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RESUMEN EJECUTIVO 

La utilización de maderas alternativas en San Antonio de Ibarra para actividades productivas, 

como la elaboración de muebles y tallados en madera, se ve limitada por el desconocimiento 

de sus características. El objetivo de esta investigación fue determinar las propiedades 

organolépticas, físicas y de trabajabilidad de la madera de Salix humboldtiana y Magnolia 

chiguila. Las muestras se caracterizaron organolépticamente y se analizaron sus propiedades 

físicas, de trabajabilidad y los posibles usos. El ensayo se llevó a cabo en el Campus 

Yuyucocha, específicamente en el Laboratorio de Anatomía de la Madera y Xiloteca, así 

como en la Central de Innovación de la Madera. La recolección de muestras, el dimensionado 

y los ensayos se realizaron siguiendo las normas INEN, COPANT y ASTM. 

Los resultados permitieron diferenciar a Salix humboldtiana con una albura amarillenta, 

duramen rojizo y veteado satinado, frente a Magnolia chiguila que presentó una transición 

abrupta hacia un duramen café rojizo y textura fina. En lo referente a propiedades físicas 

Salix humboldtiana se clasificó como una madera muy liviana con una densidad de 0.30 

g/cm³, mientras que Magnolia chiguila se categorizó como liviana con una densidad de 0.48 

g/cm³ ambas con una contracción estable de grado II. En los ensayos de trabajabilidad Salix 

humboldtiana destacó en lijado y torneado, aunque mostró mayores defectos en cepillado, 

taladrado y moldurado, por su parte, Magnolia chiguila tuvo un comportamiento de excelente 

a bueno en la mayoría de las pruebas, excepto en el torneado.  

 

Palabras clave: Trabajabilidad, madera, propiedades de la madera, propiedades 

organolépticas y fiscas. 
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ABSTRACT 

The use of alternative woods in San Antonio de Ibarra for productive activities, such as 

furniture making and wood carving, is limited by a lack of knowledge about their 

characteristics. The objective of this research was to determine the organoleptic, physical, 

and workability properties of Salix humboldtiana and Magnolia chiguila wood. The samples 

were characterized organoleptically, and their physical properties, workability, and potential 

uses were analyzed. The testing was carried out at the Yuyucocha Campus, specifically in 

the Wood Anatomy Laboratory and Xylotheque, as well as in the Wood Innovation Center. 

Sample collection, sizing, and testing were performed following INEN, COPANT, and 

ASTM standards. 

 

The results allowed for the differentiation of Salix humboldtiana, with its yellowish sapwood, 

reddish heartwood, and satin grain, from Magnolia chiguila, which exhibited an abrupt 

transition to reddish-brown heartwood and a fine texture. Regarding physical properties, 

Salix humboldtiana was classified as a very lightweight wood with a density of 0.30 g/cm³, 

while Magnolia chiguila was categorized as lightweight with a density of 0.48 g/cm³, both 

with a stable shrinkage of grade II. In workability tests, Salix humboldtiana excelled in 

sanding and turning, although it showed greater defects in planing, drilling, and molding. 

Magnolia chiguila, on the other hand, performed excellent to good in most tests, except for 

turning. 

 

 

Keywords: Workability, wood, wood properties, organoleptic and physical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

Problema de investigación. 

- Problemática a investigar. 

En Ecuador, especialmente en San Antonio de Ibarra conocido como la cuna del arte, el 

acceso a maderas legales y adecuadas para la elaboración de artesanías es fundamental para 

el desarrollo sostenible y la conservación de las tradiciones culturales. Los artesanos de la 

región han utilizado, desde tiempos atrás, especies como Juglans neotropica y Cedrela 

montana, las cuales son cada vez más escasas, agravando así la situación. 

La madera de Salix humboldtiana una especie nativa de rápido crecimiento y utilizable en 

plantaciones forestales ha sido empleada históricamente en la fabricación de papel y 

productos derivados, aun así, existe una notable falta de información en la literatura sobre 

sus propiedades organolépticas y de trabajabilidad. Por otro lado , sobre la madera de 

Magnolia chiguila se han realizado estudios únicamente de las propiedades organolépticas, 

sin embargo, aún existe un desconocimiento sobre las características físicas y de 

trabajabilidad. 

Ante esta situación, muchos artesanos han comenzado a buscar otras especies forestales para 

llevar a cabo sus trabajo. Sin embargo esta búsqueda carece de un sustento técnico-científico 

que valide el uso adecuado de estas maderas para su actividad, lo que podría comprometer la 

calidad de sus productos y a largo plazo su viabilidad económica. La escasa información 

sobre estas maderas y sus usos potenciales limita su utilización, lo que dificulta el desarrollo 

de prácticas de manejo sostenible y reduce las oportunidades de innovación. Esta falta de 

conocimiento no solo afecta la sostenibilidad ambiental, sino que también puede tener un 

impacto negativo en el desarrollo económico de las comunidades que dependen de este 

recurso forestal. 

- Formulación del problema de investigación. 

La utilización de la madera de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila en actividades 

productivas como la elaboración de muebles y tallados en madera se encuentra limitada por 

el desconocimiento de las propiedades físicas, organolépticas y trabajabilidad de esta especie. 
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Justificación  

Este estudio buscó abordar la problemática que limita significativamente el potencial de 

aprovechamiento sostenible de los recursos madereros en San Antonio de Ibarra, donde la 

diversificación de materias primas para muebles y escultura se encuentras estancadas debido 

al desconocimiento técnico de las propiedades de especies alternativas. Históricamente el 

sector artesanal ha dependido de maderas tradicionales de alta demanda comercial lo que 

genera una presión selectiva sobre los bosques, eleva los costos de producción e incita al 

tráfico ilegal de estas especies. 

Ante este escenario el desarrollo de análisis exhaustivos que evalúen la calidad de especies 

no tradicionales se vuelve indispensable para así poder determinar con precisión científica su 

viabilidad tecnológica en el taller. La determinación detallada de las propiedades físicas, 

organolépticas y de trabajabilidad de la madera de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila 

responde a la necesidad urgente de trasladar datos concretos e información confiable al sector 

productivo y académico, esta investigación no solo fomenta un mayor interés científico en 

las ciencias forestales, sino que también abre nuevas oportunidades para iniciativas 

sostenibles que promuevan una gestión y comercialización forestal más responsable. 

Los resultados de esta investigación contribuyen significativamente a validar si Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila poseen las aptitudes necesarias para la elaboración de 

muebles, torneados y esculturas religiosas y decorativas. De tal manera que el estudio 

proporciona el sustento técnico indispensable para introducir de manera segura estas especies 

en el mercado artesanal garantizando que su implementación mantenga o supere los 

estándares de calidad estética y estructural que se obtienen actualmente con maderas 

tradicionales como el cedro y el nogal. 

Objetivos  

Objetivo General   

Determinar las propiedades organolépticas, físicas y trabajabilidad de la madera de Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila. 

Objetivos Específicos 

• Describir las propiedades organolépticas de la madera de Salix humboldtiana y 

Magnolia chiguila. 
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• Determinar las propiedades físicas y de trabajabilidad de la madera de Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila. 

Preguntas de investigación. 

De acuerdo con la tabla de Munsell de suelos, ¿cuál es el color de la madera de Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila? 

¿Las maderas de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila presentan un olor y sabor 

distintivo? 

¿Cuál es la densidad de la madera de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila? 

¿Las maderas de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila son adecuadas para realizar 

artesanías? 

¿Para qué otros usos pueden ser utilizada la madera de Salix humboldtiana y 

Magnolia chiguila? 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. ¿Qué es la madera? 

La madera es un material biológico de origen vegetal compuesto por células cuyas paredes 

se endurecen con el paso del tiempo debido a la acumulación de celulosa y lignina, lo que le 

otorga rigidez e impermeabilidad. Esta estructura forma parte del tronco de los árboles, 

permitiendo el transporte de agua y nutrientes, como también el soporte de las ramas y el 

almacenamiento de sustancias de reserva. Desde el punto de vista económico las partes que 

también se consideran aprovechables son principalmente el tronco, incluyendo las ramas y 

raíces (Aguilar y Guzowski, 2011).  

Históricamente la madera ha sido valorada por su versatilidad, disponibilidad y capacidad de 

renovación, características que la convierten en un recurso esencial en sectores como la 

carpintería, la construcción y la artesanía (Ibáñez et al., 2009). En Ecuador, el uso y comercio 

de la madera y sus derivados han estado presentes en la economía nacional, sustentados en 

una base forestal que originalmente cubría el 80% del territorio. Sin embargo, esta situación 

ha cambiado debido a la explotación excesiva y a la tala irracional de los bosques nativos, lo 

que ha comprometido la autosuficiencia que el país mantuvo durante años en productos 

madereros (Zuñiga, 1997). 

A través del estudio de la estructura tanto externa como interna de la madera, se puede 

determinar la calidad y la resistencia de la madera (Seguel, 2023). Por lo tanto, para garantizar 

un uso eficiente de este recurso, resulta indispensable poseer un conocimiento profundo de 

cada una de las propiedades (Agila et al., 2018; Armijos et al., 2017). 

1.1.1. La madera como elemento sociocultural  

La madera en Ecuador tiene un impacto no solo económico, sino también en la identidad 

cultural del país. La actividad forestal, tanto en su forma legal como ilegal, junto con la 
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producción de muebles y materiales para la construcción, constituye una parte esencial de la 

vida económica y social ecuatoriana (Rivadeneira, 2023). 

Un ejemplo emblemático de este vínculo cultural es el tallado en madera de San Antonio de 

Ibarra, reconocido como patrimonio cultural inmaterial del Ecuador. Esta técnica representa 

una manifestación artística de gran relevancia, resultado del legado transmitido de generación 

en generación por una comunidad de artesanos desde épocas prehispánicas hasta la actualidad 

(Instituto Nacional de Patrimonio Cultural [INPC], 2020). 

En esta localidad, la madera de especies como el cedro (Cedrela odorata) y el nogal (Juglans 

neotropica) ha sido trabajada durante siglos, incrementando hoy su valor comercial debido a 

la alta demanda. No obstante, esta situación también ha generado un conflicto 

socioambiental, derivado de las tensiones entre los artesanos de San Antonio de Ibarra y las 

políticas implementadas por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica 

(MAATE) para regular la comercialización del cedro (Salazar, 2022). 

1.2. Propiedades organolépticas  

Entre las propiedades más relevantes se encuentran las propiedades organolépticas que están 

constituidas por el color, olor, brillo, veteado, grano y textura las cuales se describen con base 

a la norma NTE INEN 1163 (Barba, 2021; Cartuche, 2022; Chila, 2020; Fernandez et al., 

2023).  Estas se pueden percibir a través de los sentidos y facilitan la identificación de las 

especies maderables. 

La evaluación de las propiedades organolépticas resulta primordial para determinar el uso 

correcto de la madera y garantizar su calidad en los procesos de transformación artesanal o 

industrial. La correcta caracterización del color, veteado y brillo, siguiendo normativas 

estandarizadas, facilita la identificación taxonómica y el aprovechamiento de especies 

nativas de la región andina, tal como se ha evidenciado en estudios anatómicos recientes en 

la provincia de Imbabura (Carvajal-Benavides et al., 2023) 



21 

 

1.2.1. Color 

El color natural de la madera está determinado principalmente por los pigmentos presentes 

en sus células, así como por la proporción de lignina y celulosa y el grado de mineralización. 

Además, factores externos como la exposición a la luz y al oxígeno también influyen 

significativamente en su tonalidad (Aguilar y Guzowski, 2011). 

1.2.2. Olor  

El olor es una destacada característica organoléptica que permite diferenciar los tipos de 

madera. La madera recién cortada y almacenada tiene un olor fuerte que se va produciendo 

por la evaporación lenta de los aceites, resinas y esencias contenidas en la madera. 

Normalmente, el buen olor indica madera sana y el olor desagradable síntoma de alteración 

(Aguilar y Guzowski, 2011). 

1.2.3. Brillo 

El brillo de la madera se refiere a la capacidad de su superficie para reflejar la luz, 

característica que depende de la estructura celular, el tipo de corte y el acabado superficial. 

Puede variar entre mate y brillante, influyendo directamente en el atractivo estético de la 

madera y en la percepción de su calidad. 

1.2.4. Veteado 

El veteado es el patrón natural que se observa en la superficie de la madera, originado por la 

disposición de los anillos de crecimiento, los radios leñosos y la distribución de los vasos. 

Este dibujo característico aporta valor decorativo, ya que cada pieza de madera presenta un 

diseño único que resalta su origen natural. 

1.2.5. Grano 

El grano describe la dirección, disposición y uniformidad de las fibras leñosas dentro de la 

madera. Puede ser recto, entrecruzado, ondulado o irregular, y afecta tanto la apariencia 

visual como el comportamiento durante el maquinado, influyendo en la facilidad para 

cepillar, tallar o lijar la madera. 
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1.2.6. Textura 

La textura de la madera está determinada por el tamaño y la distribución de sus elementos 

anatómicos, como vasos, fibras y parénquima. Puede clasificarse en fina, media o gruesa, 

influyendo en el tacto y en el tipo de acabado que se puede lograr, así como en la forma en 

que la madera absorbe tintes y barnices. 

1.3. Propiedades físicas  

 Las propiedades físicas permiten predecir el comportamiento estructural ante diferentes 

condiciones ambientales y su capacidad ser usada en diferentes aspectos. (Díaz, 2005; Pérez 

et al., 2011). Estas propiedades están constituidas por el contenido de humedad, la densidad, 

y contracción, las cuales se determinan con base a la norma COPANT 460 y la norma INEN 

1162 (Telles et al., 2017; Tumenjargal, 2020; Vega et al., 2019). 

1.3.1. Contenido de humedad 

La madera es un material higroscópico, lo que significa que tiene la capacidad de absorber y 

perder agua en función de la humedad relativa del ambiente. Así, aunque en algún momento 

haya estado completamente seca, no necesariamente se mantiene en ese estado, ya que está 

en constante equilibrio con las condiciones que la rodean. Además, el contenido de humedad 

en la madera no depende únicamente del ambiente, sino también de las características que 

presentan cada especie, de la diferencia entre albura y duramen dentro de un mismo árbol 

(Tamarit y Fuentes, 2003). 

 La cantidad de agua presente en la madera, expresada como un porcentaje respecto al peso 

de la madera seca, es un factor crucial que influye directamente en su densidad, dado que la 

madera húmeda es menos densa que la seca, pues el agua ocupa espacio sin aportar masa 

estructural. Esta propiedad resulta determinante para su comportamiento mecánico, su 

durabilidad y su desempeño frente a distintas condiciones ambientales, conforme a lo que 

establece la norma COPANT 460 (Barrios, 2015).  

1.3.2. Densidad  

La densidad de la madera se define como la relación entre la masa y el volumen de este 

material, se considera una propiedad fundamental que influye directamente en el 
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comportamiento físico y mecánico, así como en la clasificación y su uso (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2011). De acuerdo con la norma INEN 1162, la densidad se 

considera una característica esencial, la cual varía por factores como es la especie del árbol 

y el contenido de humedad que este contiene. 

La madera se clasifica de acuerdo con la densidad, así, las maderas de alta densidad resultan 

más adecuadas para aplicaciones estructurales, mientras que las de baja densidad son 

preferidas en la elaboración de muebles o con fines decorativos. (Ribas 2017).  En este 

sentido, se destaca la importancia de la densidad como un criterio determinante para el 

aprovechamiento óptimo del recurso y para la determinación de su resistencia y durabilidad 

(Barnett y Jeronimidis, 2003) 

Tabla 1 

Clasificación de la madera con base a la densidad 

Tipo Densidad básica 

Tipo “A” Mayor que 0.71 g/cm3 

Tipo “B” Mayor que 0.55 g/cm3 y menor que 0.70 g/cm3 

Tipo “C” Mayor que 0.40 g/cm3 y menor que 0.54 g/cm3 

Tipo “D” Menor o igual que 0.40 g/cm3 

Fuente: (Norma NTE INEN 2580) 

1.3.3. Contracción 

La contracción de madera es un fenómeno natural que ocurre en esta cuando se expone a la 

humedad o los cambios de temperatura afectando la forma, el tamaño y la estabilidad de la 

madera, estas variaciones pueden afectar su desempeño en la construcción, producción de 

muebles y la creación de instrumentos musicales (Acosta, 2024). 

Se produce principalmente en tres secciones como es en la tangencial, radial y longitudinal. 

La contracción radial se produce en la dirección del radio de un tronco, mientras que la 

contracción tangencial se produce en la dirección de la circunferencia del tronco. Y la 

longitudinal en las caras radiales y tangenciales, la cual es desde la base inferior hacia la 
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superior del tronco. Estas contracciones son el resultado de la pérdida de agua en las células 

de la madera (Ananías, 1989). 

1.4. Propiedades de trabajabilidad 

Las propiedades de trabajabilidad de la madera permiten evaluar su desempeño en procesos 

como el cepillado, lijado, moldurado, taladrado y torneado, de acuerdo con los lineamientos 

establecidos por la norma ASTM-D 1666-64, 1975 (Betancur et al., 2000; Buenga et al., 

2023; Mediavilla, 2016; Merino et al., 2023). Este análisis resulta esencial para determinar 

la aptitud de la madera en aplicaciones artesanales y de manufactura. Una madera con buena 

trabajabilidad se caracteriza por responder favorablemente a estas operaciones, sin dañar las 

herramientas ni generar defectos en la pieza elaborada. 

Diversos factores inciden en esta propiedad, entre ellos la calidad de las máquinas utilizadas, 

el contenido de humedad, la dirección del hilo, así como la textura, la porosidad y la presencia 

de nudos (Chávez, 2020). Por otro lado, el tallado destaca como una técnica artesanal que 

también se considera en las evaluaciones de trabajabilidad, ya que posibilita la 

transformación de la madera en objetos de valor cultural o funcional (Bautista, 1990; 

Uranungar, 2013). 

1.4.1. Cepillado 

La práctica del cepillado tiene sus orígenes en la antigüedad, cuando los primeros artesanos 

comprendieron que al retirar de manera controlada capas superficiales de madera podían 

obtener piezas con superficies más lisas y aptas para diversos usos. Este proceso consiste en 

generar una superficie plana mediante la remoción del exceso de madera aserrada, lo que se 

logra a través de la formación de virutas (Chávez, 2020). 

El cepillado trasciende el simple tratamiento superficial, pues constituye una etapa esencial 

en la preparación de la madera para procesos posteriores, como el barnizado o la aplicación 

de tintes. Un cepillado realizado con precisión tiene un impacto directo en la calidad final del 

producto, influyendo en su durabilidad, su apariencia estética y su rendimiento a lo largo del 

tiempo. 
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1.4.2. Lijado 

Es el proceso mediante el cual se alisan, pulen o abrillantan las superficies de la madera 

utilizando láminas abrasivas de distintos granos, que determinan el nivel de suavidad 

alcanzado (Chávez, 2020). Esta operación es fundamental para eliminar pequeñas 

irregularidades, fibras levantadas o restos de marcas dejadas por herramientas previas como 

el cepillo. El lijado no solo mejora la apariencia estética, sino que también facilita la 

adherencia uniforme de acabados como barnices, selladores o pinturas, incrementando la 

durabilidad y calidad final del producto. 

1.4.3. Moldurado 

Consiste en dar formas decorativas a los bordes o superficies de la madera mediante 

herramientas manuales o máquinas especializadas conocidas como molduradoras. Este 

procedimiento permite crear perfiles variados, desde simples biseles hasta complejas 

molduras ornamentales, adaptándose a diseños arquitectónicos o mobiliarios específicos. 

Más allá del aspecto estético, las molduras también cumplen funciones prácticas, como 

proteger los bordes contra golpes o el desgaste por uso prolongado, aportando funcionalidad 

y elegancia a las piezas trabajadas. 

1.4.4. Taladrado 

El taladrado es la operación destinada a realizar perforaciones en la madera con el diámetro 

requerido, mediante el uso de taladros manuales, de banco o máquinas industriales con una 

o varias brocas orientadas en posiciones horizontal o vertical (Chávez, 2020). Este proceso 

es esencial para el ensamblaje de piezas mediante tornillos, pernos o tarugos, así como para 

la colocación de herrajes. Un taladrado preciso contribuye a la resistencia estructural de las 

uniones y asegura la correcta alineación de los componentes durante el armado. 

1.4.5. Torneado 

El torneado es una técnica que emplea un torno para hacer girar la madera mientras 

se da forma a la pieza con herramientas de corte como gubias, formones o cuchillas (Chávez, 

2020). Esta operación permite obtener elementos cilíndricos o con contornos complejos, 

comúnmente utilizados en la fabricación de patas de muebles, columnas y objetos 
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decorativos. El torneado combina precisión mecánica con destreza manual, posibilitando la 

creación de piezas únicas con alto valor estético y funcional. 

1.4.6. Tallado  

El tallado en madera es un arte que requiere el uso de diversas herramientas especializadas, 

como gubias, cinceles y formones, que permiten dar forma, textura y detalle a la pieza 

trabajada. Cada técnica de tallado demanda un conjunto particular de instrumentos y 

destrezas y los artesanos suelen combinar varias de estas técnicas para alcanzar sus objetivos 

creativos. El dominio de estos métodos resulta esencial para elaborar obras artísticas y 

proyectos de carpintería con un alto nivel de precisión y detalle. Según las necesidades 

estéticas, el tallado puede realizarse en alto o bajo relieve, con detalles finos o de gran 

tamaño, tanto en bloques como en piezas de madera redondas. 

En Ecuador, la producción artesanal en madera presenta una notable diversidad que incluye 

esculturas religiosas heredadas de la escuela quiteña como también muebles tallados, 

esculturas, así como adornos y representaciones de animales y aves. Cada una de estas 

artesanías refleja un sello único, evidenciando el estilo y la identidad de quien las elabora 

(Viteri et al., 1989). 

1.5. Características de las dos especies forestales  

1.5.1. Taxonomía y distribución de Salix humboldtiana  

El sauce, es conocido por ser una especie de rápido crecimiento, adaptada a zonas ribereñas, 

y ha sido utilizada ancestralmente en la elaboración de mimbres, tambores, máscaras y 

muebles artesanales (Amigo, 2018; Artesanías de Colombia S.A., 2015). Presenta una 

densidad baja (430–490 kg/m³), es considerada blanda y ha demostrado ser útil en usos 

estructurales ligeros, utensilios y tallados (Lazos-Ruíz et al., 2016; Loperfido et al., 2024). 

Estudios han identificado que, a partir de los 20 años, la calidad de su madera mejora, 

haciéndola apta para elementos de construcción ligera, aunque sufre deterioro después de los 

40 años (Burga, 2022). Además, posee propiedades mecánicas comparables con otras 

maderas comerciales, como la resistencia a la flexión y dureza (Cobas y Tortoriello, 2024). 

Familia: Salicaceae 
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Género: Salix L. 

Nombre Científico: Salix humboldtiana Willd. 

Nombre común: Sauce 

Distribución: se encuentra principalmente en los valles interandinos y a lo largo de 

ríos y quebradas, especialmente en zonas bajas y templadas. Se le puede encontrar en 

altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1000 metros.  

1.5.2. Taxonomía y distribución de Magnolia chiguila 

Magnolia chiguila es una especie endémica de Ecuador, perteneciente a la familia 

Magnoliaceae,  crece en bosques húmedos tropicales, principalmente en zonas montañosas. 

Esta especie es apreciada por sus cualidades estéticas y es usada en carpintería, ebanistería y 

construcción de casas (Vázquez, 2016). 

Familia: Magnoliaceae 

Género: Magnolia 

Nombre Científico: Magnolia chiguila 

Nombre común: Chirimoyo de monte 

Distribución: se encuentra en la zona norte de la provincia de Imbabura, 

específicamente en la región del Chocó Andino, en Ecuador. Esta especie se encuentra en 

bosques primarios y secundarios, a altitudes que van desde los 1600 hasta los 2400 metros.  

1.6. Resultados referentes a la investigación 

Las investigaciones muestran que Magnolia chiguila destaca por sus propiedades 

organolépticas, según Cuasquer (2017) esta madera presenta una albura rosada clara y un 

duramen amarillo rojizo, con brillo medio y un veteado dorado distintivo, lo que la convierte 

en una alternativa prometedora para la fabricación de artesanías finas. Su textura y 

trabajabilidad también son adecuadas para procesos como tallado y moldeado. 
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En cuanto a Salix humboldtiana los estudios indican que esta puede ser un sustituto de 

maderas tradicionales más costosas o protegidas debido a su rápido crecimiento y 

adaptabilidad. A pesar de su menor densidad la madera se usa en productos livianos, 

instrumentos musicales y elementos decorativos demostrando su potencial. Además, las 

experiencias artesanales de comunidades indígenas y rurales refuerzan su valor tanto técnico 

como cultural (Pinilla et al., 2015). 

En Ecuador, tres estudios realizados en distintas regiones del país por Villota (2023), 

Yamberla (2023), Gaibor (2023) afirman que, para determinar las propiedades físicas de la 

madera se consideran variables como el contenido de humedad, la densidad y la contracción. 

Para ello, se utilizan probetas de madera en estado verde y posteriormente en estado seco, lo 

que permite obtener valores representativos de la especie evaluada. 
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CAPÍTULO II 

 MATERIALES Y MÉTODOS 

Tipo de investigación según los siguientes criterios:  

La investigación se llevó a cabo con un enfoque mixto, combinando variables cualitativas 

(color, olor, veteado) y cuantitativas (densidad, contracción, contenido de humedad) para 

resolver problemas prácticos en el ámbito forestal, facilitando la selección y uso de especies 

de madera. Su alcance fue descriptivo, enfocándose en las características de Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila, y se realizó de forma no experimental, evaluando las 

propiedades de la madera sin manipulación. La recopilación de datos se hizo en un período 

sincrónico de 30 a 45 días en un laboratorio, lo que garantizó la confiabilidad de los 

resultados. 

2.2. Ubicación del lugar 

La investigación se llevó a cabo en el “Laboratorio de Anatomía de la Madera y Xiloteca” 

LAMAX y en la “Central de innovación de la madera” que se encuentran ubicados en el 

Campus Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte. 

• Política: parroquia Caranqui, cantón Ibarra, provincia Imbabura.  

• Geografía del sitio investigación:  

Coordenadas: 0° 19’ 39.90” N – 78°07’51.53” O 

Mapa: 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Mapa de ubicación del campus Yuyucocha 
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• Límites 

Norte: Calle Armando Hidrobo 

Sur: Avenida Capitán José Espinoza de los Monteros y Calle hermano Miguel 

Este: Calle Flores Rúales y un predio agrícola  

Oeste: Lahar natural del Imbabura 

2.3. Caracterización edafoclimática del lugar  

Comunidad el Corazón, Intag 

• Suelo 

El suelo es de origen volcánico con depósitos limosos y arenosos, rico en materia orgánica, 

con pH levemente ácido (4,5 a 5,5), buen drenaje y de fertilidad media con retención de 

humedad de un 20-50%. En las áreas con pendientes no muy pronunciadas, la profundidad 

de suelo fértil es delgada.  

• Clima 

Temperatura media: 20 °C 

Precipitación media: 3000 al año.  

Humedad relativa en meses secos: 70% 

Yuyucocha 

• Suelo 

En Yuyucocha se tiene la presencia de un suelo con las siguientes características: Textura 

franco arenoso y un pH de 6,75 Neutro lo que le hace apto para el uso de distintas actividades 

(Morales, 2013).  

• Clima 
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Temperatura media:18,4 °C 

Precipitación media: 589,3 al año.  

Humedad relativa en meses secos: 73,9% (Morales, 2013).  

2.4. Materiales, equipos y software 

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se emplearon en 

el desarrollo de la investigación están descritos en la tabla 2. 

Tabla 2 

Materiales, equipos y software a emplear en la investigación. 

Materiales de 

campo 

Materiales de 

laboratorio  

Equipos Software 

Motosierra Tabla de Munsell Calibrador Microsoft Excel 

Cinta métrica  Balanza Microsoft Word 

Madera  Horno  

Casco de seguridad 

con barbilla 

 Canteadora  

Gafas de seguridad  Cepilladora  

Guantes  Sierra circular  

Calzado de 

seguridad 

 Torno  

Gasolina  Computadora  

Aceite 2 tiempos  Lupa  

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos. 

2.5.1. Universo-población  

El universo del estudio estuvo conformado por árboles de Salix humboldtiana provenientes 

de Yuyucocha, y árboles de Magnolia chiguila de la parroquia de Intag, comunidad El 

Corazón. Se realizó un muestreo no probabilístico por conveniencia, para ellos se adaptó la 

norma INEN 1162, COPANT 461 y ASTM D 1666-87, en consideración de los aspectos de 

disponibilidad, costos y transporte de la madera. 

La fiabilidad en la identificación botánica y xilológica de las especies recolectadas (Salix 

humboldtiana y Magnolia chiguila) se sustenta en la rigurosidad científica y el acervo de 
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colecciones disponibles en la región. Para este propósito, es fundamental el rol de 

infraestructuras especializadas, como el Herbario de la Universidad Técnica del Norte 

(HUTN), el cual funciona como un laboratorio de referencia indispensable para el estudio, 

validación y conservación de la diversidad de especies forestales del Ecuador (Paredes-

Rodríguez et al., 2023). 

2.5.2. Tamaño de la muestra.  

En base a las normas adaptadas, para las propiedades organolépticas se usaron muestras secas 

de madera del árbol por cada especie (INEN 1163, 2012), para la determinación de las 

propiedades fiscas se utilizó 49 probetas de 5x5x10cm (COPANT 459, 1972), para la 

trabajabilidad 45 probetas de 100x10x5 y para el tallado 2 bloques de 20x20x5 (ASTM D 

1666-87), adicional se realizó una confirmación de la identificación de las especies a través 

de muestras botánicas. 

2.6. Operacionalización de variables. 

2.6.1. Descripción de las características organolépticas  

• Color: (adimensional) Se determinó de forma visual usando la tabla de Munsell de 

suelos. 

• Sabor: (adimensional) Se probó y se describió mediante el sentido del gusto el sabor 

(ácido, amargo, dulce o ausente).  

• Olor: (adimensional) Se percibió y se describió mediante el sentido del olfato si es 

definido (aromático, desagradable) o no definido. 

• Brillo: (adimensional) Se apreció en la sección radial, exponiendo la muestra a la luz 

directa y se determinó si presenta lustre bajo o lustre alto. 

• Veteado: (adimensional) En la sección tangencial se clasificó en base a los siguientes 

tipos: Veteado en arcos superpuestos, en bandas paralelas, acaobado, espigado, 

irregulares, en ojos de perdiz o punteado. 

• Grano: (adimensional) Se determinó por observación directa en el corte tangencial, 

teniendo en cuenta la siguiente clasificación: grano recto, inclinado o entrecruzado. 
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• Textura: (adimensional) Se determinó en el corte radial y tangencial. Teniendo en 

cuenta la clasificación, los poros se midió con ayuda de la cámara del microscopio y 

el celular. 

Madera de textura gruesa: Diámetro de poros más de 250 micrómetros, radio leñoso 

grande, abundante parénquima longitudinal.  

Madera de textura media: Diámetro de poros de 150-250 micrómetros, radio leñoso entre 

fina y gruesa, parénquima longitudinal medianamente abundante.  

Madera de Textura fina: Diámetro de poros menos de 150 micrómetros, radios muy finos, 

abundante fibra, parénquima longitudinal escaso, en general cuyos elementos son de 

dimensiones muy pequeñas y se encuentran principalmente distribuidas de forma difusa en 

el leño, dándole una superficie homogénea y uniforme. 

2.6.2. Propiedades físicas 

Para determinar las propiedades físicas se usó una adaptación de la norma COPANT 459, 

1972. Las 49 probetas fueron usadas para calcular todas las variables de esta propiedad por 

cada especie y sus datos fueron tomados simultáneamente. 

Tabla 3 

Numero de probetas, dimensión y orientación para las variables de las propiedades físicas. 

Ensayo Dimensión probetas 

(cm) 

Orientación Número de 

Probetas 

Contenido de Humedad 10x5x5 T/R 49 

Densidad 10x5x5 T/R 

Contracción 10x5x5 T/R 

Nota: T= Tangencial; R = Radial  

Fuente: (Comisión Panamericana de Normas Técnicas [COPANT¨459], 1972) 

Las variables fueron determinadas mediante una adaptación de la norma COPANT 460 para 

contenido de humedad y de la norma INEN 1162 para densidad y contracción, se utilizaron 

49 probetas de 5x5x10 cm que fueron extraídas de distintos arboles de la misma especie. 
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Estas probetas fueron libres de defectos y tuvieron orientación tangencial/radial, repitiendo 

el proceso para cada especie. 

• Contenido de humedad:  

De acuerdo con la norma COPANT 460, se usaron 49 probetas de un solo árbol por cada 

especie, con orientación tangencial/radial y libres de defectos. 

Las probetas fueron etiquetadas, medidas y pesadas en estado verde. Luego, se dejaron en el 

ambiente hasta que alcanzaron un peso estable, se monitoreó cada 24 horas hasta que todas 

las probetas presentaron pesos similares. Posteriormente, se realizó una segunda toma de 

datos. 

Después, las probetas se colocaron en una estufa eléctrica con regulador de temperatura a 

100°C durante 24 horas. Se tomaron pesos parciales cada seis horas hasta obtener dos pesos 

consecutivos similares, y finalmente se procedió a una tercera toma de datos. 

Ecuación para la estimación de contenido de humedad%: 

𝑪𝑯% =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒(𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)
 𝑥 100 

Fuente: (Norma COPANT 460, 1972) 

• Densidad:  

Se realizó con base a la norma COPANT 461 y se usaron las 49 probetas del anterior 

ensayo. 

Madera en estado verde: Se usó una balanza para saber el peso en verde (PV) y se midió 

con un calibrador pie de rey en tres secciones, con el fin de obtener valores de las tres caras 

de la probeta y así determinar el volumen en verde.  

Ecuación para determinar la densidad en verde: 
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𝑫𝑽 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑔/𝑐𝑚3 

Fuente: (Norma COPANT 461, 1972) 

Madera en estado seco al aire: Se dejó las probetas al ambiente por varios días hasta que 

alcancen pesos consecutivos iguales. 

Ecuación para determinar la densidad seca al aire: 

𝑫𝑺𝑨 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒
 𝑔/𝑐𝑚3 

Fuente: (Norma COPANT 461, 1972) 

Madera en estado seca al horno (anhídrido): Con la ayuda de un calibrador se tomó 

medidas en las caras tangenciales, radiales y longitudinales en las probetas en estado anhidro, 

para obtener el volumen a través de la ecuación de densidad. 

Ecuación para determinar la densidad en estado seco al horno: 

𝑫𝑺𝑯 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑔/𝑐𝑚3 

Fuente: (Norma COPANT 461, 1972) 

Densidad básica: Se tomó el peso en estado anhidro y se relacionó con el volumen en estado 

verde. Se codificó las tres caras de cada probeta, en las que se observó las posiciones donde 

se realizó la medición. Las probetas se midieron con un calibrador en las tres dimensiones. 

Para ello se empleó probetas en condición seca al aire.  

Ecuación para determinar la densidad básica: 

𝑫𝑩 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑔/𝑐𝑚3 

Fuente: (Norma COPANT 461, 1972) 
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• Contracción: 

De acuerdo con la adaptación de la norma INEN 1164, se utilizaron las 49 probetas del ensayo 

anterior. Se señalaron las probetas en las seis caras con la finalidad de indicar las posiciones 

donde se realizaron la medición y se midieron con el calibrador en las tres dimensiones de 

las probetas. 

Dimensión longitudinal: Se realizó dos medidas perpendiculares con ayuda de un 

calibrador, en las caras radiales y tangenciales, la cual es desde la base inferior hacia la 

superior de las probetas. 

Ecuación para determinar la contracción longitudinal natural: 

𝑪𝑳𝑵 (%) =  
𝐷𝐿 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝐿 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝐿 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Ecuación para determinar la contracción longitudinal total: 

𝑪𝑳𝑵 (%) =  
𝐷𝐿 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝐿 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝐷𝐿 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Dimensión radial: Con ayuda de un calibrador se realizó la medición desde la separación 

existente entre las diferentes caras tangenciales con una distancia de 3 cm de las bases hacia 

el centro de los dos extremos de la probeta. 

Ecuación para determinar la contracción radial natural: 

𝑪𝑹𝑵(%) =  
𝐷𝑅 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝑅 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Ecuación para determinar la contracción radial total: 
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𝑪𝑹𝑻(%) =  
𝐷𝑅 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝑅 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝐷𝑅 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Dimensión tangencial: Se usó el mismo procedimiento que en la dimensión radial, y se 

midió en las dos caras radiales. 

Ecuación para determinar la contracción tangencial natural: 

𝑪𝑻𝑵(%) =  
𝐷𝑇 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝑇 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝑇 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Ecuación para determinar la contracción tangencial total: 

𝑪𝑻𝑻(%) =  
𝐷𝑇 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝐷𝑇 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝐷𝑇 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 𝑥 100 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Contracción volumétrica total: Se conoce como la relación de la contracción en caras 

radiales y tangenciales por cada probeta, se calculó con la siguiente ecuación: 

𝑪𝒗𝒕 = 𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐶𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐶𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 

Relación tangencial/radial: Es la relación entre la contracción tangencial y radial con el fin 

de analizar la estabilidad dimensional de las probetas. 

Ecuación para determinar la relación tangencial/radial (%): 

𝑻/𝑹 =  
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑎𝑙
  

Fuente: (Norma INEN 1164, 1983) 
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2.6.3. Trabajabilidad 

Para la evaluación de las probetas, se tomó en cuenta la norma ASTM D 1666-87, con la cual 

se realizó una identificación visual, donde se verificó la existencia de fibras y granos.  

Numero de probetas, dimensión y orientación para las variables de trabajabilidad. 

Ensayo Dimensión de las 

probetas (cm) 

Orientación Número de 

probetas 

Cepillado 100x10x5 T-R-O 

45 
Lijado 100x10x5 T-R-O 

Moldurado 100x10x5 T-R-O 

Taladro 100x10x5 T-R-O 

Torneado 15x5x5 T/R 45 

Nota. T= Tangencial; R= Radial; O= Oblicuo  

Fuente: American Society for Testing and Materials, (ASTM, 1992).  

La magnitud de defectos en cada probeta se calificó como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 4 

Calificación de probetas con base a sus defectos. 

Grado Clasificación Descripción  

1 Excelente La probeta no tuvo defecto alguno 

2 Bueno Se aceptó de 10 a 20% de fibra levantada 

3 Regular 
Se aceptó fibra levantada hasta en un 30% con grano 

desgarrado 

4 Malo 
Se aceptó fibra levantada hasta en un 40% con grano 

desgarrado se aceptó hasta un 30% 

5 Muy malo 
La fibra levantada estuvo sobre un 40% y grano desgarrado 

supera el 30%. 

 Fuente: (ASTM, 1992).   

Las probetas fueron debidamente orientadas tanto en (tangencial, radial y oblicua) según la 

dirección en el tronco. Los ensayos se realizaron en piezas de madera con un contenido de 
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humedad estable. La orientación de cortes se puede observar en la figura 2 (COPANT 459, 

1972). 

 

Figura 2.  

Orientación de cortes 

 

• Cepillado  

Para realizar esta prueba se utilizó en total 45 probetas. La dimensión de la probeta se puede 

observar en la Figura 3 (COPANT 459, 1972). 

Figura 3.  

Dimensión de la probeta para cepillado 

 

Una vez realizado el reconocimiento de las probetas, se codificó la orientación y dirección; 

inmediatamente se marcó con una flecha en el extremo de cada probeta para indicar la 
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dirección a favor y en contra del grano, se realizó dos repeticiones a favor y dos en contra 

del grano para ver el comportamiento de la madera. En este ensayo se utilizaron tres cuchillas 

con un ángulo de corte de 45°.  

La velocidad hace referencia al tiempo que la probeta se demora en salir y entrar de la 

cepilladora. De acuerdo con la Norma ASTM D1666-87 (1992), la velocidad se determinó 

con ayuda de un calibrador y con la siguiente ecuación: 

𝑉𝑎𝑙 ∗
𝑡 ∗ 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎

6,9
= m/min 

Donde:   

Val: velocidad de alimentación   

t: tiempo por vuelta 

• Lijado  

Para este ensayo se utilizó las mismas probetas del ensayo anterior, teniendo un total de 45 

probetas. Para esto, se realizaron 2 etapas:  

 La primera con la lija número 60, la cual es más áspera y permitió alisar la superficie 

irregular originada por el proceso del cepillado.  

El uso de una lija número 100 determinó la eficiencia, calidad y los tipos de defectos que 

ocasionaron los dos tipos de lijas. La dimensión de la probeta se puede observar en la Figura 

4 (COPANT 459, 1972). 
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Figura 4.  

Dimensión de la probeta para lijado 

 

Con un calibrador digital se midió la parte media de la probeta para cuando finalice el ensayo 

conocer el desgaste de la misma, la probeta se lijó a favor y en contra del grano, para conocer 

la fricción se usó un termómetro el cual determinó la temperatura de la lija para así conocer 

la fricción, además mediante un calibrador se midió la velocidad de desgaste de la lija y la 

velocidad de ensuciamiento esto relacionado con la eliminación fácil o difícil de las partículas 

de madera, y por último se evaluó nuevamente la probeta con el uso del calibrador. 

• Moldurado 

En este ensayo se utilizaron las mismas probetas del lijado, (45) en total. Se pasó las probetas 

en la maquina ubicada en la central de innovación de la madera, se pasó a favor y en contra 

del grano y se calificó de acuerdo con el grano de defecto que presentó cada probeta. 

• Taladro 

Con el uso de las 45 probetas del ensayo anterior, se realizó el taladrado con una broca 

adecuada. Para este ensayo se ubicó un punto en cada extremo y a la distancia de 5 cm del 

filo de cada probeta, se efectuó dos ensayos por probeta. Mediante la aplicación de fuerza 

manual, se realizó la penetración con su respectiva toma del tiempo con el cronómetro. 

• Torneado 

En este ensayó se utilizaron 45 probetas en su totalidad, en las caras radiales, tangenciales y 

oblicuas. 
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Se realizó con un torno manual ubicado en la central de innovación de la maderera, se usaron 

3 clases de gubias, primero se dimensionó a la probeta y se colocó en la maquina torneadora, 

con la gubia más grande se dio forma cilíndrica a la probeta, luego con las dos gubias 

restantes se procedió a dar forma y diseño a la probeta en forma de botella, comúnmente 

mencionadas por los carpinteros.  

Finalmente, la calidad de grados de defectos se evaluó de acuerdo con la Norma ASTM D- 

1666-87 en la cual se tomó en cuenta el grano arrancado, grano velloso y grano levantado. 

La toma del porcentaje de afectación de defectos se realizó por medición directa en las zonas 

afectadas de cada probeta. 

• Tallado 

Se utilizó dos bloques de 20 cm de longitud, 20 cm de ancho y 5cm de espesor por cada 

especie. Las dimensiones del tallado dependieron del escultor, debido a que esta se puede 

adaptar a diferentes medidas. 

Las probetas se trasladaron a los escultores en San Antonio de Ibarra. Para la evaluación se 

completó una ficha de calificación según la Norma ASTM D-166687 sobre el 

comportamiento de la madera en este proceso, la madera estuvo completamente seca, y todas 

las herramientas y gubias estuvieron afiladas. El tallado se realizó por un escultor 

experimentado y la evaluación se basó en el comportamiento de la madera detallado por la 

persona encargada del ensayo. 

La evaluación de los ensayos se llevó a cabo según la Norma ASTM-D 1666-64 (rea probada 

en 2004), considerando los siguientes defectos: grano astillado, apelusado, levantado, marcas 

de astilla, rasgado, comprimido y rayones. Se calificó la probeta con luz natural, se evaluó la 

presencia y severidad de los defectos: 

Tabla 5 

Calificación de probetas con base a defectos presentes en el tallado. 

GRADO CLASE DEFINICION 

1 Excelente Libre de defectos. 



43 

 

2 Buena 
Con defectos superficiales que pueden eliminarse con una 

lija fina del No. 100. 

3 Regular 
Con defectos marcados que pueden eliminarse al utilizar 

una lija gruesa del No. 60 y después una fina del No. 100. 

4 Pobre 
Con defectos severos que para eliminarlos se requiere 

trabajar nuevamente la pieza de madera. 

5 Muy pobre 
Con defectos muy severos que para eliminarlos se 

requiere sanear la pieza de madera trabajada. 

• Posibles usos 

Con el fin de optimizar el aprovechamiento de la materia prima y su posterior 

comercialización se hizo uso de la Norma INEN 2580 -2011 para la clasificación de madera 

aserrada proveniente de bosques tropicales.  Esta clasificación facilita la identificación de los 

usos más adecuados para la madera minimizando el desperdicio de piezas. Bajo esta 

normativa se utilizó la densidad como criterio fundamental de categorización permitiendo 

proponer sus usos. 

Tabla 6 

 Clasificación de la madera con base a la densidad. 

Clases de usos Definición 

A Madera cuya densidad básica es mayor que 0,71 g/cm3 

B 
Maderas con densidad básicas superior a 0,55 g/cm3 e inferior a 0,70 

g/cm3 

C 
Maderas cuya densidad básica es mayor que 0,40 g/cm3 y menor que 0,54 

g/cm3 

D Especies cuya densidad básica es menor o igual que 0,40 g/cm3 

Fuente: (INEN 2580,2011) 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la prueba de trabajabilidad, se evaluaron las 

imperfecciones y tolerancias de diferentes grupos de madera y se compararon con los 

parámetros que se muestran. 
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Tabla 7 

Posibles usos de la madera con base a sus defectos 

Defectos 
Maderas para 

estructura 

Maderas para 

recubrimiento 

Maderas para 

muebles 

Otros usos y 

encofrado 

1. Anatómicos 

Anatomía 

- Medula 

incluida 

- Duramen 

quebradizo 

- Bandas 

anchas  

- Parénquimas 

No se permite 

No se permite 

Permisible 5% 

No se permite 

Permisible 5% 

No se permite 
Permisible 15% 

Grano 

- Recto 

- Inclinado 

- Entrecruzado 

- Nudos 

- Sano 

- Hueco 

- Arracimado 

 

Permisible 

Hasta 1/8 pieza 

Hasta 1/8 pieza 

¼ ancho cara 

Permisible 

Hasta 1/8 pieza 

Hasta 1/8 pieza 

Permisible 

Hasta 1/8 pieza 

Hasta 1/8 pieza 

Permisible 

Permisible 

Indiferente 

Indiferente 

Nudos 

- Sano 

- Hueco 

- Arracimado 

 

1/8 ancho cara 

No se permite 

¼ ancho cara 

1/8 ancho cara 

No se permite 

¼ ancho cara 

1/8 ancho cara 

1/8 ancho cara 

 

Indiferente 

Indiferente 

Indiferente 

Una vez determinada la densidad básica y clasificarla de acuerdo con la tabla se evaluaron 

los defectos derivados de la constitución anatómica de las probetas, posteriormente los 

resultados de los ensayos de trabajabilidad permitieron definir los procesos de 

transformación mas adecuados y determinar los usos potenciales, finalmente la clasificación 

se fortaleció siguiendo los criterios establecidos por (Baluarte & Arostegui, 1991). 

Tabla 8 

Clasificación del comportamiento de la madera con base a la densidad y dureza. 

Grupo Descripción 

Grupo I 
Comportamiento muy bueno: Para madera con densidad media, grano recto 

y dureza baja. 

Grupo II 
Comportamiento bueno: Para madera con densidad muy baja a media, 

grano recto, dureza muy baja a baja. 
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Grupo III 
Comportamiento regular: Para maderas con densidad baja a alta, grano 

recto, entre cruzado a oblicuo, dureza muy baja a media. 

Grupo IV 
Comportamiento malo: Para maderas con densidad alta a muy alta, grano 

recto ha entrecruzado, contenido de sílice, dureza baja, alta o muy alta. 

Fuente: (INEN, 2011) 

2.7. Procedimiento y análisis de datos. 

Se utilizó estadística descriptiva y la comparación entre las dos especies se realizó mediante 

la clasificación en las tablas antes mencionadas. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la presente investigación se obtuvo los siguientes resultados para las propiedades 

organolépticas, físicas y de trabajabilidad: 

3.1. Salix humboldtiana  

3.1.1. Descripción propiedades organolépticas  

Se presenta los resultados obtenidos sobre las propiedades organolépticas de Salix 

humboldtiana en la tabla 9, entre ellas se destaca un color amarillento claro en la albura y en 

el duramen un color rojizo claro. Estas características se pueden observar en la figura 5. 

Tabla 9  

Propiedades organolépticas de Salix humboldtiana 

Color Albura amarillento claro (10Y, 9/6) y 

el duramen rojizo claro (2Y, 9/4) 

Transición Cambia gradualmente 

Sabor Ausente no distintivo 

Olor Aromático 

Brillo Opaco 

Veteado Satinado 

Grano Recto 

Textura Fina 

Figura 5 

Muestras organolépticas de Salix humboldtiana. 

 



47 

 

Nota. A) Poros; B) Corte radial; C) Rodaja de Salix humboldtiana. 

Los métodos utilizados para secar la madera y para almacenar los troncos pueden ser factores 

que inciden en el cambio de color de la madera (Smolarek et al., 2025). Las especies de Salix 

contienen varios compuestos como flavonoides, polifenoles y terpenoides que contribuyen a 

su sabor y olor (Zhang et al., 2022; Zheng, 2022).  

En un estudio realizado en Argentina, Villegas y Area (2009) mencionan que la presencia de 

manchas en la madera de Salix alba puede disminuir el brillo y cambiar su tonalidad, 

haciendo que la madera parezca menos blanca y más amarilla o roja en ciertas áreas. También 

mencionan que las leves diferencias en el color rojizo pueden deberse a la especie y edad de 

los individuos. 

3.1.2. Propiedades físicas  

Los resultados del ensayo que se realizó para determinar el contenido de humedad y densidad 

de Salix humboldtiana se detallan en la tabla 10, en donde se destaca una densidad básica de 

0,30 g/cm³, un valor que se encuentra dentro del rango de las maderas tipo “D”, las cuales 

son catalogadas como muy livianas o blandas y adicional a ello se destaca un porcentaje de 

121,13% de contenido de humedad. 

Tabla 10 

Resultados de contenido de humedad y densidad de la madera de Salix humboldtiana. 

Contenido de humedad (%) 

CH% 121,13 

Densidad (g/cm3) 

Densidad en verde 0,66 

Densidad seca al aire 0,44 

Densidad seca al horno 0,32 

Densidad básica 0,30 

Es importante considerar que estos datos pueden variar significativamente en las especies de 

sauce ya que dependen de varios factores como el diámetro y el clon con respecto a el 

contenido de humedad (Nielsen et al., 2015) y de igual manera factores como el suelo, aire, 
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humedad del suelo y la pendiente afectan directamente a su densidad. (González y Urrego, 

2016). 

Los resultados obtenidos de Salix humboldtiana son similares a los que se obtuvieron en el 

estudio realizado por Gao et al., (2021) en Suecia quien menciona que la densidad seca de la 

madera de Salix viminalis varía considerablemente entre 0,30 g/cm3 y 0,66 g/cm³ 

aproximadamente. 

En cuanto a la contracción (tabla 11) esta madera destaca una relación T/R de 1,67% lo que 

la clasifica como estable de grado II. De igual manera la contracción volumétrica presenta 

un valor de 8,42% categorizándose como baja de grado II, un indicador de que su 

comportamiento dimensional es favorable durante el secado. 

Tabla 11 

Resultados de contracción de la madera de Salix humboldtiana. 

Contracción (%) 

Longitudinal normal  0,38 

Longitudinal total  0,38 

Radial natural  1,45 

Radial total  3,22 

Tangencial natural  2,31 

Tangencial total  5,38 

Volumétrica total 8,42 

Relación T/R 1,67 

Un alto contenido de humedad requiere un secado cuidadoso para evitar deformaciones y 

defectos como grietas tanto en los extremos como en la superficie. La madera con alto 

contenido de humedad es propensa a hincharse y deformarse. Esto puede provocar problemas 

estructurales en las construcciones de madera ya que esta puede expandirse o contraerse 

significativamente con los cambios de humedad (Dietsch, 2015; Linkov, 2019; Wen, 20024).  

Dado a que esta madera presenta una densidad baja y una estabilidad dimensional normal la 

hace apta para trabajos en donde no se requiera de una resistencia mecánica alta y es ideal 

para artesanías decorativas o juguetes.  
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3.1.3. Propiedades de trabajabilidad  

3.1.3.1. Cepillado, lijado, moldurado y taladrado 

Tabla 12 

Resultados de los ensayos de trabajabilidad de Salix humboldtiana. 

Salix humboldtiana 

Ensayo 

CEPILLADO LIJADO MOLDURADO TALADRADO 

A 

favor  

En 

contra 

Lija N° 60 Lija N° 100 
A 

favor  

En 

contra 
Entrada  Salida A 

favor 

En 

contra  

A 

favor 

En 

contra  

Grado de defecto 1° 1° y 2° 1° 2° 1°  1°  1° 1° 1° 1° y 2° 

Clasificación Regular 
Excelente a 

bueno 

 Excelente a 

bueno  Bueno Bueno a regular 

Descripción 

Dominancia de 

grano 

levantado, 

velloso y 

arrancado 

Presencia de 

grano velloso y 

algo de grano 

levantado.  

 Predomina el 

grano velloso 

tanto a favor y 

en contra del 

grano 

Se identifica 

grano velloso y 

levantado 

Grano arrancado 

y levantado, 

especialmente en 

la salida. 

Debido a su baja densidad el comportamiento de la madera en este tipo de ensayos es 

particular. Por ejemplo, en el ensayo de lijado es en donde mejor responde ya que se logra 

superficies más llanas y se elimina en su mayoría los defectos del grano. En cambio, en el 

cepillado con una velocidad de alimentación de 3.73 m/min se obtuvo en su minoría 

superficies lisas y en los cortes tangencial, radial y oblicuo se encontraron varios defectos 

como grano levantado, velloso y arrancado. 

En el ensayo de cepillado y moldurado las fibras se levantan y se rompen con mayor facilidad, 

debido a su característica ligereza. Y en cuanto al taladrado la madera tiene un buen 

comportamiento durante la entrada de la broca, pero tiende a astillarse ligeramente cuando 

esta sale (Ver anexo A). 

Con base a estos resultados se puede decir que la madera de Salix humboldtiana es apta para 

trabajos de carpintería y fabricación de piezas pequeñas, sus características la hacen excelente 

para productos que no requieran de mayor resistencia como juguetes o artesanías decorativas 

para el hogar. 
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3.1.3.2. Torneado 

Como se puede observar en la figura 6, en este ensayo, predomina el grano velloso en grado 

3°. Arrojando como resultado un comportamiento que varía entre bueno y regular. Es 

importante destacar que el grano velloso y el grano levantado pueden ser corregidos o 

eliminados mediante el uso de una lija de porosidad fina. De esta manera, se puede mejora la 

calidad de la superficie de esta muestra. 

Figura 6 

Defectos hallados en el ensayo de tornado. 

 

Figura 7  

Probetas del ensayo de torneado. 

 

Nota. A) Grano velloso en 3°; B) Grano levantado en 1°; C) Grano velloso en 2° 

Con base a su comportamiento durante el ensayo esta especie se considera excelente para la 

creación de piezas decorativas para el hogar, sin embargo, hay que tener en cuenta que se 
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puede minimizar el desgarre de las fibras usando herramientas con filos muy bien asentados 

y altas velocidades de rotación. 

3.1.3.3. Tallado  

En la figura 8 se visualiza la probeta de tallado en la cual se identifica la presencia de grano 

velloso en grado 1° y en cambio, en la figura 9 se puede obsevar la aparición de grano 

levantado y arracncado en grado 1°. Estos defectos son característicos de las maderas suaves 

las cuales no suelen permitir cortes limpios, por esta razón esta especie se califica como 

regular para procesos de tallado. 

Figura 8 

Tallado en la probeta 1 de madera de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) Rosetón tallado; B) Grano velloso en 1°; C) Grano velloso en 1° 

Figura 9 

Tallado en la probeta 2 de madera de Salix humboldtiana. 
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Nota. A) Abanico tallado; B) Grano levantado en 1°; C) Grano arrancado en 1° 

Al respecto el artesano Edison Ibadango (2026) mencionó que esta madera no es 

recomendable para tallados en muebles debido a su característica suavidad y en su lugar 

señaló que suele usarse en trabajos de torneados o en elaboracion de adornos para el hogar. 

3.1.3.4. Posibles usos  

Con base en sus propiedades físicas y de trabajabilidad la madera de sauce se clasifica dentro 

del grupo “D” ya que posee una densidad básica de 0.30 g/cm3 y según la clasificación de 

densidad y dureza pertenece al Grupo II. Esta especie cumple los requisitos para otros usos 

y encofrados.  

En cuanto a sus usos potenciales, es una madera apta para la fabricación de artesanías 

decorativas, juguetes, torneado y piezas pequeñas de carpintería, ya que estas no requieren 

de una alta resistencia mecánica.  

3.2. Magnolia chiguila  

3.2.1. Descripción propiedades organolépticas  

Las propiedades organolépticas de Magnolia chiguila se detallan en la tabla 13, en donde se 

destaca un color amarillento suave en la albura y en el duramen se observa un color café 

rojizo. Esta transición entre ambos colores cambia abruptamente lo que añade un interés 

visual significativo la cual se puede apreciar de forma clara en la figura 10, sección B. 

Tabla 13 

 Propiedades organolépticas de Magnolia chiguila 

Color Albura amarillento suave (2,5Y, 9/4) y 

duramen café rojizo (7,5Y, 3/6) 

Transición Cambia abruptamente 

Sabor Ausente no distintivo 

Olor Desagradable 

Brillo Medio 

Veteado Satinado 

Grano Recto 

Textura Media  
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Figura 10 

Muestras organolépticas de Magnolia chiguila 

 

Nota. A) Poros; B) Corte radial; C) Rodaja de Magnolia chiguila. 

Es importante mencionar que las características organolépticas de una especie están 

influenciadas por factores ambientales como: el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y las 

condiciones climáticas durante su crecimiento. Todos estos elementos pueden modificar no 

solo el color sino también el sabor y el aroma de la madera (Schweingrubert et al., 1978; 

Fritts, 2001; Interián-Ku et al., 2011).  

Los resultados obtenidos difieren del estudio realizado por Cuasquer (2017), en donde 

menciona que Magnolia chiguila presentó diferentes características organolépticas, 

especialmente en el color donde la albura es rosado claro, mientras que el duramen muestra 

un tono amarillo rojizo, esta diferencia podría atribuirse a la edad y clima de procedencia del 

individuo. 

3.2.2. Propiedades físicas  

Las propiedades físicas de esta especie se detallan en la tabla 14 en donde se observa que la 

densidad básica fue de 0,48 g/cm³, un valor que se encuentra dentro del rango de las maderas 

tipo “C”, las cuales son catalogadas como livianas o blandas.   

Tabla 14  

Resultados de contenido de humedad y densidad de la madera de Magnolia chiguila. 

Contenido de humedad (%) 

CH% 51,52 
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Densidad (g/cm3) 

Densidad en verde 0,73 

Densidad seca al aire 0,60 

Densidad seca al horno 0,54 

Densidad básica 0,48 

De acuerdo con los datos de contracción que se presentan en la tabla 15, la madera de esta 

especie se clasifica como estable en grado II con respecto a la relación T/R (1,75%). Por otro 

lado, la contracción volumétrica total fue de 11,18% clasificándose como mediana en grado 

III. 

Tabla 15 

 Resultados de contracción de la madera de Magnolia chiguila. 

Contracción (%) 

Longitudinal normal  0,22 

Longitudinal total  0,40 

Radial natural  1,52 

Radial total  4,18 

Tangencial natural  3,12 

Tangencial total  7,31 

Volumétrica total 11,18 

Relación T/R 1,75 

La estructura anatómica de la madera puede influir en la contracción, las maderas con una 

estructura equilibrada pueden presentar tasas de contracción más uniformes y bajas (Gao et 

al., 2022). La relación de contracción tangencial a radial (T/R) es un indicador importante de 

la estabilidad dimensional, relaciones más bajas sugieren mayor estabilidad (Silva et al., 

2006).  

Estos indicadores sugieren que, aunque experimenta cambios dimensionales moderados 

durante la pérdida de humedad mantiene una proporción adecuada entre sus planos radial y 

tangencial, lo que reduce significativamente el riesgo de deformaciones severas o grietas 

durante el proceso de secado. 
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3.2.3. Propiedades de trabajabilidad  

3.2.3.1. Cepillado, lijado, moldurado y taladrado. 

Tabla 16 

Resultados de trabajabilidad de Magnolia chiguila. 

Magnolia chiguila 

Ensayo 

CEPILLADO LIJADO MOLDURADO TALADRADO 

A favor  
En 

contra 

Lija N° 60 Lija N° 100 

A favor  
En 

contra 
Entrada  Salida A 

favor 
En contra  A favor En contra  

Grado de defecto 1° 1°  1° 1°  1° 1°  1° 1° 1° 1°  

Clasificación Excelente a bueno Excelente a bueno Excelente Bueno Excelente a bueno 

Descripción 

Dominancia de 

grano velloso en 

pequeñas 

cantidades. 

Dominancia de 

grano velloso en 

1° grado 

Predomina el 

grano velloso en 

1° grado  

Dominancia de 

grano levantado.  

Dominancia de 

grano arrancado, 

especialmente en la 

salida. 

La madera de Magnolia chiguila posee una densidad media esto hace que las herramientas 

de corte no desgarren la fibra con facilidad, logrando superficies lisas y limpias (Bonduelle 

et al., 2015; Romero et al., 2024).  

Los resultados en los ensayos de cepillado y moldurado son excelentes presentando defectos 

mínimos en el grano. Durante el cepillado, con una velocidad de alimentación de 3.62m/min 

se obtuvieron superficies bastante lisas en los cortes radial, tangencial y oblicuo, aunque en 

la cara oblicua se identificaron defectos adicionales como grano arrancado.  

En cuanto al taladrado esta madera mantiene una alta precisión tanto al ingreso como a la 

salida de la broca y, por último, el ensayo de lijado fue el proceso donde la madera mostró 

su mejor respuesta, al utilizar la lija N° 100 se logró eliminar los defectos del grano en su 

totalidad obteniendo piezas con una superficie completamente lisa, cabe mencionar que las 

probetas presentaron un desgaste del 5% (Ver anexo B). 

Esta especie es apta para todo tipo de trabajos de carpintería fina y construcción, su estructura 

firme la hace mucho más resistente a los defectos comunes que presentan las maderas 

blandas, esta madera es ideal para procesos mecánicos que requieren mayor precisión como 
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el moldurado decorativo o piezas que necesiten perforaciones limpias. Gracias a que sus 

pocos defectos se eliminan fácilmente con un lijado suave.  

El comportamiento de la madera frente a los procesos de maquinado es un factor decisivo 

para su clasificación comercial. Al igual que el nogal (Juglans neotropica), una especie 

referente en la región que destaca por su excelente respuesta al moldurado y lijado 

permitiendo acabados de alta calidad para mueblería fina (Villota-Guerrón et al., 2024), 

Magnolia chiguila exhibe un comportamiento físico-mecánico favorable que la posiciona 

como una alternativa silvicultural e industrial altamente viable para los artesanos locales. 

3.2.3.2. Torneado 

En la figura 11 se aprecia que la muestra presenta grano arrancado y levantado en grado 1°. 

Esta clasificación sitúa el comportamiento de la madera en un rango de excelente a bueno, 
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teniendo en cuenta que estos defectos al ser superficiales pueden ser eliminados con ayuda 

de la lija de grano fino. 

Figura 11  

Defectos hallados en el ensayo de torneado de Magnolia chiguila. 

 

Figura 12 

Probetas del ensayo de torneado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Grano levantado en 3°; B) Grano levantado en 1°; C) Grano arrancado en 3°. 

La madera de Magnolia chiguila demuestra ser apta para el torneado, si bien su dureza exige 

el uso de herramientas con filos de alta resistencia y un control de velocidades de rotación 

para evitar el recalentamiento, los defectos mínimos observados confirman que es un material 

ideal para la fabricación de artículos como utensilios de cocina, mangos de herramientas y 

elementos decorativos. 
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3.2.3.3. Tallado 

En las figuras 13 y 14 se visualizan las probetas de tallado en las cuales se identifican defectos 

como grano levantado y arrancado en grado 1°, un defecto característico de las maderas duras 

y con base a ello esta madera se califica como excelente para el tallado. 

Figura 13 

Tallado en la probeta 1 de madera de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Rosetón tallado; B) Grano levantado en 1°; C) Grano arrancado en 1° 

Figura 14 

Tallado en la probeta 2 de madera de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Búho tallado; B) Grano levantado en 1°; C) Grano arrancado en 1° 

El artesano Edison Ibadango (2026) recomienda el uso de esta madera debido a su dureza la 

cual permite obtener terminados de excelente calidad en tallados para muebles y así mismo 



59 

 

señaló que debido a su resistencia y estética es ideal para la fabricación de puertas, ventanas 

y pasamos dentro de la mueblería recta. 

3.2.3.4. Posibles usos 

Con base a sus propiedades físicas y de trabajabilidad Magnolia chiguila se clasifica como 

una madera de tipo “C” ya que posee una densidad básica de 0.48 g/cm3 y según la 

clasificación de densidad y dureza pertenece al Grupo I, esta especie destaca por no presentar 

defectos significativos durante los ensayos de trabajabilidad, cumpliendo con los estándares 

para estructuras, recubrimiento y muebles, lo que la hace ideal para procesos que requieren 

alta precisión técnica.  

Al respecto, Agila et al. (2018) señala que el uso correcto de la madera depende directamente 

de las propiedades organolépticas, físicas y anatómicas. En el caso de esta especie, su 

estructura firme y su resistencia la hacen recomendable para la carpintería fina y fabricación 

de muebles tallados. 

A si mismo Moya et al. (2025) menciona que la trabajabilidad y las propiedades estéticas de 

las maderas con esta característica se usan en artesanías y aplicaciones decorativas. Gracias 

a su excelente comportamiento al acabado la convierte en una opción preferencial para piezas 

decorativas que buscan una superficie totalmente lisa. 

Por comparación, la madera de teca cuenta con una densidad básica de 0.45g/cm3 y es 

adecuada para la fabricación de muebles, esta se caracteriza por su fácil trabajabilidad y 

acabados, cuenta con una moderada resistencia al ataque de termitas y presenta buenas 

cualidades estéticas (Benigno et al., 2015). 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• Con base a la tabla de Munsell la madera de Salix humboldtiana se caracteriza por 

presentar un color amarillento claro en la albura y un color rojizo claro en el duramen. 

Mientas que la madera de Magnolia chiguila presenta una albura de color amarillento 

suave y un duramen café rojizo. 

• Salix humboldtiana destaca por poseer un olor aromático distintivo aun que su sabor 

es ausente, por el contrario, Magnolia chiguila no presenta un olor ni un sabor 

distintivo que la identifique. 

• En relación a las propiedades físicas, se determinó que Salix humboldtiana es una 

madera muy liviana y registra una densidad básica de 0.30 g/cm3, mientras que 

Magnolia chiguila se categorizó como una madera liviana con una densidad básica 

de 0.48g/cm3. 

• De acuerdo con los ensayos de trabajabilidad y tallado ambas especies son adecuadas 

para la elaboración de artesanía, la diferencia se encuentra en que Salix humboldtiana 

es optima para piezas torneadas, artesanías pequeñas y decorativas mientras que 

Magnolia chiguila es ideal para muebles, artesanías y piezas decorativas talladas. 

Recomendaciones 

• Dar a conocer los resultados de la presente investigación a productores de madera y 

artesanos para que puedan generar mayores ingresos económicos y maximizar la 

rentabilidad del uso de la madera de estas dos especies. 

• Continuar con investigaciones sobre estas especies como es el análisis de las 

propiedades mecánicas.  

• Para realizar los ensayos hay que tener en cuenta que los materiales y equipos se 

encuentren en buen estado y la madera este completamente seca para así obtener 

mejores resultados en cuanto a trabajabilidad. 
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Anexos 

Anexo A: Resultados de cuatro ensayos de trabajabilidad de Salix humboldtiana 

Anexo A1: Cepillado 

Figura 15 

Defectos hallados en el ensayo de cepillado de Salix humboldtiana. 

  

Nota.  A) a favor del grano; B) en contra del grano. 

Figura 16 

Probetas del ensayo de cepillado de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) grano levantado en 1°; B) grano levantado en 2°; C) Grano levantado en 3°. 
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Anexo A2: Lijado 

Figura 17 

Defectos hallados en el ensayo de lijado de Salix humboldtiana con lija N° 60. 

Nota. A) A favor del grano; B) En contra del grano. 

Figura 18  

Probetas del ensayo de lijado de Salix humboldtiana con lija N° 60. 

 

Nota. A) Grano levantado en 1°; B) Grano velloso en 2°; Grano arrancado en 2°. 

Figura 19 

Defectos hallados en el ensayo de lijado de Salix humboldtiana con lija N° 100. 
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Nota. A) A favor del grano; B) En contra del grano. 

 

Figura 20 

Probetas del ensayo de lijado de Salix humboldtiana con lija N° 100. 

 

Nota. A) Grano velloso en 1°; B) Probeta sin defectos; C) Grano levantado en 1°. 

Anexo A3: Moldurado 

Figura 21  

Defectos hallados en el ensayo de moldurado de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) a favor del grano; B) en contra del grano. 
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Figura 22 

Probetas del ensayo de moldurado de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) grano levantado en 3°; B) grano velloso en 1°; C) Grano levantado en 3°. 

Anexo A4: Taladrado 

Figura 23  

Defectos hallados en el ensayo de taladrado de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) orificio de entrada; B) orificio de salida. 
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Figura 24  

Defectos en el orificio de entrada en las probetas de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) grano arrancado en 1°; B) grano levantado en 2°; C) Grano levantado en 2°. 

Figura 25  

Defectos en el orificio de salida en las probetas de Salix humboldtiana. 

 

Nota. A) grano arrancado en 3°; B) grano arrancado en 1°; C) Grano levantado en 3°. 
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Anexo B: Resultados de cuatro ensayos de trabajabilidad de Magnolia chiguila 

Anexo B1: Cepillado 

Figura 26 

Defectos hallados en el ensayo de cepillado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Defectos a favor del grano; B) Defectos en contra del grano. 

Figura 27  

Probetas del ensayo de cepillado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Grano velloso en 2°; B) Grano velloso en 1°; C) Grano velloso en 3°. 

Anexo B2: Lijado 
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Figura 28 

Defectos hallados en el ensayo de lijado de Magnolia chiguila con lija N° 60. 

 

Nota. A) A favor del grano; B) En contra del grano. 

Figura 29  

Probetas del ensayo de lijado de Magnolia chiguila con lija N° 60. 

 

Nota. A) Grano levantado en 3°; B) Grano velloso en 2°; C) Grano levantado en 1°. 

Figura 30  

Defectos hallados en el ensayo de lijado de Magnolia chiguila con lija N° 100. 
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Figura 31 

Probetas del ensayo de lijado de Magnolia chiguila con lija N° 100. 

 

Nota. A) Grano levantado en 3°; B) Grano velloso en 2°; C) Grano levantado en 1°. 

Anexo B3: Moldurado 

Figura 32 

Defectos hallados en el ensayo de moldurado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Defectos a favor del grano; B) Defectos en contra del grano. 
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Figura 33 

Probetas del ensayo de moldurado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Grano velloso en 3°; B) Grano velloso en 1°; C) Grano velloso en 2°. 

Anexo B4: Taladrado 

Figura 34 

Defectos hallados en el ensayo de taladrado de Magnolia chiguila. 

 

Nota. A) Defectos del grano de entrada; B) Defectos del grano de salida. 

Figura 35  

Defectos en el orificio de entrada en las probetas de Magnolia chiguila. 
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Nota: A) Grano levantado en 3°; B) Grano arrancado en 2°; C) Grano arrancado en 1°. 

Figura 36  

Defectos en el orificio de salida en las probetas de Magnolia chiguila. 

 

Nota: A) Grano levantado en 3°; B) Grano levantado en 3° C) Grano levantado en 3°. 
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Anexo C: Fotografías de los ensayos prácticos 

Figura 37 

Obtención de la madera de Salix humboldtiana y Magnolia chiguila. 

 

Figura 38 

Desarrollo del ensayo de propiedades físicas de las dos especies. 
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Figura 39  

Desarrollo del ensayo de torneado de las dos especies. 

 

 

Figura 40 

Desarrollo del ensayo de trabajabilidad de las dos especies. 
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