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RESUMEN  
 

La presente investigación busca suministrar información sobre el empleo de la madera 

de capulí procedente de los cantones, Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de 

Píllaro, Quero y Tisalelo, como material estructural en el ámbito constructivo.  

Este trabajo experimental cumple con los parámetros establecidos en las normativas 

ASTM D143-94, ASTM D198, NTE INEN 896 y NEC-SE-MD 2015, de la cual se 

extrajo muestras de madera verde o recién cortada y se elaboró probetas de madera de 

capulí con un proceso de secado natural. Por medio de ensayos físicos, se determinó 

el contenido de humedad en estado seco y verde, y mediante ensayos mecánicos se 

determinó el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible. Además, con los resultados 

obtenidos en cada cantón se realizaron los gráficos carga vs deformación; esfuerzo vs 

deformación unitaria; tablas comparativas de los resultados obtenidos y mapas de 

zonificación. 

En base al análisis efectuado en 84 probetas de madera de capulí, se determinó que la 

madera de capulí puede ser empleada como material estructural, ya que presentó 

valores representativos en los ensayos mecánicos realizados, siendo la madera 

procedente del cantón Ambato la que demostró una mayor resistencia, tanto a tracción 

paralela como a flexión estática. 

 

Palabras claves:  Capulí, Propiedades mecánicas, Propiedades físicas, Flexión 

estática, Tracción paralela, Humedad verde. Humedad seca. 
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ABSTRACT 
 

This research seeks to provide information on the use of capulí wood from the cantons 

of Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Píllaro, Quero and Tisalelo, as a 

structural material in construction.  

This experimental work complies with the parameters established in the standards 

ASTM D143-94, ASTM D198, NTE INEN 896 and NEC-SE-MD 2015, from which 

samples of green or freshly cut wood were extracted and specimens of capulí wood 

with a natural drying process were elaborated. By means of physical tests, the moisture 

content in the dry and green state was determined, and by means of mechanical tests, 

the modulus of elasticity and admissible stress were determined. In addition, the results 

obtained in each canton were used to create load vs. deformation graphs; stress vs. unit 

deformation; comparative tables of the results obtained and zoning maps. 

Based on the analysis carried out on 84 capulí wood specimens, it was determined that 

capulí wood can be used as a structural material, since it presented representative 

values in the mechanical tests carried out, being the wood from the Ambato canton the 

one that showed a higher resistance to both parallel traction and static bending. 

 

Keywords: Capulí, Mechanical properties, Physical properties, Static bending, 

Parallel tension, Green humidity, Dry humidity. 
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CAPITULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1.Antecedentes Investigativos  

1.1.1. Antecedentes 

De acuerdo con la indagación realizada por María García Ortega y Susana Benedetti 

Ruiz sobre “La madera como material para la construcción: Mitos, Realidades y 

Oportunidades”, la investigación determinó que la madera como material estructural 

en la construcción presenta ventajas en una amplia diversidad de aspectos que han 

alcanzado una importante valoración en países de alto estándar de vida como EE. UU., 

Canadá, Finlandia, Suecia, Australia, Nueva Zelanda y Japón, entre otros. [1] 

Según la investigación realizada por Joselyn Freire Cruz sobre “Caracterización de 

propiedades químicas, físicas y mecánicas de la madera de Eucalyptus nitens 

procedente de plantaciones pertenecientes a la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., 

cantón Latacunga , provincia de Cotopaxi” , se determinó que las características 

químicas , especialmente las físicas y mecánicas se ven influenciadas tanto por su sitio 

de plantación , como por las condiciones de su establecimiento. [2] 

Según el artículo científico “Densidad y propiedades mecánicas de la madera de 

Acacia melanoxylon implantada en Argentina” desarrollado por Igartúa D, Moreno K, 

Piter J y Monteoliva S, la investigación detallo que el comportamiento mecánico de la 

especie investigada es congruente con el esperado para una madera de densidad media 

y puede considerarse adecuado para su uso en la industria de la construcción y del 

mueble. [3] 

Según el artículo científico “Propiedades físicas de la palma de palmyra para su 

utilización sostenible como material estructural” desarrollado por Boakye J, Effah B, 

Antwi K y Achana E, la indagación concluyó en que la palma se puede emplear como 

elemento estructural manteniendo así la biodiversidad de los bosques que se 

encuentran en disminución. [4] 

Según el artículo científico “Losas en madera como propuesta de solución al diseño y 

construcción de pavimentos” desarrollado por Carlos Devia, Fredy Reyes, Ivónn 

Morales y Juan Pareja, se llegó a demostrar que los prefabricados en madera pueden 
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ser una alternativa válida dentro del mercado de la construcción de pavimentos en la 

parte estructural. [5] 

 

1.1.2. Justificación 

Uno de los materiales más antiguos empleados por el hombre en la construcción como 

sistema constructivo o componente estructural es la madera, material natural, flexible 

y resistente, utilizado hace más de 10.000 años como material principal de la 

construcción. 

Durante siglos la madera ha formado parte de las estructuras en edificaciones alrededor 

del mundo, tanto por su fácil acceso, y manejo para fabricar piezas de diferentes 

dimensiones y, sobre todo, por poseer excelentes características mecánicas.  

Los parámetros mecánicos de resistencia y rigidez de la madera resultan diferentes 

según la especie, procedencia y el tipo de solicitación y la dirección de las fibras de la 

pieza. [6] 

Con respecto a la cantidad de viviendas construidas en madera alrededor del mundo, 

se puede encontrar construcciones muy antiguas en lugares donde el material no ha 

sido el más aceptable. Por ejemplo, en zonas mediorientales donde la tierra es el 

principal material se han levantado grandes edificaciones, y las áreas geográficas 

donde han tenido mayor implantación, están en: Japón, Rusia, Europa Central, 

Alemania, Austria, Suiza países escandinavos, mientras que, en América su uso se lo 

puedo encontrar en casi todos sus países. [7] 

El uso de la madera en la industria de la construcción en Ecuador es ilimitado. El 

mercado maderero ecuatoriano no puede proveer madera dimensionada y clasificada 

para la construcción, y la falta de la estandarización en el tamaño de las vigas, 

travesaños, postes, marcos de ventanas y puertas, etc., dificulta su adaptación en la 

rama de la construcción. [8] 

Actualmente solo el 14.4 % de madera es utilizado en estructuras. [9] Para gestionar 

el uso de la madera en el sector de la construcción en Ecuador, es necesario una acción 

conjunta por parte de los diferentes campos de Ingeniería Forestal y Ambiental e 

Ingeniería Civil, para garantizar así su demanda. 
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En la Provincia de Tungurahua es muy común el uso de la madera de aliso, arrayan, 

capulí y eucalipto, de igual manera es posible encontrar madera proveniente de la 

amazonia ecuatoriana. 

Las ventajas que aporta la construcción en madera van desde un material 

autoregenerable hasta altas capacidades portantes. Sin embargo, al pasar las épocas los 

avances de mejores tecnologías de construcción han dejado de lado su protagonismo 

en el mundo constructivo abriendo puertas a cuestionamientos de su verdadera 

capacidad constructiva. [10] 

El análisis de las propiedades mecánicas, tracción paralela a la fibra y flexión 

perpendicular a la fibra de la madera de capulí, tomando como antecedente el bajo 

consumo de esta como material estructural para el área de la construcción debido a la 

insuficiente información que se tiene en nuestro medio sobre las propiedades de esta, 

busca determinar su factibilidad como material estructural de acuerdo con la norma 

ecuatoriana de la construcción 2015 (NEC 2015). 

Antes de emplear la madera de capulí como material estructural, esta deberá poseer un 

contenido de humedad optimo el cual debe ser inferior al 19%. [11] 

Para determinar las propiedades mecánicas se efectuará el ensayo de tracción paralela 

a la fibra y flexión perpendicular con el fin de determinar el esfuerzo y módulo de 

elasticidad. La resistencia en la dirección paralela es más elevada, por ser inversamente 

proporcional al ángulo de las fibras. 

El trabajo experimental tiene como finalidad generar un impacto positivo en el área de 

la construcción, ya que el mismo servirá de guía para el empleo de la madera en 

sistemas constructivos fomentando su sostenibilidad y aportando a la reducción de 

impacto ambiental ya que en la actualidad el sector de la construcción da más prioridad 

a los materiales no renovables. 
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1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar las propiedades mecánicas estructurales de la madera de capulí, localizada 

en los diferentes cantones pertenecientes a la provincia de Tungurahua. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Elaborar probetas de madera de Capulí procedentes de los diferentes cantones 

pertenecientes a la provincia Tungurahua según la normativa ASTM D143 -94. 

Se realizará probetas siguiendo las especificaciones de la normativa ASTM D143-

94, con el fin de cumplir a cabalidad los requerimientos necesarios para los 

respectivos ensayos. 

 Determinar el contenido de humedad de la madera de Capulí proveniente de los 

diferentes cantones de la provincia de Tungurahua. 

Con en el empleo de fórmulas estipuladas en la normativa se determinará el 

contenido de humedad de la madera, es decir valores técnicos, los cuales nos 

permitirán conocer si la madera puede ser considerada madera con fines 

estructurales. 

 Determinar las propiedades mecánicas, tracción paralela a la fibra y flexión 

perpendicular a la fibra de las probetas de la madera de Capulí. 

Con el fin de obtener resultados óptimos se establecerá el procedimiento de ensayo 

estipulado en la Normativa ASTM D143-94, para obtener resultados veraces. 

 Realizar una tabla comparativa de las propiedades mecánicas de la madera de 

Capulí obtenida en los diferentes cantones de la Provincia de Tungurahua. 

Finalmente, se establecerá una tabla comparativa de los valores obtenidos, con la 

misión de ser un instrumento que sirva a profesionales y futuros profesionales en 

la construcción con madera ya que en la actualidad no se cuenta con registros de 

las propiedades mecánicas de la madera de capulí. 
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1.3.Marco Teórico  

1.3.1. Historia de la madera 

La madera es uno de los recursos naturales más antiguos, con optimas características 

físicas y mecánicas, además de ser un recurso renovable. Su empleo en la construcción 

ha ido evolucionando desde la antigüedad hasta la actualidad. Uno de los primeros 

cobijos construidos por el hombre tuvo por material elementos vegetales tales como 

ramajes, cañas, troncos, etc. La evolución de la sociedad ha logrado que la madera se 

junte con otros materiales como el adobe y ladrillo, proporcionando una función 

constructiva más adecuada. [12] 

El empleo la madera en la construcción data de los años 500 al 100 a.C., la misma que 

fue empleada en la construcción de techos por la civilización romana y egipcia. 

después de 1200 años en Europa se desenvolvió la construcción moderna con el 

empleo de madera, las técnicas de construcción en madera al pasar los años se 

desarrollan en todo el mundo, incluyendo Asia, África y las Américas. 

Según Essays, 2013 a principios del siglo XX fue descubierta la madera laminada, lo 

que genero un gran cambio en la construcción con madera ya que se logró cubrir luces 

de gran dimensión con piezas de escuadrías más pequeñas. La madera laminada fue 

utilizada para la construcción de edificaciones militares, y cobertizos de aviones y 

fabricas durante la Segunda Guerra Mundial. [13] 

En la actualidad tras el descubrimiento de nuevos materiales, metales, plásticos, 

cerámicas, etc. Sigue siendo la madera y sus derivados uno de los materiales más 

empleados a nivel mundial, anualmente se emplean alrededor de 3.800 millones de m3 

de madera. [14] 

1.3.2. La madera 

La madera es un material anisotrópico es decir es un material que posee diferentes 

propiedades físicas según la dirección en que se mide. 

Se entiende por madera a las partes de un árbol que pueden utilizar, siendo estas, por 

lo general, troncos y, en un mayor alcance, también, ramas y raíces. Se puede utilizar 

la madera de los troncos como laminas, chapas finas, triturada en tableros y como 

macizo para obras de construcción y carpintería. La madera de ramas y raíces se 
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emplea para obras finas de carpintería o triturada para la obtención de alguna resina o 

como medicamentos regionales. [15] 

1.3.2.1.Partes de la madera 

Las partes de la madera se clasifican en: 

a) Corteza: Capa más externa del árbol conformada por células muertas, esta capa 

tiene la función de brindar protección contra los agentes atmosféricos, también 

denominada capa impermeable.  

b) Cambium: Capa fina que se sitúa entre la corteza y la madera de los árboles, es la 

encargada del crecimiento y desarrollo del árbol. 

c) Albura: Capa de tono blancuzco que se sitúa debajo de la corteza, está compuesta 

por células vivas, cuya función primordial es conducir el agua y sales minerales de las 

raíces a las hojas. 

d) Duramen: Madera dura y consistente, que se sitúa en el centro del árbol, cuya 

función es proporcionar al tronco del árbol una estructura interna fuerte y resistente. 

El duramen también es conocido como el corazón de la madera. 

e) Anillos de crecimiento: Representan las temporadas de crecimiento del árbol, y si 

la madera es dura o blanda. La madera dura posee anillos más cercados en comparación 

a la madera blanda. 

 

 

Figura 1. Partes de la Madera  

Fuente: [16] 
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1.3.2.2.Composición de la madera 

La madera está compuesta por un sin número de células. Esta pared celular tiene la 

característica principal de flexibilidad, tras pasar el tiempo la misma se endurece, sobre 

todo por una acumulación de celulosa, la misma que otorga impermeabilidad. Además, 

las fibras de celulosa constituyen un entramado en el cual se acumula la lignina. 

Únicamente cuando esta se ha depositado en la pared celular se genera la madera. [15] 

La madera posee valores aproximados de: 50 % de carbono (C), 43% de oxígeno (O), 

6 % de hidrogeno (H), 0.8% de nitrógeno y 0.2% de sustancias minerales (cenizas). 

[17] 

 

Figura 2 . Composición Química Elemental 

Fuente: Autoría Propia 

 

La composición química de la madera está dada por, celulosa en un porcentaje del 

50%, la misma que constituye el principal componente químico, siendo esta insípida, 

inolora e incolora también está compuesta por lignina en un 30% y finalmente 

productos orgánicos como almidón, azucares, aceites esenciales, sales minerales y 

resinas en un 20%. [15] 

 

50%
43%

6%

0.8% 0.2%

Carbono Oxígeno Hidrógeno Nitrógeno Cenizas
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Figura 3.Composicion Química de La Madera 

Fuente: Autoría Propia 

 

1.3.2.3.Propiedades físicas de la madera 

Se establece como propiedades físicas a las características que pueden ser 

determinadas sin modificar la integridad de la madera, tales características dependerán 

del tipo de árbol del cual se extrajo la muestra.  

a) Color: El color depende de la especie a la que pertenece el árbol, edad, situaciones 

de crecimiento y principalmente, del clima. Las especies de climas templados o fríos 

poseen colores empalidecidos, mientras que las de los climas tropicales, posee tonos 

más cálidos. Además, el color es un recurso muy ventajoso para determinar el tipo de 

especie a la que pertenece la madera. [18] 

Tabla 1. Tonalidad de la madera 

MADERA COLOR ILUSTRACIÓN 

Guatambú Blanco 

 

Guayubira Negro 

 

50%

30%

20%

Celulosa Lignina Productos Orgánicos
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Pino Amarillo 

 

Capulí Rojizo 

amarillento 
 

Laurel Pardo 

 

Cedro Rojizo 

 

Fuente: Autoría Propia 

 

b) Brillo: Es la amplitud de irradiar de manera orientada, el flujo luminoso, esta 

amplitud depende de manera directa de la densidad, número y disposiciones de los 

radios medulares. [18] 

c) Olor y Sabor: La madera recién cortada y almacenada poseen un olor fuerte, debido 

a el proceso lento de evaporación de los aceites y resinas, generalmente un buen olor 

determina una madera sana, caso contrario la madera posee un síntoma de alteración. 

La madera de incienso posee un buen olor en comparación a la madera de laurel negro. 

En cuento al sabor la madera se caracteriza por ser insípida. [15] 

d) Humedad: Se establece como la relación ente la masa de agua que se encuentra en 

un volumen dado de madera y la masa de ese volumen de material totalmente seco.  

El porcentaje de agua que contenga un árbol dependerá de varios factores como son: 

temporada, hora del día, edad del árbol, esbeltez. En un árbol con poca edad el 

contenido de humedad será mayor en comparación que un árbol viejo. El contenido de 

humedad tendrá aumentos significativos en la temporada de invierno es decir en los 

meses de diciembre, enero, febrero y marzo y durante las primeras y últimas horas del 

día. [15] 

En madera verde o recién cortada el contenido de humedad varia del 30% al 200% o 

más. [19] 
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Estos valores podrán reducirse empleándose técnicas de secado al aire libre o artificial, 

al emplear el método de secado al aire los valores se reducen al 16% y 18%, y el secado 

artificial generará valores inferiores al 16%. [15] 

El contenido de humedad se determina mediante la siguiente fórmula de cálculo: 

� =  
�� −  ��

��
 � 	

 

Donde: 

� = ������� �� ℎ������ �%� 

�� = ��� ℎú��� 

�� = ��� ��ℎ��� 

e) Dureza: Se define como la resistencia que posee la madera al ser penetrado por 

otro, mientras más años posea el árbol mayor será su resistencia. La dureza en la 

madera depende del contenido de humedad y del peso específico que esta contenga. 

f) Peso específico: Al considerarse la madera un material permeable e higroscópico es 

decir que tiene la capacidad de absorber y exhalar la humedad, cuyo volumen crece o 

reduce la variación de su contenido de agua, se definen tres grupos de pesos 

específicos: 

g) Peso específico aparente: Es la relación entre el peso y su volumen, incorporando 

el volumen de los poros que posee la madera. El peso específico aparente se clasifica 

en: 

Peso específico anhidro: Se obtiene mediante la relación del peso y el volumen anhidro 

en estado seco. [18] 

 ! =  
��� ��ℎ���

"#���� ��ℎ��� �$�%�
 

Peso específico húmedo: Se obtiene mediante la relación entre y peso y volumen para 

un contenido de humedad normalizado. El contenido de humedad según el estándar 

mundial debe ser del 12% para que sea considerado como peso específico normal. [18] 

 � =  
��� �  % �� ℎ�������

"#���� �% �� ℎ�������
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Peso seco volumétrico, saturado: Se obtiene mediante la relación del peso anhidro y el 

volumen resultante el cual debe poseer un contenido de humedad mayor al 30%. [18] 

&� =  
��� ��ℎ���

"#���� % �� ℎ������
 

Paso seco volumétrico, húmedo:  Se contiene mediante la relación del peso anhidro y 

el volumen resultante el cual debe poseer un contenido de humedad menor al 30%. 

[18] 

& =  
��� ��ℎ���

"#����  % �� ℎ������
 

h) Peso específico real: Se obtiene mediante el cociente entre el peso anhidro y su 

volumen real, el volumen real se determina mediante la diferencia del volumen 

aparente y volumen de aire. [18] 

i)Peso específico comercial: Hace referencia a los valores comerciales aplicado a 

madera seca al aire, el contenido de humedad oscila entre el 16 y 18%. [18] 

j) Densidad de la madera: La densidad es la relación entre la masa y el volumen, este 

volumen es constante cuando se encuentra en estado verde y disminuye cuando el 

contenido de humedad es menor que el punto de saturación de las fibras y vuelve a ser 

constante cuando alcanza el estado seco al horno. [20] 

La densidad de la madera se expresa en el Sistema Internacional (S.I.) en unidades de 

gr/cm3. 

Según las condiciones de humedad de la madera se determinan los siguientes tipos de 

densidad: 

-Densidad verde o saturada: Es la correlación entre la masa y el volumen de la 

madera en estado verde, donde el contenido de humedad deberá ser superior al 30%. 

[19] 

-Densidad seca al aire: Es la relación entre el peso y el volumen de la madera en 

estado anhidro, es decir, que no contiene agua, donde el contenido de humedad deberá 

ser aproximadamente del 12%. [19] 
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-Densidad seca al horno: Es la relación entre el peso y el volumen de la madera en 

estado anhidro, es decir, que no contiene agua, donde el contenido de humedad deberá 

ser el 0%. [19] 

-Densidad básica: Es la relación entre el peso de la madera en estado anhidro y el 

volumen de este en estado verde con un contenido de humedad mínimo del 30%. Esta 

propiedad es un indicativo de las propiedades mecánicas que posee la madera, la 

densidad está en función de la edad que posea un árbol ya que a mayor edad la densidad 

aumenta. [19] 

1.3.2.4.Propiedades térmicas de la madera 

La madera, se dilata con la presencia de calor, pero a mayor temperatura menor 

contenido de humedad. La madera, por ende, es invariable bajo la acción del calor. 

Además, posee un calor especifico que radica en los valores entre 0.4 y 0.7 kcal/kg °C. 

La conductividad térmica que posee la madera es muy baja, el valor es de 

aproximadamente 0.13. La madera posee un buen comportamiento bajo la presencia 

de calor, esta se calienta en un menor porcentaje que otros materiales, por ende, se 

emplea la misma como materia prima en la elaboración de ventanas, debido a su 

optimo poder aislante. [12] 

1.3.2.5.Propiedades acústicas de la madera 

Posee una capacidad optima de aislamiento acústico, según el tipo de madera y la 

dirección de las fibras, la velocidad de expansión del sonido será variable, en la 

dirección axial y transversal la velocidad es de 4500 m/s y 3000 m/s respectivamente. 

[12] 

1.3.2.6.Propiedades eléctricas de la madera 

Según el contenido de humedad que la madera posea variara su conductividad, la 

madera en estado seco es un buen aislante, pero en estado húmedo deja pasar con gran 

habilidad la corriente. [12] 

1.3.2.7.Propiedades mecánicas de la madera 

Los componentes que forman la madera, lignia y celulosa, se comportan de una manera 

similar a los componentes que conforman el hormigón armado. Es así como el 

compuesto lignia actúa como el hormigón debido a su optima capacidad de resistencia 
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a compresión, mientras que la celulosa actúa como el acero debido a su capacidad de 

resistencia a tracción. [12] 

La madera bajo la acción de cargas pequeñas se deforma según la ley de Hooke, la 

misma que menciona que la deformación es proporcional a la fuerza por unidad de 

superficie. En la madera se debe considerar la dirección del esfuerzo y el contenido de 

humedad que esta posea.  

Las direcciones longitudinal, tangencial y radial son las direcciones principales 

ortogonales entre sí de la madera. 

 

 

Figura 4. Eje Radial, Longitudinal y Tangencial de la Madera 

Fuente: [6] 

 

a) Compresión paralela a las fibras 

La madera muestra gran resistencia a los esfuerzos de compresión paralela a sus fibras, 

esto se genera debido a que las fibras esta orientadas con su eje longitudinal en esa 

dirección y coincide, o está muy cerca de la orientación de las microfibrillas que 

constituyen la capa media de la pared celular, la capa media es la capa de mayor 

espesor de las fibras. La resistencia obtenida en la madera a compresión en sentido 

paralelo a sus fibras es de alrededor la mitad de su capacidad de resistencia a tracción. 

[20]  



14 
 

 

Figura 5. Esquema de ensayo a compresión paralela a las fibras de la madera 

Fuente: [21] 

 

b) Compresión perpendicular a las fibras 

Bajo el efecto de este tipo de carga las fibras de la madera están sometidas a un 

esfuerzo perpendicular a su eje y que genera un esfuerzo a compresión en las pequeñas 

cavidades que se encuentran en la madera. Esta resistencia está caracterizada por el 

esfuerzo al límite proporcional el cual varía entre 1 / 4 y 1 / 5 del esfuerzo del límite 

proporcional en compresión paralela. [20]  

Los valores de resistencia a la compresión perpendicular a las fibras son muy inferiores 

en comparación a los valores de compresión paralela a las fibras. 

 

Figura 6. Esquema de ensayo a compresión perpendicular a las fibras 

Fuente: [21] 
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Una ventaja que posee la madera sometida a esfuerzos de compresión perpendicular a 

sus fibras reside en que a medida que el material experimenta deformación se vuelve 

mucho más denso debido a la exclusión de sus espacios haciendose más fuerte o 

resistente, un claro ejemplo son las traviesas del ferrocarril. [21] 

 

Figura 7. Durmientes de madera del ferrocarril 

Fuente: [22] 

 

c) Resistencia a la tracción  

Se genera por la acción de una fuerza que tiende a romper la pieza de madera, 

alargando su longitud y reduciendo su sección transversal.  

La madera es mucho más resistente a tracción en el sentido paralelo a las fibras en 

comparación del sentido perpendicular a las fibras, esto se debe a que en el sentido 

paralelo a las fibras estiramos las fibras hasta cortarlas y en el sentido perpendicular 

separamos los manojos de fibras unos a otros. [23] 

 

Figura 8. Esquema de la capacidad de resistencia a tracción paralelo y perpendicular 

a las fibras.  

Fuente: [23] 



16 
 

 

Figura 9. Esquema de ensayo a tracción paralela a las fibras. 

Fuente: [21] 

 

d) Resistencia a corte o cizallamiento  

Se genera un esfuerzo de corte cuando dos o más fuerzas iguales, paralelas y de sentido 

opuesto, tienden a hacer resbalar, una sobre otra, las superficies adyacentes de un 

miembro. [23] 

 Debido a el alineamiento de las fibras de la madera, esta es resistente al corte en 

sentido perpendicular a las fibras, esta resistencia es de tres a cuatro veces mayor. [20] 

 

Figura 10. Esquema de ensayo de cizallamiento longitudinal. 

Fuente: [21] 
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e) Resistencia a la flexión  

Para que un material posea un óptimo comportamiento a flexión tiene como requisito 

primordial que la resistencia tanto de tracción como de compresión sean semejantes. 

La madera desempeña este requisito, siendo su comportamiento a la flexión por unidad 

de peso mayor que el hormigón y el acero. Este parámetro esta influenciado por el 

contenido de humedad que posee la madera por consiguiente para generar una mayor 

resistencia a flexión de la madera, esta deberá estar totalmente seca. [23] 

Esta fuerza es mayor cuando es aplicada perpendicularmente a las fibras y mínima en 

las direcciones radial y tangencial. [24] 

 

Figura 11. Esquema de la resistencia a flexión. 

Fuente: [21] 

 

1.3.2.8.Propiedades elásticas de la madera 

Esta propiedad define el comportamiento elástico que posee la madera. El módulo de 

elasticidad, corte y de Poisson simbolizan las características elásticas del material, la 

madera como material ortotrópico posee tres módulos de elasticidad, tres de corte y 

seis módulos de Poisson, orientados y definidos según los tres ejes ortogonales. Por 

practica desde la perspectiva ingenieril se asume que el material tiene la característica 

de homogeneidad lo que permite considerar únicamente tres ejes. [20] 

a) Módulo de elasticidad (MOE) 

El módulo de elasticidad es la propiedad primordial para maderas que serán empleadas 

en el ámbito estructural. Esta propiedad nos permite determinar la capacidad que posee 
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la madera al resistir deformaciones, entre más alto sea el valor del módulo de 

elasticidad, la madera por ende poseerá más rigidez.  

Este módulo se obtiene directamente de la curva carga vs deformación en un ensayo 

de forma indirecta mediante el ensayo a flexión. [20] 

 

 

Figura 12. Gráfico de carga – deformación para la madera 

Fuente: [25] 

 

b) Modulo de corte o rigidez 

Relaciona las deformaciones o distorsiones con los esfuerzos de corte. El módulo de 

corte o rigidez se expresa en función del módulo de elasticidad en dirección 

longitudinal. Los valores obtenidos para esta propiedad varían entre 1/16 y 1/25 del 

MOE. [20] 

c) Módulo de Poisson  

Se conoce como módulo de Poisson a la relación que existe entre la deformación lateral 

y longitudinal. Para el caso de la madera existen en general seis módulos de Poisson 

ya que se relacionan las deformaciones en sus tres direcciones, longitudinal, radial y 

tangencial. La madera presenta diferentes valores según las direcciones que se 

consideren, es así como, para maderas coníferas, los valores están en un rango de 0.325 

a 0.40 para densidades de 0.5 gr/cm3. [20] 
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1.3.2.9.Tipos de madera 

Según la Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC2011) se clasifican en dos 

grandes grupos: 

a) Maderas duras o frondosas: Este tipo de madera procede de árboles nativos con 

crecimiento lento, esta característica hace que este tipo de madera contenga mayor 

densidad. Debido a su lento crecimiento se considera como un material no renovable 

y con un alto costo para su empleo en el ámbito constructivo. En nuestro país se 

emplean especies como: Eucalipto, Chanul, Caoba, Guayacán, Yumbingue, Teca, etc. 

b) Maderas suaves: Este tipo de madera proviene de árboles de orden de las coníferas, 

es decir arbustos ya árboles con ramas que se presentan en forma cónica. Este tipo de 

madera es de crecimiento rápido, y posee baja densidad debido a su ligereza. En 

nuestro país se emplean especies como: Pino y ciprés. 

1.3.3. Recurso forestal nacional 

Nuestro país consume aproximadamente 5 millones de metros cúbicos al año de 

madera. La fuente principal de abastecimiento es el bosque nativo, que alcanza un 70% 

y el restante 30% pertenece a plantaciones forestales. [19] 

1.3.4. Plantaciones forestales en el Ecuador  

Nuestro país tiene posee una superficie terrestre de 28’356.000 hectáreas (ha), 

aproximadamente 256.370 '�( , del total se deduce que 14.4 millones de hectáreas 

(ha) de tierra se usan con fines forestales, representando más del 50% del territorio, 

sin embargo, las plantaciones forestales ocupan 160.000 ha, representando el  0.62 % 

de la superficie forestal , aproximadamente el 80.000 de hectáreas  se encuentran en la 

región sierra , 60.000 de hectáreas en la región costa y alrededor de 20.000 de hectáreas 

en la región amazónica.  [26] 
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Figura 13. Plantaciones forestales en el Ecuador  

Fuente: [26] 

 

Los escenarios climatológicos, jornadas cálidas, noches frías, agua en estado natural y 

luz solar durante 12 horas por periodos de un año son factores que generan un rápido 

crecimiento en las diversas especies forestales que residen en el país. El Pinus spp., 

Eucalyptus spp., y Teca, son las especies de madera que más se ofertan en el mercado 

nacional e internacional. La madera que se destina a nivel mundial se expone en la 

siguiente tabla. [26] 

Tabla 2. Especies maderables exportadas 

PAÍS DE EXPORTACIÓN TIPO DE MADERA 

Japón Eucalipto 

India Teca 

Estados Unidos de América Otras 

Fuente: [26] 

 

Ecuador en el año 2003, exporto aproximadamente 95 millones de dólares mientras 

que importo 270 millones, generando desbalance comercial ya que existe un déficit 

comercial anual considerable. Debido a que no existe en la actualidad información 

verificable sobre la exportación de productos maderables, el Banco Central del 

Ecuador proporciona las cifras registradas en el año 2004, las misas que se exponen 

en la siguiente figura. [26] 

80.000 ha

60.000 ha

20.000 ha

SIERRA COSTA ORIENTE
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Tabla 3. Productos en las exportaciones del sector forestal 

 

Fuente: [26] 

 

1.3.5. Calendario agrícola 

El calendario agrícola es un instrumento que nos permite conocer las fechas exactas 

para plantar y cosechar las diferentes especies de plantas, el empleo de dicho 

calendario es fundamental ya que a través de este se conoce el periodo del año donde 

es recomendable realizar las actividades de siembra. 

El efecto que las fases de la luna generan en la tala de un árbol son primordiales ya 

que, si el árbol es talado en luna nueva y cuarto menguante, la savia estará concentrada 

en las raíces y en consecuencia el tronco del árbol poseerá un menor porcentaje de 

agua, generando un efecto positivo en la madera con fines estructurales ya que la 

misma será uniforme, y perdurable. 

En la siguiente tabla se exponen las fechas donde podrá ejecutarse el proceso de 

cosecha en el año 2023. 

 

 

 

 

6%

27%

58%

9%

Astilla Aserrado Tableros Muebles y perfiles de madera
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Tabla 4. Calendario lunar 2023 

MES DEL AÑO LUNA 

NUEVA 

CUARTO 

MENGUANTE 

ENERO 21 14 

FEBRERO 20 13 

MARZO 21 14 

ABRIL 19 13 

MAYO 19 12 

JUNIO 17 10 

JULIO 17 9 

AGOSTO 16 8 

SEPTIEMBRE 14 6 

OCTUBRE 14 6 

NOVIEMBRE 13 5 

DICIEMBRE 12 5 

Fuente: [27] 

 

1.3.6. Proceso de producción de madera 

Para la fabricación de la madera se ejecutan una serie de procesos, desde su extracción 

en los diferentes bosques, hasta la obtención de tablones como producto final. El 

proceso de obtención de madera se detalla a continuación: 

a) Tala o apeo: Es el proceso que se lleva a cabo para cortar el árbol con el empleo de 

equipos mecánicos como sierras mecánicas o maquinas cosechadoras. Una vez 

realizado el proceso de apeo el agua libre que se encuentra en el árbol es la primera en 

salir. 

b) Poda: Después, de ejecutar el proceso de tala, los árboles quedan tendidos en el 

suelo, podar consiste en eliminar sus ramificaciones con el empleo de sierras 

mecánicas. 
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c)Transporte: Para la operación de transporte se construyen deslizadores con 

pendientes pronunciadas o a su vez se emplean grandes plataformas para que sean 

transportados desde su lugar de origen a su destino. 

d)Descortezado: Para llevar a cabo esta operación los troncos deberán ser 

transportados al aserradero, ya que el descortezado se ejecuta en la cadena de rodillos. 

e) Tronzado: El proceso de tronzado consiste en cortar en trozos a los troncos con el 

empleo de sierras circulares. 

f) Secado: El secado de madera es el proceso mediante el cual se elimina el excedente 

de agua que se presenta en la madera, este proceso es indispensable ya que este 

dependerá la trabajabilidad optima de la misma. 

g) Cepillado: Finalmente, mediante el empleo de la cepilladora de madera, se rebaja 

y extrae las láminas de madera para proporcionar un acabado optimo. 

 

 

Figura 14. Esquema del proceso de obtención de la madera. 

Fuente: Autoría Propia  
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1.3.7. Construcciones de madera 

El empleo de madera está alcanzando una expansión sin precedentes, la producción y 

el procesamiento de la madera emplea un menor porcentaje de energía a comparación 

de los demás materiales de construcción como el hormigón y el acero, siendo este un 

material de construcción renovable, que se cultiva de forma natural. 

Las viviendas construidas en madera alrededor del mundo se encuentran en: Japón, 

Rusia, Europa Central, Alemania, Austria, Suiza y países escandinavos, mientras, que 

en América su empleo se lo encuentra en la mayoría de sus países. [7] 

Actualmente nuestro país cuenta con un sin número de construcciones de madera, a 

continuación, se muestra la casa retoños ubicada en Quito construida en el año 2016 y 

la casa de campo de la Quinta San Luis ubicada en el cantón Quero perteneciente a la 

Provincia de Tungurahua construida en el año de 1969 con madera de capulí 

perteneciente a la zona. 

 

 

Figura 15. Casa Retoño 

Fuente: [28] 
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Figura 16. Casa de Campo Quinta San Luis 

Fuente: Autoría Propia 

 

1.3.8. Madera estructural  

La madera estructural es todo tipo de madera empleada para construir elementos, que 

conformen parte de sistemas estructurales de una construcción. Posee ventajas como: 

ligereza, y la capacidad de desarrollar fuerzas mayores de tensión, flexión y 

compresión por unidad de peso. [7] 

Se denomina madera estructural aquella que soporta un tipo de esfuerzo en una 

edificación, en otras palabras, forma la parte resistente de componentes como: vigas, 

columnas, techos, paredes, muros y otros. [19] 

1.3.8.1.Sistemas estructurales de madera 

Los sistemas estructurales donde se emplea madera son: Sistema entramado, sistema 

poste y viga, sistema de armaduras. 

a) Sistema entramado: La estructura está constituida por elementos de sección 

transversal pequeña y a su vez esbeltos, pero dispuestos a corta distancia entre ellos. 

Con este sistema se construyen muros, pisos, entrepisos, techos, todos ellos 

arriostrados o cubiertos por entablado. [20] 
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b) Sistema poste y viga: Este sistema está constituido por vigas y columnas, los cuales 

se colocan en forma de pórticos. Generalmente estos van espaciados alrededor de 1.5 

m en el caso de que estén unidos por entablonado, y en el caso que estén unidos por 

viguetas y entablado van a 3.50 m. Este sistema se emplea a construcciones de uno, 

dos, tres o más pisos. [20]                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Sistema de armaduras: Es el sistema de techado constituido por armaduras o 

cerchas, las cuales cubren alrededor de 10 m de luz y están dispuestas entre 0.60 a 

Figura 17. Sistema Entramado 

Fuente: [20] 

Figura 18. Sistema Poste y Viga 

Fuente: [20] 
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1.20m. Para la construcción de cerchas se emplea piezas esbeltas y de poca longitud. 

[20] 

 

Figura 19. Sistema de Armaduras 

Fuente: [20] 

 

1.3.8.2.Clasificación estructural de las maderas 

Según la Normativa Ecuatoriana de la Construcción 2015, en su código NEC-SE-MD 

referente a estructuras de madera determina tres grandes grupos estructurales A, B y 

C, en dependencia a la densidad básica, alta, media y baja. La densidad alta “A” está 

comprendida entre 0.71 a 0.90 g/cm3, “B” entre 0.56 a 0.70 g/cm3, y “C” entre 0.40 y 

0.55 g/cm3. 

Tabla 5. Especies Estudiadas en el Ecuador para Madera Estructural. 

GRUPO NOMBRE COMÚN NOMBRE 

CIENTIFÍCO 

A Caimitillo (Colorado) 

-Guayacán Pechiche  

Chrysophy cainito 

Minquartia guianensis 

 

B 

Chanul  

Moral Fino 

Pituca 

Humiriastrum procerum 

Chlorophora tinctora 

Clarisia racemosa 

 

C 

Fernansánchez 

Mascarey 

Sande 

Triplaris guayaquilensis 

Hieronyma chocoensis 

Brosimum utile 

Fuente: [20] 
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1.3.8.3.Condiciones para madera estructural  

Según la Normativa Ecuatoriana de la Construcción 2015, en su código NEC-SE-MD 

referente a estructuras de madera menciona los requisitos que deberá poseer la madera 

para su posterior empleo en estructuras los mismos que se detallan a continuación: 

- La madera debe provenir de especies maderables correspondientes a los grupos 

estructurales A, B o C.  

- Cumplir con la normativa de clasificación visual. 

- Usar madera seca con un porcentaje de contenido de humedad máxima del 

19%, y en el caso de usar madera laminada un contenido de humedad del 12%. 

- Las estructuras de madera deberán diseñarse para poder resistir de una manera 

adecuada cargas vivas, muertas y cargas de sismo. 

- Emplear madera con optima durabilidad natural o resguardada de manera apta. 

- El secado de la madera puede ser de manera natural o artificial empleando 

cámaras de secado. 

- Para su empleo se deberá considerar su variabilidad natural y defectos, 

higroscopicidad y dimensiones, combustibilidad y riesgo de ataque biológico 

es decir ataque de hongos e insectos y químicos por parte de agentes 

atmosféricos. [19] 

1.3.8.4.Clasificación visual por defectos para madera estructural 

El objetivo de la clasificación visual es detectar cualquier tipo de defecto presente en 

la madera con fin estructural con el objetivo de obtener piezas de madera con 

condiciones óptimas. Esta normativa se aplica para madera aserrada.  

En los aserraderos donde se comercializa una gran variedad de piezas de madera, se 

asume que su producción con criterios mínimos de fabricación, del 40 al 45% se 

clasificaría como madera con fines estructurales. [20] 

Los agentes que modifican la calidad de la madera se mencionan a continuación: 

a) Defectos relativos a la constitución anatómica 

En la siguiente tabla se mencionan algunos de los defectos relativos a la constitución 

anatómica de la madera. 
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Tabla 6. Defectos relativos a la constitución anatómica 

 Defecto Ilustración 

Albura Ataque de hongos.  

  
 
 

 

 
 

Médula 

Duramen quebradizo Madera anormal en la 

zona central del tronco. 

Médula  Componente céntrico del 

duramen, susceptible a la 

arremetida de hongos. 

Grano Inclinado Desviación angular con 

respecto al eje 

longitudinal del canto de 

un fragmento de madera. 

Fuente: [20] 

 

b) Ataque de agentes biológicos 

En la siguiente tabla se mencionan algunos de los defectos relativos a los defectos 

relativos al ataque de agentes abióticos. 

Tabla 7. Defectos relativos al ataque de agentes biológicos 

 Defecto Ilustración 

Mancha Cambio de color 

producido por la 

presencia de hongos. 

 

 
 
 

Perforaciones pequeñas 

Perforaciones Agujeros producidos 

por la presencia de 

insectos. 

Pudrición Desintegración de la 

madera. 

Fuente: [20] 
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c)Apeo, transporte y almacenamiento  

En la siguiente tabla se mencionan algunos de los defectos producidos en el apeo, 

transporte y almacenamiento de la madera. 

Tabla 8.Defectos producidos durante el apeo, transporte y almacenamiento 

 Defecto Ilustración 

Desgarramiento Rotura generada en la 

base del tronco del 

árbol en el proceso de 

tala. 

 

                        Rajadura 

Fractura Ruptura de las fibras 

de la pieza de madera 

por esfuerzos de 

compresión o flexión. 

Rajadura Se generan por la 

separación de las 

fibras y afectan a los 

dos planos opuestos. 

Fuente: [20] 

 

d)Secado 

En la siguiente tabla se mencionan algunos de los defectos producidos durante el 

proceso de secado. 

Tabla 9.Defectos originados durante el secado 

 Defecto Ilustración 

Alabeo Deformación que se 

genera en la madera 

por la curvatura de sus 

ejes. 
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Grieta Separación de los 

elementos que 

constituyen la madera. 

 

 
Grieta 

  
Arqueadura 

Arqueadura Es el alabeo de las 

caras en su sentido 

transversal. 

Fuente: [20] 

 

e) Aserrío 

En la siguiente tabla se mencionan los defectos producidos durante el proceso de 

aserrío. 

Tabla 10. Defectos originados durante el aserrío 

 Defecto Ilustración 

Arista faltante Carencia de madera en 

1 o más aristas. 

 

 
Arista faltante 

 

Mala escuadría Deficiente proceso de 

labrado en una pieza 

de madera. 

Picada Depresión de una 

pieza de madera 

generado por un corte 

irregular. 

Fuente: [20] 
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1.3.8.5.Influencia del secado en elementos de madera 

Antes de que la madera se emplee en el ámbito de la construcción deberá pasar por un 

proceso de secado con el fin de poseer un contenido de humedad optimo y una serie 

de ventajas que se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 11. Ventajas del empleo de madera seca 

V
E

N
T

A
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C
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Alta capacidad mecánica. 

Optimiza la estabilidad dimensional. 

Mayor resistencia a el ataque de hongos e 

insectos. 

Disminución del peso por ende se facilita y 

reduce el precio de transporte. 

Mejor impregnación de preservantes en estado 

líquido. 

Facilidad para trozar y alisar. 

Reduce la presencia de desperfectos. 

Mejor aislamiento acústico y térmico. 

Fuente: Autoría Propia. 

 

Por tal razón es indispensable que la madera pase por un proceso de secado, donde se 

distingue el secado natural con apropiadas técnicas de ventilación y el secado artificial 

donde se emplean hornos o cámaras de secado. 

a) Secado natural: Este método es el más simple y económico ya que consiste en 

secar la madera a base del aire natural en patios de secado, para que el empleo de este 

método sea eficiente, dependerá de la manera en que se apile la madera, ya que un 

óptimo apilado generará la circulación libre del aire en torno a cada pieza. La madera 

que recientemente paso por un proceso de aserrado no deberá exponerse de manera 

directa al sol ya que esto producirá grietas en la pieza o tablón de madera. [20] 
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Figura 20. Secado natural de madera. 

Fuente: Autoría Propia 

 

b) Secado artificial: Este método consiste en eliminar el contenido de de agua de la 

madera empleando hornos eléctricos, un horno secará la madera a un contenido de 

humedad previsto en un menor tiempo y sin generar cambios en la misma. [20] 

 

 

Figura 21. Cámara de secado. 

Fuente: Autoría Propia 
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1.3.9. El capulí  

El capulí es una especie de árbol que produce frutos una vez al año, es originaria de 

Norte América, aunque también se la considera endémica de Ecuador, México y Perú. 

Es una especie que se encuentra distribuida a lo largo del callejón interandino, típico 

de las provincias de Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi. 

Los nombres comunes con los que se conoce el capulí son: capulí delgado, capulí 

gruesos usun, capulí y chaucha. [29] 

 

 

Figura 22. Árbol de Capulí 

Fuente: Autoría Propia   

 

1.3.9.1.Clasificación taxonómica 

En nuestro país el nombre científico del capulí recibe la denominación de “Prunus 

serótina subsp. capulí (Cav)”. [30] 
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El nombre científico del capulí también se puede encontrar con los siguientes 

sinónimos: Prunus serótina Ehrh, Prunus salicifolia Kunth, Prunus serótina var. 

Salicifolia (Kunth) Koehne y Cerasus longifolius Nutt. Ex Torr. & A. Gray. [29] 

Tabla 12. Clasificación Taxonómica del Capulí  

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

REINO Plantae 

DIVISIÓN Magnoliophyta 

CLASE Magnoliopsida 

ORDEN Rosales 

FAMILIA Rosaceae 

SUBFAMILIA Prunuideae 

GÉNERO Prunus 

SUBGÉNERO Padus 

ESPECIE P. Serotina 

Fuente: [30] 

 

1.3.9.2.Descripción botánica 

En nuestro país la especie se representa como un árbol monopodico o planta leñosa, 

que pueden llegar a medir de 5 a 15 m de altura, el árbol puede llegar a medir hasta 38 

m, su corteza externa posee un color café oscuro mientras que la corteza interna 

presenta un color blanquecino, en sus racimos se encuentran las flores son numerosas 

y pequeñas, y poseen un color blanco, y sus frutos son de color negro. El tronco del 

árbol en boques es largo y recto, pero en sitios claros es corto y ancho. La raíz crece 

de manera rápida y ocupa 60 cm del suelo. [31] 

1.3.9.3.Aspectos fisiológicos  

La especie de estudio es de moderado a rápido crecimiento, el árbol vie de 40 a 60 

años. Las plántulas en el periodo de 30 días crecen de 5 a 10 cm, pero bajo condiciones 

de sombra en un periodo de 3 a 4 años, crecen 15 cm. La producción de hojas, frutos 

y madera empieza cuando el árbol llega a la edad de 5 años. [31] 
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1.3.9.4.Usos del capulí  

Los usos que se le atribuyen a él capulí son varios, los mismos se detallan a 

continuación. 

Tabla 13. Usos del capulí 

COMBUSTIBLE Leña y carbón 

COMESTIBLE  El fruto se consume crudo o en lata 

(mermelada). 

CONSTRUCCIÓN La madera es empleada en 

construcciones rurales. 

ESTIMULANTE  El fruto fermentado es empleado en la 

fabricación de bebidas alcohólicas. 

INDUSTRIALIZABLE La semilla es utilizada en la fabricación 

de jabones y pinturas ya que contiene 

aceite semisecante en un porcentaje del 

40%. 

MADERABLE La madera es utilizada en ebanistería, es 

fácil de labrarse y posee un bello 

pulimento. 

MEDICINAL  El fruto en jarabe se emplea para 

problemas respiratorios y la corteza se 

usa para problemas de digestión. 

INSECTICIDA Las hojas y corteza del árbol son 

tóxicas. 

Fuente: [31]  

1.3.9.5.Madera de capulí 

Se caracteriza como una madera útil, de rápido crecimiento, la misma que se produce 

en tierras pobres, con un costo de producción bajo, lo que la hace idónea para la 

reforestación. La madera es dura, resistente a insectos y hongos, las ramas jóvenes son 

suaves y fuertes. Años más tarde de ser cultivada, la madera es útil para asas de 

herramientas, postes, y carbón de leña, así mismo rinde maderas rojizas después de 6 

a 8 años, las mismas que son utilizadas para la fabricación de guitarras, mobiliario, 

ataúdes. [32] 
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1.3.9.6.Densidad básica  

Según Aylas [40] , la densidad básica del Capulí es de 0.68 gr/cm^3, al igual que 

Alejandro Taquire y Paula Carrión [41],  que mencionan que la densidad básica de 

Prunus serótina es de 0.64 gr/cm^3. 

1.3.9.7.Distribución en el Ecuador  

En nuestro país está presente en el callejón interandino, distribuidos desde la provincia 

del Carchi en la parroquia Caramelo hasta limite norte del país vecino Colombia, hasta 

la provincia de Loja. El capulí se distribuye entre los 2400 a 3900 metros sobre el nivel 

del mar (m.s.n.m), en un mayor porcentaje en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua 

y Chimborazo, continuo de Bolívar, Cañar y Azuay y finalmente se observa una 

disminución de ejemplares en la provincia de Loja, cantón Saraguro. [33] 

1.3.9.8.Cultivo 

El capulí es un árbol que se sitúa sobre pendientes pronunciadas, es intolerante a la 

sombra, pero se considera pionera en crecimiento en sitios claros, desarrollándose 

generalmente en torno a bosques y zonas de cultivo de frutas, adecuándose al sitio de 

una manera óptima después de alteraciones que produce el fuego y tala. 

Los cultivos de capulí poseen características purificadoras de aire, retienen el agua, y 

evitan la erosión del suelo. [33] 

El capulí es considerado un árbol silvestre y en la actualidad no es estimado como una 

especie de árbol cultivable, el mismo tolera de una manera óptima la poda, y posee 

baja necesidad de riego. [31] 

Actualmente, en nuestro país no se encuentra cultivos de gran extensión, sin embargo, 

se sitúan en todas las provincias pertenecientes a la región sierra, con mayor 

producción en la provincia de Tungurahua. [34] 
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Figura 23. Cultivo de capulí ubicado en la Parroquia Santa Rosa. 

Fuente: Autoría Propia 

 

1.3.9.9.Siembra y cosecha  

Para sembrar en primera instancia se debe colocar las semillas de capulí en un 

recipiente con agua caliente, las mismas estarán en reposo en el recipiente por un lapso 

de 24 horas. Una vez culminado el lapso, las semillas se siembran en un vivero a 3 cm 

de profundidad, cuando las plántulas sobrepasen los 20 cm se realizará el traspaso a el 

lugar específico donde terminara su proceso de siembra. [32] 

En circunstancias naturales la semilla tarda en germinar en el primero o segundo año, 

sin embargo, en laboratorios tardan en germinar 14 días con temperaturas que varían 

de 18 a 22 ° C. [31] 

La época de siembre se da en los meses de septiembre y noviembre, preferentemente 

en climas fríos, los cuidados que prevalecen en la etapa de siembra es sol y riego ligero. 

[35] 

La cosecha se da en los meses de noviembre hasta el mes de febrero, los árboles de 

capulí generan una óptima cosecha en intervalos de tiempo de 1 a 5 años. [31] 

1.3.9.10. Condiciones climáticas de desarrollo 

a) Temperatura: El capulí demuestra una alta adaptación a la exposición de 

variaciones meteorologías tales como el frio, calor y humedad. En la sierra norte se 
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registra una temperatura media de 16°C a 20°C y en la sierra centro y sur 13°C a 14°C. 

[33] 

b) Suelo: El capulí se produce en suelos pobres, suelos arcillosos y con mayor 

adaptación en tierras arenosas secas, y no crece en áreas húmedas. [32] 

c) Pluviosidad: Los árboles de capulí se distribuyen con precipitaciones entre 600 mm 

a 1000 mm en la provincia de Carchi, Imbabura y Pichincha, y 500 mm en la provincia 

de Tungurahua, su consumo anual de agua varía entre 2500 a 4000 m3 por ha. [33] 

d) Altitud: El árbol crece de manera arbustiva hasta los 3900 m.s.n.m. [33] 

1.3.10. Ensayos 

1.3.10.1. Ensayo de resistencia a la flexión de la madera 

Este ensayo se realizará en base a las especificaciones de la normativa ASTM D143, 

el mismo que reside en la aplicación de cargas en la pieza de madera. 

 

Figura 24. Ensayo de resistencia a la flexión de la madera 

Fuente: [36] 

 

a) Tamaño de la probeta: La normativa ASTM D143 nos menciona dos tipos de 

probetas, una probeta primaria cuyas dimensiones serán de 2 x 2 x 30 in o 50 x 50 x 

760 mm y una secundaria de 25 x 25 x 410 mm o 1 x 1 x 16 in. [37]  

b) Cargas y velocidad de carga: Para el ensayo primario la probeta estará apoyada a 

710 mm, donde se aplicará una carga de 890 N a una velocidad de 2.5 mm/min, 

mientras que, en el ensayo secundario la probeta estará apoyada a una distancia libre 
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de 360 mm, donde se aplicará una carga de 220 N a una velocidad de 1.3 mm/min. 

[37] 

c) Fallas de deflexión estática: Las cargas serán aplicadas por la maquina universal, 

en el instante donde se aplique la carga se espera obtener fallas, para ello se realizará 

una comparación visual para determinar a qué tipo de falla corresponde. Las fallas que 

menciona la normativa son: a) Tensión simple, b) Tensión transversal, c) Tensión 

astillada d) Tensión abrupta, e) Compresión y f) Corte horizontal. [37] 

 

Tabla 14. Especificaciones del Ensayo de resistencia a flexión de la Madera. 

 NORMATIVA ASTM D143 

ESPECIFICACIÓN ENSAYO 1 ENSAYO II UNIDAD 

PROBETA 50 x 50 x 760 25 x 25 x 410 mm 

DISTANCIA DE 

APOYO 

710 360 mm 

CARGA 890 220 N 

VELOCIDAD DE 

CARGA 

2.5 1.3 mm/min 

Fuente: [37] 

 

 

Figura 25.Tipos de falla en flexión estática 

Fuente: [37] 
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1.3.10.2. Ensayo de resistencia a la tracción de la madera 

Este ensayo se realizará en base a las especificaciones de la normativa ASTM D143, 

el mismo que reside en la aplicación sobre la barra de madera, el ensayo se realizará a 

tracción paralela a la fibra. 

 

 

Figura 26. Ensayo a tensión paralela. 

Fuente: [37] 

 

a) Tamaño de la probeta: Las dimensiones de la probeta para determinar la tensión 

paralela a la fibra están especificadas en la figura 15. 

 

 

Figura 27. Dimensiones de la probeta para cargas a tracción. 

Fuente: [37] 
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b) Carga y velocidad de prueba: La velocidad se especificará según la carga 

aplicada, esta carga será aplicada de manera continua, después de 1 minuto la muestra 

empezará a fracturarse, por ende, no debe llegar a su estado de fractura en menos de 

10 segundos ni en más de 10 minutos. La velocidad de las mordazas será de 0.05 in/min 

o 1mm/min. 

c) Fallas de tracción: Las fallas se catalogan según la apariencia de la superficie del 

material y de la forma de fractura de estos, se clasifican en superficies descascaradas 

y fibrosas, como: a) Tensión cortes limpios, b) Combinados de tensión y corte, c) 

Tensión cortante y d) Tensión frágil. [37] 

 

Figura 28.Fallas de Tracción.  

Fuente: [37] 

 

Tabla 15.Velocidad de mordazas para el ensayo a tracción de la madera. 

NORMA ASTM D143 

VELOCIDAD DE MORDAZAS 

MATERIAL PARALELO 

AL GRANO 

UNIDAD PERPENDICULAR 

AL GRANO 

UNIDAD 

MADERA 1.00 mm/min 2.5 mm/min 

Fuente: Autoría Propia 
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1.3.11. Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015: Capítulo 8  

En la normativa se presentan requerimientos y metodologías las mismas que deberán 

ser empleadas en el diseño de estructuras. El trabajo experimental se enfoca en el 

capítulo 8 de la Normativa Ecuatoriana de la Construcción el cual se basa en gran parte 

a el “Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino”, sin embargo, no existe 

información clara y concreta sobre la madera de capulí, debido a los requerimientos 

del trabajo experimental, se consideran los numerales 5.3.2. y 5.3.3. los mismos que 

mencionan los esfuerzos admisibles y el módulo de elasticidad respectivamente. 

A) Esfuerzos admisibles: Los esfuerzos admisibles se exponen en la tabla 

proporcionada por el manual de diseño de la JUNAC, en la cual constan tres grandes 

grupos para madera estructural “A”, “B” y “C”, estos valores son válidos para madera 

estructural. [19] 

Tabla 16.Esfuerzos admisibles para la madera (Mpa)  

ESFUERZOS ADMISIBLES (Mpa) 
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 fm ft fc fcl fv 

A 21 14.5 14.5 4 1.5 

B 15 10.5 11 2.8 1.2 

C 10 7.5 8 1.5 0.8 

Fuente: [19] 

 

b) Módulo de elasticidad: Los valores que se presentan en la tabla se usaran para el 

dimensionamiento de elementos en flexión, compresión y tracción paralela a la fibra. 

[19] 
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Tabla 17. Módulo de elasticidad para la madera (MPa)  

MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 

GRUPO )*+,�)
.
.� )/01*23+1 

A 9500 13000 

B 7500 10000 

C 5500 90000 

Fuente: [19] 

 

4567�48.89� es el valor mínimo valido para el calculo de elementos estructurales como 

vigas y columnas. 

4:;!5<=6! es el valor promedio para un optimo diseño de elementos en los que se 

presente una acción de conjunto como viguetas para entablados. [19] 

1.4.Hipótesis 

Según el análisis de las propiedades mecánicas tracción paralela a la fibra y flexión 

perpendicular a la fibra de la madera de capulí, proveniente de la provincia de 

Tungurahua, esta puede ser empleada como material estructural de acuerdo con la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

2. CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 
 

2.1.ENFOQUE 

El enfoque que presenta el trabajo experimental es de tipo cuantitativo y cualitativo ya 

que se fundamenta en el análisis de datos que se determinaran por medio de ensayos 

para establecer la factibilidad estructural de la madera de capulí, determinando las 

propiedades mecánicas, tracción paralela a la fibra y flexión perpendicular, en base a 

la correcta estructuración de la madera siguiendo las especificaciones establecidas en 

normativas internacionales con el fin de conseguir resultados viables y confiables. 

2.2.MÉTODOS (modalidad de investigación) 

2.2.1. De campo  

El proyecto se rige a la modalidad de investigación de campo, ya que para la obtención 

de la madera será indispensable acudir a los diferentes cantones de la provincia de 

Tungurahua para así obtener las piezas o troncos de madera localizadas en puntos 

específicos y posterior elaborar las probetas con las especificaciones de la normativa 

internacional ASTM D143-94. 

2.2.2. Bibliográfico Documental  

Se empleará la modalidad bibliográfica documental porque será importante acudir a 

libros, revistas, artículos, publicaciones, normativas y fichas técnicas, para conseguir 

la información necesaria e indispensable para la elaboración del trabajo experimental 

con el fin de obtener una correcta elaboración de las probetas de madera y el 

procedimiento adecuado de los ensayos respectivos. 

2.2.3. Experimental 

Se desarrollará la modalidad experimental que ya se realizará ensayos en la madera 

siguiendo las especificaciones de la normativa internacional ASTM D143-94. 

2.3.NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

2.3.1. Investigación Exploratoria  

 Se empleará la investigación exploratoria ya que se realizará recorridos por los 

diferentes boscajes y depósitos de madera pertenecientes a los diferentes cantones de 

la provincia de Tungurahua. Se visitará los bosques con el objetivo de observar la 
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cosecha y cultivo del capulí, y en los diferentes depósitos de madera se observará las 

condiciones de producción de dicha madera. 

2.3.2. Investigación Experimental 

Se empleará la investigación experimental ya que el proyecto se basa en un análisis 

para comprobar u objetar una hipótesis, la cual reside en determinar la factibilidad 

estructural de la madera de capulí. 

2.3.3. Investigación de Laboratorio  

Se empleará la investigación de laboratorio ya que para la realización del proyecto se 

utilizará los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato para la determinación del contenido de humedad de 

las muestras de la madera de capulí y los ensayos de flexión perpendicular y tracción 

paralela a la fibra. 

2.3.4. Investigación Aplicada 

Por medio de este nivel investigativo, el trabajo de titulación tiene el fin de establecer 

y proporcionar información sobre las propiedades mecánicas de la madera de la 

madera de capulí; flexión perpendicular a la fibra y tracción paralela. Además, busca 

introducir información valida y veraz de la madera de capulí en el sector de la 

construcción ya que su empleo en la actualidad es nulo. 

2.4.Población y Muestra 

2.4.1. Población  

La población serán los diferentes depósitos de madera de cada uno de los cantones que 

conforman la provincia de Tungurahua, donde se logró obtener la madera de capulí ya 

que su uso y empleo es poco común debido a la inexistente información para su empleo 

en el ámbito constructivo. 

Para el presente proyecto experimental se realizará la identificación y sectorización de 

cada uno de los puntos donde se conseguirá la madera de capulí, para ello se realizará 

una visita de campo es decir se recorrerá cada uno de los cantones, y se tomará su 

respectiva coordenada geográfica. 
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Una vez obtenido los puntos específicos con sus respectivas coordenadas geográficas, 

se realizó la recolección de especímenes en los puntos transcendentales ubicados en 

los diferentes cantones de la provincia de Tungurahua.  

Tabla 18. Datos de georreferenciación de los depósitos de madera 

DATOS DE GEORREFERENCIACIÓN 

COORDENADAS PROYECTADAS UTM ZONA 

 17 S – DATUM WGS84 

CANTÓN NORTE ESTE ELEVACIÓN 

Ambato 9858381.00 m S 759968.00 m E 3024 m 

Cevallos 9849775.68 m S 765524.28 m E 2891 m 

Mocha 9842687.93 m S 760100.03 m E 3259 m 

Pelileo 9855765.00 m S 766861.00 m E 2731 m 

Quero 9847778.62 m S 766332.94 m E 2922 m 

Santiago de 

Píllaro 

9869964.54 m S 771625.47 m E 2750 m 

Tisaleo 9851065.40 m S 759680.97 m E 3213 m 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 29. Depósito de madera y mueblería El “Riksilla” 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 30. Puntos de obtención de la madera de capulí. 

Fuente: Autoría Propia 



49 
 

Debido a la escasa información que existe del empleo de la madera de capulí en el 

sector de la construcción, se realizó una serie de preguntas a los propietarios de cada 

uno de los depósitos de madera donde se consiguió la madera de capulí, la entrevista 

que se ejecutó consta de las siguientes preguntas: 

1. ¿De qué cantones se obtiene la madera de capulí? 

2. ¿Cuál es el uso que se le da a la madera de capulí? 

3. ¿Qué tan frecuente es la compra de un tablón de madera de capulí? 

4. ¿Usted considera según su experiencia que la madera de capulí puede ser 

considerada como una madera dura o blanda? 

5. ¿Cuál es el precio que tiene un tablón de madera de capulí? 

Los depósitos de madera localizados en cada uno de los cantones pertenecientes a la 

provincia de Tungurahua obtienen la madera de su misma localidad, y en raras 

ocasiones de la provincia de Cotopaxi. 

Los usos que tiene la madera de capulí según la consultoría son: decoración de 

interiores, construcción de muebles, fabricación de guitarras debido a la calidad del 

sonido que adopta la madera y leña.   

 

Tabla 19. Usos de la madera de capulí 

CANTÓN NOMBRE DEL DEPÓSITO 

DE MADERA  

USO  

Ambato Depósito de madera y mueblería 

Aldás 

Construcción de 

Guitarras  

Cevallos Madera Cáceres E Hijos Construcción de 

Guitarras 

Mocha Depósito Mocha Leña para hornos 

Pelileo Depósito de madera y mueblería 

El “Riksilla” 

Construcción de 

mobiliario  

Quero Depósito de madera Bertha 

Aguas 

Leña para hornos  
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Santiago de 

Píllaro 

The Big Castor Construcción de 

mobiliario  

Tisaleo Depósito Guerrero Construcción de 

Guitarras 

Fuente: Autoría Propia  

 

La madera de capulí ofertada en cada uno de los depósitos se comercializa en menor 

frecuencia ya que el uso de esta en la mayoría de la población es desconocido, debido 

a que la mayoría de la población de Tungurahua tiene el conocimiento que del árbol 

del capulí solo se obtiene frutos, los mismos que se adquieren entre los meses de 

noviembre y febrero. 

Así mismo, se deduce que la madera de capulí según la experiencia de los arbolistas 

es considerada una madera dura similar a la madera de eucalipto. 

El precio de la madera de capulí que ofertan cada uno de los depósitos localizados en 

los cantones de la provincia de Tungurahua, se exponen a continuación: 

Tabla 20. Precios de las piezas de madera de capulí. 

CANTÓN DIMENSIÓN  PRECIO  

Ambato 240 cm x 23 cm x 5 cm $10.00  

Cevallos 240 cm x 23 cm x 5 cm $12.00 

Mocha 240 cm x 23 cm x 5 cm $12.00 

Pelileo 240 cm x 23 cm x 5 cm $10.00 

Quero 240 cm x 23 cm x 5 cm 

 

$12.00 

Santiago de Píllaro 240 cm x 23 cm x 5 cm $12.00 

Tisaleo 240 cm x 23 cm x 5 cm $15.00 

Fuente: Autoría Propia 
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2.4.2. Muestra   

El muestreo del presente proyecto de titulación serán las 12 probetas que se elaborarán 

por cantón de la madera de capulí, donde 6 probetas serán destinadas para el ensayo 

de flexión perpendicular a la fibra y los 6 restantes para el ensayo de tracción paralela 

a la fibra, la elaboración de probetas se regirá a la normativa internacional ASTM 

D143-94. 

Tabla 21. Número de probetas a flexión perpendicular a la fibra 

N.– DE PROBETAS A EMPLEARSE EN EL ENSAYO DE 

FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA 

N.- CANTÓN N.- DE 

PROBETAS 

NORMATIVA 

1 Ambato 6  

 

 

 

ASTM D143-94 

 

2 Cevallos 6 

3 Mocha 6 

4 Pelileo 6 

5 Quero 6 

6 Santiago de 

Píllaro 

6 

7 Tisaleo 6 

Total 42 

Fuente: Autoría Propia  

 

Tabla 22. Número de probetas a tracción paralela a la fibra 

N.– DE PROBETAS A EMPLEARSE EN EL ENSAYO DE 

TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

N.- CANTÓN N.- DE 

PROBETAS 

NORMATIVA 

1 Ambato 6  

 

 

ASTM D143-94 

2 Cevallos 6 

3 Mocha 6 

4 Pelileo 6 
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5 Quero 6  

6 Santiago de 

Píllaro 

6 

7 Tisaleo 6 

Total 42 

Fuente: Autoría Propia 

 

2.5.Materiales y equipos 

2.5.1. Materiales 
Los materiales que se emplean en el presente trabajo de titulación son: 

- Probetas a flexión  

 

 

Figura 31. Probetas a flexión 

Fuente: Autoría Propia 

 

- Probetas a tracción  

 

 

Figura 32. Probetas a tracción 

Fuente: Autoría Propia 
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2.5.2. Equipos 
 

Tabla 23. Equipos 

Equipo Marca Modelo Imagen 

Máquina de 

compresión 

SHIMADZU 2000X 

 

Máquina 

Universal para 

ensayos a 

tracción 

Tinius Olsen 70 – 

C0820/CZ 

 

Balanza 

electrónica 

Sartorius - 

 

Horno eléctrico - -  
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Flexómetro BELLOTA 50030-5 MTX 

 

Calibrador 

Digital 

STAINLESS 

HARDENED 

ET-50 

 

Fuente: Autoría Propia  

2.6.Métodos  

2.6.1. Plan de Recolección de Información  

 

Tabla 24. Plan de Recolección de Datos 

PREGUNTAS 

ELEMENTALES 

EXPLANACIÓN 

1. ¿Para qué? Para suministrar información verificable 

sobre la madera de capulí y su 

factibilidad como material estructural, 

para que pueda emplearse como 

elemento estructural en los diferentes 

proyectos estructurales del país. 
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2. ¿De qué individuos u 

objetos? 

De probetas de madera de capulí 

fabricadas según las especificaciones de 

la normativa internacional ASTM D143-

94. 

3.Sobre qué aspectos? En cuanto a las propiedades mecánicas 

de la madera de capulí: tracción paralela 

a la fibra y flexión perpendicular a la 

fibra. 

4.Quien? Aldas Ramos Daysi Eliana 

5.Cuando? Las visitas de campo a los diferentes 

boscajes y depósitos de madera se 

realizaron del 20 de Abril al 20 de Julio, 

la elaboración de probetas se realizó del 

20 de Julio al 20 de Septiembre, los 

ensayos físicos y mecánicos se 

realizaron desde el 5 de Agosto hasta el 

5 de Septiembre y la recopilación de 

investigación con su respectivo análisis 

de datos desde el 20 de Septiembre al 20 

de Diciembre. 

6.Donde? En los depósitos de madera 

pertenecientes a los diferentes cantones 

de la provincia de Tungurahua: Ambato, 

Cevallos, Mocha, Pelileo, Quero, 

Santiago de Píllaro y Tisaleo, en el 

Aserrado Aldas donde se elaboraron las 

probetas a emplearse en los ensayos y en 

el laboratorio de Ensayo de Materiales 

de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica perteneciente a la Universidad 

Técnica de Ambato. 
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7.Como? -Mediante vistas de campo a los 

depósitos de madera pertenecientes a 

cada cantón de la provincia de 

Tungurahua. 

-Por medio de ensayos mecánicos: 

ensayo de flexión perpendicular a la 

fibra de madera y ensayo de tracción 

paralela a la fibra de madera. 

-Mediante indagación bibliográfica. 

-Mediante normativas: ASTM D143-94 

, ASTM D198, NEC-SE-MD (2015), 

Manual de Diseño para Maderas del 

Grupo Andino, y NTE INEN 896:2013. 

Fuente: Autoría Propia 

2.7.Proceso 

2.7.1. Elaboración de probetas  

Para la elaboración de probetas nos regiremos a la normativa internacional ASTM 

D143-94, la misma que recomienda el empleo de piezas uniforme de sección 

homogénea libre de cualquier tipo de defecto para que los resultados sean más fiables 

y representativos, este documento especifica que el número de probetas debe ser entre 

5 y 10 : para nuestro trabajo experimental se elaboró 6 probetas para los ensayos de 

flexión perpendicular a la fibra y 6 para los ensayos de tracción paralela a la fibra, con 

el fin de reducir costos y tener una confiabilidad aceptable en los resultados de los 

ensayos que se van a realizar. 

2.7.1.1.Dimensiones de probetas para el ensayo de resistencia a flexión 

Las dimensiones que se adoptó en las piezas de madera para el trabajo experimental 

rigiéndonos a la normativa internacional ASTM D143-94 es de 25 x 25 x 410 mm para 

el ensayo de resistencia a flexión perpendicular a la fibra. 
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Figura 33. Dimensiones de la probeta para el ensayo de resistencia a flexión 

Fuente: Autoría Propia 

 

2.7.1.2.Procedimiento de fabricación de probetas 

Una vez obtenido los troncos o tablones de madera de capulí secos en un proceso de 

secado natural, se siguió el procedimiento que se detalla a continuación para obtener 

las probetas con las medidas requeridas. 

 

 

Figura 34. Proceso de fabricación de probetas a flexión 

Fuente: Autoría Propia 

Canteado

Cepillado

Corte
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1. Canteado: Se paso los tablones de madera por la maquina canteadora, con el 

objetivo primordial de eliminar cualquier curva que se generó de manera 

natural en el proceso de secado, es decir se aplano la superficie de madera. 

 

 

Figura 35. Canteado de tablones de madera de capulí 

Fuente: Autoría Propia 

 

2. Cepillado: Una vez efectuado el proceso de canteado se llevó a la madera a un 

proceso de cepillado empleado la maquina cepilladora conocida también como 

labrante, con el fin de alisar la superficie de madera. 

3. Corte: Se llevo los tablones a un proceso de corte con el empleo de la sierra se 

obtuvo las probetas de madera con las medidas requeridas por la normativa. 

 

Figura 36. Corte de probetas 

Fuente: Autoría Propia 
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2.7.1.3.Caracterización de probetas para el ensayo de resistencia a flexión para 

cada cantón 

Una vez elaboradas las probetas se identificó a cada una de ellas según el ensayo y el 

cantón al que pertenecen colocando en cada una su código distintivo el mismo que se 

expone en la siguiente tabla. 

 

Tabla 25. Caracterización de probetas a flexión 

CANTÓN 
N.- DE 

PROBETA 
CÓDIGO  

 

AMBATO 

1 FA1  

2 FA2  

3 FA3  

4 FA4  

5 FA5  

6 FA6  

CEVALLOS 

1 FC1  

2 FC2  

3 FC3  

4 FC4  

5 FC5  

6 FC6  

MOCHA 

1 FM1  

2 FM2  

3 FM3  

4 FM4  

5 FM5  

6 FM6  

PELILEO 

1 FP1  

2 FP2  

3 FP3  

4 FP4  

5 FP5  

6 FP6  

QUERO 

1 FQ1  

2 FQ2  

3 FQ3  

4 FQ4  

5 FQ5  
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6 FQ6  

SANTIAGO 
DE 

PÍLLARO 

1 FS1  

2 FS2  

3 FS3  

4 FS4  

5 FS5  

6 FS6  

TISALEO 

1 FT1  

2 FT2  

3 FT3  

4 FT4  

5 FT5  

6 FT6  

Fuente: Autoría Propia 

 

2.7.1.4.Dimensiones de probetas para el ensayo de resistencia a tracción  

Las dimensiones que se adoptará en las piezas de madera para el trabajo experimental 

rigiéndonos a la normativa internacional ASTM D143-94 es de 25 x 25 x 410 mm para 

el ensayo de resistencia a tracción paralela a la fibra. 

 

 

Figura 37. Probeta para el ensayo de resistencia a tracción 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 38. Dimensiones en pulgadas (in) de la probeta para el ensayo de resistencia 
a tracción 

Fuente: Autoría Propia 

 

2.7.1.5.Procedimiento de fabricación de probetas 

Una vez efectuado el proceso de canteado, cepillado y corte, se efectuó el siguiente 

procedimiento. 

Moldeado: Se realizó moldes con las medidas respectivas para las probetas en una 

tabla triplex de 3.2 mm con el objetivo de que sirvan de guía para la elaboración de las 

probetas a tracción. 

 

Figura 39. Elaboración de moldes 

Fuente: Autoría Propia 
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Modificación de perfil: Una vez realizados los moldes, se acoplo a las piezas de madera 

y posterior a ello se llevó la pieza de madera a la maquina tupí para generar las 

curvaturas que posee la probeta. 

Ranuras: Con el empleo de la sierra se elaboró las ranuras que posee la probeta de 

madera. 

 

Figura 40. Elaboración de ranuras 

Fuente: Autoría Propia 

 

Lijado: Se lijó las probetas de madera con el empleo de lijas N.- 50 y 80 con el fin de 

alisar la superficie de esta. 

 

Figura 41 . Pulido de probeta 

Fuente: Autoría Propia 
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2.7.1.6.Caracterización de probetas para el ensayo de resistencia a tracción para 

cada cantón 

Una vez elaboradas las probetas se identificará a cada una de ellas según en ensayo y 

el cantón al que pertenecen colocando en cada una su código distintivo el mismo que 

se expone en la siguiente tabla. 

Tabla 26.Caracterización de probetas a tracción 

CANTÓN 
N.- DE 

PROBETA 
CODIGO  

 

AMBATO 

1 TA1  

2 TA2  

3 TA3  

4 TA4  

5 TA5  

6 TA6  

CEVALLOS 

1 TC1  

2 TC2  

3 TC3  

4 TC4  

5 TC5  

6 TC6  

MOCHA 

1 TM1  

2 TM2  

3 TM3  

4 TM4  

5 TM5  

6 TM6  

PELILEO 

1 TP1  

2 TP2  

3 TP3  

4 TP4  

5 TP5  

6 TP6  

QUERO 

1 TQ1  

2 TQ2  

3 TQ3  

4 TQ4  

5 TQ5  

6 TQ6  
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SANTIAGO 
DE 

PÍLLARO 

1 TS1  

2 TS2  

3 TS3  

4 TS4  

5 TS5  

6 TS6  

TISALEO 

1 TT1  

2 TT2  

3 TT3  

4 TT4  

5 TT5  

6 TT6  

Fuente: Autoría Propia  

 

2.7.2. Ensayos 

Para el trabajo de titulación se realizarán tres ensayos: contenido de humedad, flexión 

perpendicular a la fibra de madera y tracción paralela a la fibra de madera. 

2.7.2.1.Ensayo Físico  

2.7.2.1.1. Contenido de humedad 

Para el procedimiento de obtención del contenido de humedad nos regimos a la norma 

NTE INEN 896:2013. 

El procedimiento que se empleó para determinar el contenido de humedad es el 

siguiente: 

1. Encerrar la balanza. 

2. Pesar y registrar la masa húmeda de cada uno de los especímenes de madera, 

la masa húmeda deberá ser mínimo de 20g. 

3. Colocar los recipientes con la muestra húmeda en el horno eléctrico a una 

temperatura de 103 ± 3°C, las muestras deberán permanecer a esta temperatura 

por lo menos 20 horas, aunque en los ensayos prácticos las muestras pueden 

permanecer hasta 24 horas. 

4. Retirar las muestras del horno y pesar los recipientes con la muestra de madera 

seca o anhidra. 



65 
 

Una vez realizado el ensayo y determinado el peso húmedo y peso anhidro debemos 

seguir la siguiente fórmula estipulada en la Normativa Ecuatoriana de la Construcción 

(NEC 2015) Código NEC-SE-MD, para determinar así el contenido de humedad de 

cada una de las muestras. 

El contenido de humedad se determina mediante la siguiente fórmula de cálculo: 

� =  
� − ���

���
 � 	

 

Donde: 

� = ������� �� ℎ������ �%� 

�� = >��� ��?���# �� #� ������� �?�� 

�� = >��� �� #� ������� ��ℎ���� �?�� 

 Cálculo típico 

Humedad verde del cantón Cevallos Muestra 1 

 

� =  
� − ���

���
 � 	

 

� =  
54.01 ?� −  26.09 ?�

26.09 ?�
 G 100 

� = 107.01 % 

 

Humedad verde del cantón Mocha Muestra 2 

 

� =  
� − ���

���
 � 	

 

� =  
124.75 ?� −  87.23 ?�

87.23 ?�
 G 100 

� = 43.01 % 
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Humedad seca del cantón Santiago de Píllaro Muestra 4 

 

� =  
� − ���

���
 � 	

 

� =  
61.39 ?� −  52.15 ?�

52.15 ?�
 G 100 

� = 17.72 % 

 

Humedad seca del cantón Ambato Muestra 4 

 

� =  
� − ���

���
 � 	

 

� =  
71.29 ?� −   62.86?�

 62.86 ?�
 G 100 

� = 13.41 % 

 

2.7.2.2.Ensayo Mecánico   

2.7.2.2.1. Ensayo a flexión perpendicular a la fibra de la madera 

El procedimiento que se efectuó para la ejecución del ensayo a flexión perpendicular 

a la fibra de la madera es: 

1. Encender la máquina de compresión SHIMADZU 2000X y esperar 15 minutos 

para que alcance su optima calibración. 

2. Verificar que todas las probetas cumplan las dimensiones que se establecen en 

la normativa con el empleo de un calibrador digital con una precisión de ± 0.02 

mm / 0.001 in. 
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Figura 42. Verificación de medidas 

Fuente: Autoría Propia 

 

3. Establecer los parámetros de ensayo, alineando el programa según el tipo de 

material, dimensiones de muestra, separación de apoyos y velocidad de ensayo. 

4. Una vez configurado el tipo de ensayo, seleccionar el mismo. 

 

 

Figura 43. Selección del método de ensayo 

Fuente: Autoría Propia  

 

5. Colocar dos puntales de reacción enfilados y separados por una distancia libre 

de 360 mm. 

6. Situar la probeta en los puntales y aplicar el bloque de carga en el medio del 

vano. 
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Figura 44. Aplicación del bloque de carga 

Fuente: Autoría Propia 

 

7. Encerrar esfuerzos y deformaciones y dar inicio al ensayo, se aplicará la carga 

a una velocidad de 1.3 mm/min. 

 

Figura 45. Aplicación de carga 

Fuente: Autoría Propia 

 

8. Una vez que se genera la falla de la probeta, guardar y exportar los datos en 

formato csv, el mismo que nos permitirá almacenar los datos separados por 

comas. 
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Figura 46. Falla generada en la probeta 

Fuente: Autoría Propia 

 

2.7.2.2.2. Ensayo a tracción paralela a la fibra de la madera 

1. Encender la Máquina Universal para ensayos a tracción Tinius Olsen 70 – 

C0820/CZ. 

2. Verificar las dimensiones de las probetas. 

3. Pesar las probetas en la balanza electrónica. 

 

                  

Figura 47. Peso de probetas 

Fuente: Autoría Propia 

 

4. Configurar los parámetros del programa como: peso, masa, longitud y área de 

ensayo, la velocidad que se empleará es de 2 Mpa/min. 

5. Situar las mordazas en la maquina universal con la ayuda de los botones de 

mando y colocar las probetas de madera dentro de las mismas. 
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Figura 48. Colocación de probetas  

Fuente: Autoría Propia 

6. Encerrar los esfuerzos y dar inicio al ensayo, la carga se aplicará de forma 

continua. 

7. Verificar que la probeta al momento de aplicar carga no llegue a su estado de 

fractura en menos de 10 segundos ni en más de 10 minutos. 

 

 

Figura 49. Falla a tracción 

Fuente: Autoría Propia 
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8. Guardar y exportar los datos. 

2.7.3. Cálculo de las propiedades mecánicas  

Para determinar la resistencia a flexión y tracción nos regiremos a la normativa ASTM 

D198-2015 la misma que establece fórmulas de cálculo. 

2.7.3.1.Flexión perpendicular a la fibra de la madera 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional 

$K =  
3 �K# 

2L�(  

Dónde: 

$K =   4�M���N �� #� M�L�� �� �# #í���� P�P�%���# �>P�� 

 �K = ���?� �P#�%��� �� �# #í���� P�P�%���# �Q� 

# =   R�����%�� #�L�� ����� �PS� ���� 

L = T�%ℎ ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 

� = ��M������� ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 

 

Módulo de ruptura  

$& =  
3 �5áX #

2L�(  

Dónde: 

$& = >ó��# �� ��P���� �>P�� 

�5áX = ���?� �áG��� �P����� P� �# ��Pé%���� �Q� 

# =   R�����%�� #�L�� ����� �PS� ���� 

L = T�%ℎ ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 

� = ��M������� ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 
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Módulo de elasticidad aparente 

4Y:: =  
�′#[

4 L�[ ∆
 

Donde: 

4Y:: = >ó��# �� �#����%���� �P������ �>P�� 

 �K = ���?� �P#�%��� �� �# #í���� P�P�%���# �Q� 

# =   R�����%�� #�L�� ����� �PS� ���� 

L = T�%ℎ ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 

� = ��M������� ��# ��Pé%���� �� M#�G�ó� ���� 

∆ = R�M#�G�ó� ��# ��Pé%���� �� �# #í���� P�P�%���# ���� 

 

Esfuerzo admisible 

4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

Donde: 

4Y=5 = 4�M���N ������L#� �>P�� 

4`ab = 4�M���N ú#��� 

]. � = ]�%�� �� ����%%�ó� P� %�#���� 

]. _ = ]�%�� �� ����%%�ó� P� ����ñ  

]. $ = ]�%�� �� ���d�%� S ��?������ 

]. R. � = ]�%�� �� ����%�ó� �� %��?� 

Para la determinación del esfuerzo admisible, se considera como esfuerzo ultimo a el 

módulo de ruptura. 

Los factores de reducción que se consideran para el cálculo se detallan en la siguiente 

tabla. 



73 
 

Tabla 27. Factores de reducción 

Factor de reducción por calidad 0.80 

Factor de reducción por tamaño 0.90 

Factor de servicio y seguridad 2.00 

Factor de duración de carga 1.15 

Fuente: [20] 

 Calculo Típico 

Probeta FA2 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional 

$K =  
3 �K# 

2L�(  

$K =  
3 �1589.46Q� ∗ �360��� 

2�25��25�(  

$K =  54.93 Mpa 

 

Módulo de ruptura – Resistencia máxima a flexión 

$& =  
3 �5áX #

2L�(  

$& =  
3 � 3431.96 Q��360���

2�25��25�(  

$& = 118.61 >P� 

 

Módulo de elasticidad aparente 

4Y:: =  
�′#[

4 L�[ ∆
 

4Y:: =  
�1589.46 Q��360���[

4 �25��25�[ �4.45 ���
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4Y:: = 10665.38 >P� 

 

Esfuerzo admisible 

4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

4Y=5 =  
0.8 ∗ 0.9

2.0 ∗ 1.15
∗ 118.61 >P� 

4Y=5 = 37.13 >P� 

 

Probeta FS2 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional 

$K =  
3 �K# 

2L�(  

$K =  
3 �640.55� ∗ �360��� 

2�25��25�(  

$K =  22.14 Mpa 

 

Módulo de ruptura – Resistencia máxima a flexión 

$& =  
3 �5áX #

2L�(  

$& =  
3 � 1235.64 Q��360���

2�25��25�(  

$& = 42.70 >P� 

 

Módulo de elasticidad aparente 

4Y:: =  
�′#[

4 L�[ ∆
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4Y:: =  
�640.55 Q��360���[

4 �25��25�[ �3.56 ���
 

 

4Y:: = 5372.69 >P� 

 

Esfuerzo admisible 

4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

4Y=5 =  
0.8 ∗ 0.9

2.0 ∗ 1.15
∗ 42.70 >P�  

4Y=5 = 13.37 >P� 

 

2.7.3.2.Tracción paralela a la fibra de la madera 
 

Resistencia a la tracción 

eb =  
�5áX

T
 

eb = &�������%�� � #� ���%%�ó� �>P�� 

�5áX = ���?� �áG��� �P����� �� �# ��Pé%���� �Q� 

T =   Á��� �� #� ��%%�ó� �����d����# ���� 

 

En el caso de la madera, la resistencia a la tracción que esta posea es igual a la tensión 

que se genera en el límite proporcional, esto se debe a que cuando la madera está 

sometida a esfuerzos de tracción en sentido paralelo a sus fibras, el esfuerzo máximo 

se genera al llegar al límite proporcional, es decir la rotura se produce al alcanzar dicho 

límite. 
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Tensión en el límite proporcional 

eK
b =  

�K

T
  

Donde: 

eK
b = _����ó�  �� �# #í���� P�P�%���# �>P�� 

 �K = ���?� �P#�%��� �� �# #í���� P�P�%���# �Q� 

T =   Á��� �� #� ��%%�ó� �����d����# ���� 

 

Módulo de elasticidad  

4YX6Ya =  
e′b

g
 

Donde: 

4YX6Ya = >ó��# �� �#����%���� �>P�� 

e′b = ���?� �P#�%��� �� �# #í���� P�P�%���# �Q� 

g = R�M���%�ó� �� �# #í���� P�P�%���# �
��

��
� 

 

Esfuerzo admisible 

4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

Donde: 

4Y=5 = 4�M���N ������L#� �>P�� 

]. � = ]�%�� �� ����%%�ó� P� %�#���� 

]. _ = ]�%�� �� ����%%�ó� P� ����ñ  

]. $ = ]�%�� �� ���d�%� S ��?������ 

]. R. � = ]�%�� �� ����%�ó� �� %��?� 
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Para la determinación del esfuerzo admisible, se considera como esfuerzo ultimo a el 

módulo de ruptura. 

Los factores de reducción que se consideran para el cálculo se detallan en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 28.Factores de reducción 

Factor de reducción por calidad - 

Factor de reducción por tamaño - 

Factor de servicio y seguridad 2.10 

Factor de duración de carga - 

Fuente: [20] 

 Calculo Típico 

Probeta TA1 

Tensión en el límite proporcional 

eK
b =  

�K

T
  

eK
b =  

 2438.64 Q

46.61 ��(  

eK
b = 52.32 >P� 

 

Módulo de elasticidad  

4YX6Ya =  
e′b

g
 

4YX6Ya =  
52.32 >P�

1.96 G10 − 2 ��/��
 

4YX6Ya = 2669.42 >P� 

 

Esfuerzo admisible 
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4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

4Y=5 =  
52.32 >P�

2.1
 

4Y=5 = 24.91 >P� 

 

Probeta TC3 

Tensión en el límite proporcional 

eK
b =  

�K

T
  

eK
b =  

 2370.90 Q

46.61 ��(  

eK
b = 50.87 >P� 

 

Módulo de elasticidad  

4YX6Ya =  
e′b

g
 

4YX6Ya =  
50.87 >P�

5.40 G10 − 2 ��/��
 

4YX6Ya = 941.99 >P� 

 

Esfuerzo admisible 

4Y=5 =  
]. � ∗ ]. _

]. $ ∗ ]. R. �
∗  4`ab 

4Y=5 =  
50.87 >P�

2.1
 

4Y=5 = 24.22 >P� 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. ÁNALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis y discusión de resultados que se efectúa en el presente capítulo se basa en 

los diferentes ensayos físicos y mecánicos que se realizaron a la madera de capulí, la 

misma que fue obtenida en los depósitos de madera localizados en cada uno de los 

cantones pertenecientes a la provincia de Tungurahua. 

Las técnicas que se emplearon en la madera de capulí determinaron el contenido de 

humedad en estado verde y seco, y las propiedades mecánicas mediante los ensayos 

mecánicos de flexión estática y tracción paralela a la fibra de la madera de capulí. 

1.1.1. Propiedades Físicas  

1.1.1.1.Contenido de humedad verde 

Para determinar el contenido de humedad de madera verde, se extrajo 5 muestras de 

un árbol recién cortado de capulí localizado en diferentes puntos, pertenecientes a los 

cantones: Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Píllaro, Quero y Tisaleo, los 

cuales pertenecen a la provincia de Tungurahua. 

 

Tabla 29. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Ambato 

AMBATO 

# DE 
MUESTRA 

MASA 
HUMEDA (P)        

gr 

MASA ANHIDRA (Psh)      
gr 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

(CH)             
% 

1 51.23 29.41 74.19 
2 41.13 22.37 83.86 
3 51.23 29.76 72.14 
4 47.95 28.13 70.46 
5 43.90 23.75 84.84 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 30 .Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Cevallos 

CEVALLOS 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA 
(P)       
  gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)       

gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)           

% 

1 54.01 26.09 107.01 
2 54.90 26.73 105.39 
3 56.35 28.09 100.61 
4 53.42 25.90 106.25 
5 63.83 33.01 93.37 

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 31. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Mocha 

MOCHA 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA 
(P)         
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)     
  gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)           

% 

1 152.27 99.49 53.05 
2 124.75 87.23 43.01 
3 140.44 88.92 57.94 
4 144.55 96.57 49.68 
5 137.26 82.77 65.83 

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 32. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Pelileo 

PELILEO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA 
(P)       
  gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      

 gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)            

% 

1 121.10 65.98 83.54 
2 100.43 52.93 89.74 
3 130.80 73.77 77.31 
4 97.14 51.24 89.58 
5 96.07 51.93 85.00 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 33. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Santiago 
de Píllaro 

SANTIAGO DE PÍLLARO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA 
(P)        
 gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)     
  gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)           

% 

1 42.14 21.44 96.55 
2 43.55 21.63 101.34 
3 41.96 20.81 101.63 
4 44.20 22.87 93.27 
5 41.51 21.20 95.80 

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 34. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Quero 

QUERO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA 
(P)        
 gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      

 gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)           

% 

1 39.43 24.59 60.35 
2 39.89 23.91 66.83 
3 39.18 22.75 72.22 
4 34.54 19.83 74.18 
5 35.83 20.56 74.27 

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 35. Contenido de humedad verde de la madera de capulí del cantón Tisaleo 

TISALEO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)       

gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)           

% 

1 40.76 22.59 80.43 
2 32.61 19.01 71.54 
3 34.46 19.48 76.90 
4 37.21 20.47 81.78 
5 38.83 21.27 82.56 

Fuente: Autoría Propia 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo investigativo, se puede deducir 

que la a madera de capulí que se encuentra con un alto contenido de humedad en estado 

verde es la madera proveniente del cantón Cevallos con 107.01% de humedad, cabe 

mencionar que el cantón se encuentra a una altitud de 2.882 m.s.n.m. Por otra parte, el 

menor contenido de humedad se encontró en el cantón Mocha con 43.01% de 

humedad, el mismo que se encuentra en una altitud de 3280 m.s.n.m.  

 

 

Figura 50. Contenido de humedad verde de la madera de capulí 

Fuente: Autoría Propia 

 

Según Enrique Zanni [18], el porcentaje de humedad que contiene un árbol depende 

de la esbeltez, radio del tronco, edad del árbol, y la temporada del año en la que nos 

encontremos.  

Argueta y Gallardo [38], mencionan en su investigación, que conforme se asciende en 

altura, es decir a mayor altitud, el árbol de capulí reduce significativamente su tamaño 

y disipa la capacidad de productividad frutal. 

Esto significa que las variaciones que se encontraron en nuestro estudio dependen de 

los factores mencionados anteriormente. Principalmente, el parámetro más importante 

que se evidencio en nuestro estudio es la altitud de donde se extrajo la muestra y la 

esbeltez del árbol , ya que a mayor altitud el árbol de capulí reduce su tamaño, es decir 

107.01%
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mientras más esbelto sea el árbol más contenido de agua va a almacenar, dicho esto, 

se puede refutar que cada uno de los árboles donde se extrajo las muestras, no tenían 

o cumplían con la misma altura, por eso existen variaciones en los resultados del 

contenido de humedad verde. 

Con fin investigativo, el contenido de humedad obtenido en nuestro estudio ha sido 

comparado con una investigación realizada anteriormente con el objetivo de 

determinar si existe o no similitud en los resultados. En la tabla N.- 25, se puede 

observar que el contenido de humedad verde obtenido en la provincia de Loja es igual 

a 37.48%, teniendo una variación del 5.53% en comparación en los resultados 

obtenidos en el cantón Mocha y un 69.53% en el cantón Cevallos, ambos cantones 

pertenecientes a la provincia de Tungurahua. 

 

Tabla 36. Contenido de humedad verde  

LUGAR TIPO DE ÁRBOL CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 

REFERENCIA 

Loja  Capulí 37.48 [39] 

Fuente: Autoría Propia 

 

En conclusión, se puede observar que dichos valores se encuentran con un contenido 

de humedad superior al 35% de humedad, es decir cumple el porcentaje de humedad 

para madera verde o recién cortada. 

En la figura 51 se presenta un mapa de zonificación de los cantones de la provincia de 

Ambato que presentaron el contenido de humedad en estado verde con valores 

representativos máximos y mínimos. 

 

 Densidad básica 

Para determinar la densidad básica de la madera de capulí, se realizó la relación entre 

la madera en estado seco y el volumen de la madera en estado verde o recién cortado. 
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La tabla 37, presenta la densidad básica obtenida en cada uno de los árboles 

pertenecientes a cantones de la provincia de Tungurahua. 

 

Tabla 37. Densidad básica de la madera de capulí 

 

CANTÓN 

DENSIDAD 

BÁSICA 

i0/j*k 

AMBATO 0.65 

CEVALLOS 0.68 

MOCHA 0.66 

PELILEO 0.68 

SANTIAGO DE PÍLLARO 0.64 

QUERO 0.63 

TISALEO 0.64 

Fuente: Autoría Propia 

 

Según Aylas [40] , la densidad básica del Capulí es de 0.68 gr/cm^3, al igual que 

Alejandro Taquire y Paula Carrión [41],  que mencionan que la densidad básica de 

Prunus serótina es de 0.64 gr/cm^3. 

Se observa que los resultados obtenidos, se encuentran en similitud a los valores de 

densidad básica obtenidos en investigaciones realizadas en años anteriores. 

En conclusión, la madera de capulí se clasifica como una madera semidura ya que se 

encuentra en los rangos de 0.56 – 0.70 gr/%�[. 
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Figura 51. Mapa de zonificación de humedad verde de los cantones Mocha y 
Cevallos 

Fuente: Autoría Propia 
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1.1.1.2.Contenido de humedad seca 

La madera de capulí que se empleó en el estudio tuvo un proceso de secado natural o 

secado al aire libre. Para determinar el contenido de humedad de la madera de capulí 

en estado seco, se extrajo 5 muestras de las probetas que se emplearon en los ensayos 

mecánicos. 

 

Tabla 38. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Ambato 

AMBATO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 

1 61.47 53.94 13.96 
2 71.15 62.10 14.57 
3 64.08 55.87 14.69 
4 71.29 62.86 13.41 
5 64.93 57.19 13.53 

PROMEDIO  14.03 
Fuente: Autoría Propia 

 

 

Tabla 39. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Cevallos 

CEVALLOS 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 70.11 60.78 15.35 
2 64.94 55.87 16.23 
3 62.83 54.27 15.77 
4 75.10 64.72 16.04 
5 65.45 56.34 16.17 

PROMEDIO 15.91 
Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 40. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Mocha 

MOCHA 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 67.41 58.74 14.76 
2 77.33 67.34 14.84 
3 74.46 64.98 14.59 
4 73.77 64.27 14.78 
5 68.08 59.29 14.83 

PROMEDIO  14.76 
Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 41. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Pelileo 

PELILEO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 77.68 67.35 15.34 
2 77.80 67.57 15.14 
3 77.09 66.82 15.37 
4 76.47 66.42 15.13 
5 68.28 59.25 15.24 

PROMEDIO  15.24 
Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 42. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Santiago de 
Píllaro 

SANTIAGO DE PÍLLARO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 65.45 56.21 16.44 
2 65.22 56.14 16.17 
3 61.40 52.16 17.71 
4 61.39 52.15 17.72 
5 56.42 49.74 13.43 

PROMEDIO 16.29 
Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 43. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Quero 

QUERO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 80.07 69.88 14.58 
2 77.68 67.57 14.96 
3 65.77 57.24 14.90 
4 66.88 58.19 14.93 
5 66.78 58.08 14.98 

PROMEDIO 14.87 
Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 44. Contenido de humedad seco de la madera de capulí del cantón Tisaleo 

TISALEO 

# DE 
MUESTRA 

MASA HUMEDA (P)        
gr 

MASA ANHIDRA 
(Psh)      gr 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (CH)             

% 
1 64.23 55.85 15.00 
2 56.29 48.91 15.09 
3 65.31 56.76 15.06 
4 53.73 46.83 14.73 
5 66.00 57.49 14.80 

PROMEDIO 14.94 
Fuente: Autoría Propia 

 

La madera que obtuvo un mayor contenido de humedad en estado seco es la madera 

proveniente del cantón Santiago de Píllaro con 16.29%. Por otro lado, la madera que 

presento un menor contenido es la proveniente del cantón Ambato adquiriendo un 

valor de 14.03%. 

La figura 52 y 53 exponen el contenido de humedad en estado seco de la madera de 

capulí da cada cantón perteneciente a la provincia de Tungurahua. 
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Figura 52. Contenido de humedad en estado seco de la madera de capulí a nivel 
cantonal 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 53. Mapa de zonificación del contenido de humedad seco de la madera de 
capulí a nivel cantonal  

Fuente: Autoría Propia 
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1.1.2. Propiedades mecánicas  

Se determinaron las propiedades mecánicas del resultado de cada uno de los ensayos 

mecánicos efectuados: flexión estática y tracción paralela a la fibra de madera, 

realizados en 84 probetas de madera de capulí pertenecientes a cada uno de los 

cantones de la provincia de Tungurahua. 

1.1.2.1.Flexión perpendicular a la fibra  

 

Tabla 45. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Ambato 

CANTÓN: AMBATO 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FA1 2712.89 15.93 1421.93 5.10  

FA2 3431.96 13.77 1589.46 4.45  

FA3 2893.45 9.57 2049.45 5.54  

FA4 2708.12 11.19 1506.81 5.08  

FA5 2480.83 12.50 1452.76 5.40  

FA6 2605.44 10.70 1729.97 5.75  

Fuente: Autoría Propia  

 

Tabla 46. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Ambato 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FA1 49.14 93.76  

FA2 54.93 118.61  

FA3 70.83 100.00  

FA4 52.08 93.59  

FA5 50.21 85.74  

FA6 59.79 90.04  

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 47.Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Ambato 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FA1 8325.20 29.35  

FA2 10665.38 37.13  

FA3 11046.23 31.30  

FA4 8856.88 29.30  

FA5 8033.20 26.84  

FA6 8983.74 28.19  

PROMEDIO 9318.44 30.35  

Fuente: Autoría Propia 

 

Se puede observar que la resistencia máxima a flexión que obtuvo la madera de capulí 

perteneciente a el cantón Ambato, fue de 118.61 Mpa, mientras que la mínima 

resistencia fue de 85.74 Mpa, presentando una variación de 0.33%. 

La figura 54 y 55 presenta la gráfica carga vs deflexión de las probetas FA2 y FA5, 

que obtuvieron las resistencias máximas y mínimas, respectivamente. 

 

 

Figura 54. Grafica carga vs deflexión de la probeta FA2, de madera de capulí del 
cantón Ambato 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 55. Grafica carga vs deflexión de la probeta FA5, de madera de capulí del 
cantón Ambato 

Fuente: Autoría Propia 

 

 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Ambato  

Según los datos obtenidos se puede establecer que la madera de capulí perteneciente 

al cantón Ambato, cumple con el valor mínimo del módulo de elasticidad que será 

empleado para el cálculo individual de vigas o columnas, establecidos en el grupo B, 

ya que los valores representativos del grupo son 7500 – 10000 Mpa, mientras que el 

módulo de elasticidad promedio del estudio efectuado resulto ser 9318.44 Mpa, el cual 

sobrepasa el valor mínimo establecido en la normativa. 

Sin embargo, el esfuerzo admisible promedio de 30.35 Mpa obtenido en nuestro 

estudio no clasifica a ningún grupo estructural ya que sobrepasa los límites de flexión, 

ya que, para el Grupo A, B y C, el esfuerzo admisible es 21, 15 y 10 Mpa 

respectivamente. 
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Tabla 48.Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Cevallos 

CANTÓN: CEVALLOS 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FC1 2017.34 27.88 914.89 5.36  

FC2 2236.37 26.01 1026.79 4.22  

FC3 2082.51 24.51 778.19 3.54  

FC4 1897.49 11.98 1006.76 5.03  

FC5 2975.78 17.54 1519.52 5.63  

FC6 2697.31 17.52 1273.47 5.30  

Fuente: Autoría Propia  

 

Tabla 49. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Cevallos 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FC1 31.62 69.72  

FC2 35.49 77.29  

FC3 26.89 71.97  

FC4 34.79 65.58  

FC5 52.51 102.84  

FC6 44.01 93.22  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 50. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Cevallos 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FC1 5096.73 21.83  

FC2 7265.35 24.19  

FC3 6564.02 22.53  

FC4 5976.48 20.53  

FC5 8059.08 32.19  

FC6 7174.64 29.18  

PROMEDIO 6689.38 25.08  

Fuente: Autoría Propia 
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Mediante los datos obtenidos, se puede observar que la resistencia máxima que 

presento la madera de capulí perteneciente al cantón Cevallos fue de 102.84 Mpa, 

mientras que la resistencia mínima fue de 65.58 Mpa, existiendo una variación del 

0.37% entre el valor máximo y mínimo de resistencia a flexión. 

En la figura 56 y 57 se observa la gráfica carga vs deflexión de las probetas FC5 y FC4 

que obtuvieron las resistencias a flexión máximas y mínimas, respectivamente. 

 

 

Figura 56.Gráfica carga vs deflexión de la probeta FC5, de madera de capulí del 
cantón Cevallos 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 57. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FC4, de madera de capulí del 
cantón Cevallos 

Fuente: Autoría Propia 

 

 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Cevallos 

Conforme a los valores obtenidos se puede establecer que la madera de capulí 

perteneciente a el cantón Cevallos, según el módulo de elasticidad, sobrepasa el valor 

mínimo establecido en el el grupo estructural C, ya que el presente grupo posee valores 

de 5500 – 90000 Mpa, y el módulo de elasticidad promedio obtenido en el estudio fue 

de 6689.38 Mpa. 

A pesar de ello, el valor obtenido del esfuerzo admisible no clasifica a ningún grupo 

estructural ya que, para el Grupo A, B y C, el esfuerzo admisible es 21, 15 y 10 Mpa 

respectivamente, y en el presente estudio obtuvimos un esfuerzo admisible promedio 

de 25.08 Mpa, sobrepasando los limites indicados. 
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Tabla 51. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Mocha 

CANTÓN: MOCHA 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FM1 3389.36 14.49 2086.00 6.51  

FM2 3575.96 15.24 2190.59 6.85  

FM3 1639.37 9.36 1288.41 6.76  

FM4 2914.43 10.31 1911.96 5.88  

FM5 2767.51 14.52 1813.57 7.26  

FM6 3131.52 14.51 2145.69 7.66  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 52. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Mocha 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA  

 
# Mpa Mpa  

FM1 72.09 117.14  

FM2 75.71 123.59  

FM3 44.53 56.66  

FM4 66.08 100.72  

FM5 62.68 95.65  

FM6 74.15 108.23  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 53.Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Mocha 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FM1 9568.01 36.67  

FM2 9549.00 38.69  

FM3 5691.10 17.74  

FM4 9709.31 31.53  

FM5 7459.08 29.94  

FM6 8364.22 33.88  

PROMEDIO 8390.12 31.41  

Fuente: Autoría Propia 
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Por medio de los resultados obtenidos, se puede observar que la resistencia máxima a 

flexión que presento la madera de capulí perteneciente al cantón Mocha fue de 123.59 

Mpa, y la resistencia mínima fue de 56.66 Mpa, presentando una variación de 0.66% 

entre los resultados de resistencia máxima y mínima. 

En la figura 58 y 59 se observa el comportamiento de las probetas FM2 y FM3 a flexión 

estática, las mismas que obtuvieron la resistencia máxima y mínima, respectivamente. 

 

 

Figura 58. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FM2, de madera de capulí del 
cantón Mocha 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 59. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FM3, de madera de capulí del 
cantón Mocha 

Fuente: Autoría Propia 

 

 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Mocha 

Por medio del valor promedio del módulo de elasticidad, se puede establecer que la 

madera proveniente del cantón Mocha sobrepasa el valor mínimo del MOE establecido 

en el grupo estructural B, ya que los valores del MOE van de 7500 – 10000 Mpa, y en 

nuestro estudio se obtuvo un módulo de elasticidad de 8390.12 Mpa. 

A pesar de ello, el valor obtenido del esfuerzo admisible sobrepasa los límites 

establecidos de flexión estática, ya que se obtuvo un valor de 31.41 Mpa, y los grupos 

maderables A, B y C, proporcionan valores de 21, 15 y 10 Mpa respectivamente. 
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Tabla 54. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Pelileo 

CANTÓN: PELILEO 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FP1 2922.69 16.68 2006.85 8.36  

FP2 2026.88 10.63 1693.73 8.07  

FP3 3330.87 18.60 2063.75 7.94  

FP4 1223.56 5.33 1223.56 5.33  

FP5 2158.17 9.35 1921.97 7.98  

FP6 2690.32 12.89 1776.06 6.90  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 55. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Pelileo 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FP1 69.36 101.01  

FP2 58.54 70.05  

FP3 71.32 115.11  

FP4 42.29 42.29  

FP5 66.42 74.59  

FP6 61.38 92.98  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 56. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Pelileo 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FP1 7167.97 31.62  

FP2 6266.96 21.93  

FP3 7761.12 36.04  

FP4 6854.68 13.24  

FP5 7191.70 23.35  

FP6 7685.92 29.11  

PROMEDIO 7154.72 25.88  

Fuente: Autoría Propia 

 



101 
 

Por medio de los datos obtenidos se puede observar que la resistencia máxima a flexión 

que mostro la madera de capulí proveniente del cantón Pelileo fue de 115.11 Mpa, 

mientras que la resistencia mínima que presento fue de 42.29 Mpa, presentando una 

diferenciación del 0.73% entre los resultados de carga máxima y mínima. 

Las figuras 60 y 61 presentan el comportamiento a flexión estática de las probetas FP3 

y FP4, las cuales obtuvieron la resistencia a flexión, máxima y mínima, 

respectivamente, en el ensayo mecánico. 

 

 

Figura 60. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FP3, de madera de capulí del 
cantón Pelileo 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 61. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FP4, de madera de capulí del 
cantón Pelileo 

Fuente: Autoría Propia 

 

Se observa en la figura 61, que la probeta de madera FP4, alcanzo su esfuerzo máximo 

en el límite proporcional, esto se debe a que la probeta presento algún tipo de agujero 

no observable a simple vista, lo que provocó que exista una concentración de esfuerzos 

y por ende se presentó la rotura en dicho punto. 

  

 Clasificación estructural de la Madera de Capulí del cantón Pelileo 

En cuanto a los datos obtenidos se deduce que la madera de capulí perteneciente a el 

cantón Pelileo, sobrepasa el valor mínimo establecido en el grupo estructural C, ya que 

los valores establecidos en este grupo son 5500 – 90000 Mpa, y el valor obtenido fue 

de 7154.72 Mpa. 

No obstante, el valor obtenido del esfuerzo admisible no clasifica para ningún grupo 

estructural, ya que sobrepasa los límites de cada grupo estructural, para el Grupo A, B 

y C, el esfuerzo admisible es 21, 15 y 10 Mpa respectivamente, y en el presente estudio 

obtuvimos un esfuerzo admisible promedio de 25.88 Mpa. 
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Tabla 57. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Santiago de Píllaro 

CANTÓN: SANTIAGO DE PILLARO 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FS1 2279.28 22.45 1200.99 5.72  

FS2 1235.64 9.75 640.55 3.56  

FS3 2153.40 16.48 1139.01 4.74  

FS4 1819.93 25.33 1066.84 6.26  

FS5 1660.03 9.50 1375.83 6.25  

FS6 1591.05 10.59 1091.64 4.74  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 58. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Santiago de Píllaro 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FS1 41.51 78.77  

FS2 22.14 42.70  

FS3 39.36 74.42  

FS4 36.87 62.90  

FS5 47.55 57.37  

FS6 37.73 54.99  

Fuente: Autoría Propia 

Tabla 59. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Santiago de Píllaro 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FS1 6269.49 24.66  

FS2 5372.69 13.37  

FS3 7175.21 23.30  

FS4 5088.78 19.69  

FS5 6573.15 17.96  

FS6 6876.83 17.21  

PROMEDIO 6226.03 19.36  

Fuente: Autoría Propia 

Según los valores de resistencia máximos y mínimos, se observa un valor máximo de 

la madera de capulí proveniente del cantón Santiago de Píllaro de 78.77 Mpa, y una 
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resistencia mínima de 42.70 Mpa, existiendo una variación de 0.36% entre los valores 

obtenidos de resistencia a flexión, máximos y mínimos. 

La figura 62 y 63 muestran el comportamiento a flexión estática de las probetas FS1 y 

FS2, que presentaron la resistencia máxima y mínima del ensayo mecánico. 

 

Figura 62. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FS1, de madera de capulí del 
cantón Santiago de Píllaro 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 63. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FS2, de madera de capulí del 
cantón Santiago de Píllaro 

Fuente: Autoría Propia 
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 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Santiago de 

Píllaro 

Mediante los datos obtenidos se determina que la madera de capulí proveniente del 

cantón Santiago de Píllaro, excede el valor mínimo establecido en el grupo estructural 

C, encontrándose en el rango de 5500 – 90000 Mpa, ya que el módulo de elasticidad 

resulto ser 6226.03 Mpa, el mismo que se sobrepasa a el valor mínimo de 5550 Mpa. 

Sin embargo, el valor obtenido del esfuerzo admisible no clasifica para ninguno de los 

tres grupos estructurales, el valor del esfuerzo admisible que se obtuvo fue de 19.36 

Mpa. 

 

Tabla 60. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Quero 

CANTÓN: QUERO 

N.- de 
Probeta CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL 

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL  
# N mm N mm  

FQ1 1663.84 9.63 977.52 4.07  

FQ2 3384.91 16.03 2202.67 7.11  

FQ3 3697.40 17.88 2209.98 6.69  

FQ4 2821.29 13.88 1966.79 7.87  

FQ5 3361.38 17.09 2429.33 8.99  

FQ6 2165.48 9.48 1510.62 6.04  

Fuente: Autoría Propia 

Tabla 61. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima de la 
madera de capulí del cantón Quero 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FQ1 33.78 57.50  

FQ2 76.12 116.98  

FQ3 76.38 127.78  

FQ4 67.97 97.50  

FQ5 83.96 116.17  

FQ6 52.21 74.84  

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 62. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Quero 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FQ1 7171.62 18.00  

FQ2 9250.54 36.62  

FQ3 9863.93 40.00  

FQ4 7462.28 30.52  

FQ5 8068.89 36.37  

FQ6 7468.03 23.43  

PROMEDIO 8214.21 30.82  

Fuente: Autoría Propia 

La resistencia máxima que mostro la madera de capulí proveniente del cantón Quero 

fue de 127.78 Mpa, mientras que la resistencia mínima fue de 57.50 Mpa, presentando 

una variación de 0.70 % con respecto al resultado de la resistencia máxima y mínima. 

Las figuras 64 y 65 exponen la conducta a flexión estática de las probetas FQ3 y FQ1, 

las mismas que alcanzaron la resistencia máxima y mínima, respectivamente. 

 

 

Figura 64. Grafica carga vs deflexión de la probeta FQ3, de madera de capulí del 
cantón Quero 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 65. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FQ1, de madera de capulí del 
cantón Quero 

Fuente: Autoría Propia 

 

 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Quero 

Según el valor promedio del módulo de elasticidad, se determinó que la madera 

perteneciente al cantón Quero, excede el valor mínimo establecido en el grupo 

estructural B, puesto que el grupo en mención estable parámetros de valores de 7500 

– 10000 Mpa, y el módulo de elasticidad promedio obtenido fue de 8214.21 Mpa. 

Por otra parte, no clasifica a ningún grupo estructural el esfuerzo admisible, ya que 

sobrepasa los valores límites de flexión estática, ya que el valor de esfuerzo admisible 

fue de 30.82 Mpa, y los valores que se establecen en cada uno de los grupos 

estructurales maderables A, B y C, son 21, 15 y 10 Mpa respectivamente. 
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Tabla 63. Cargas y deflexiones de la madera de capulí del cantón Tisaleo 

CANTÓN: TISALEO 

N.- de 
Probeta  CARGA 

MÁXIMA 

DEFLEXIÓN 
EN CARGA 
MÁXIMA 

CARGA EN EL 
LÍMITE 

PROPORCIONAL  

DEFLEXIÓN EN 
EL LÍMITE 

PROPORCIONAL   
# N mm N mm   

FT1 3506.98 16.26 1827.56 5.07  

FT2 2042.77 10.86 1168.57 5.07  

FT3 2644.86 22.77 1147.27 4.41  

FT4 1831.69 9.28 1067.80 3.68  

FT5 2296.45 14.48 1224.84 4.37  

FT6 1747.45 14.03 1037.28 5.46  

Fuente: Autoría Propia  

 

Tabla 64. Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional y resistencia máxima del 
cantón Tisaleo 

N.- de 
Probeta  

ESFUERZO DE LA 
FIBRA EN EL LÍMITE 

PROPORCIONAL 

RESISTENCIA 
MÁXIMA 

 
# Mpa Mpa  

FT1 63.16 121.20  

FT2 40.39 70.60  

FT3 39.65 91.41  

FT4 36.90 63.30  

FT5 42.33 79.37  

FT6 35.85 60.39  

Fuente: Autoría Propia 

Tabla 65. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible del cantón Tisaleo 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
FT1 10763.43 37.94  

FT2 6882.30 22.10  

FT3 7768.09 28.61  

FT4 8664.20 19.82  

FT5 8369.20 24.84  

FT6 5672.71 18.91  

PROMEDIO 8019.99 25.37  

Fuente: Autoría Propia  
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Se observa que la resistencia máxima que presentó la madera de capulí proveniente 

del cantón Tisaleo fue 121.20 Mpa, y la resistencia mínima fue de 60.39 Mpa, 

presentando una variación de 0.60% entre la resistencia máxima y mínima obtenida. 

Las figuras 66 y 67 ostentan el comportamiento a flexión estática de las probetas FT1 

y FT6, las mismas que presentaron la resistencia máxima y mínima, respectivamente 

en los ensayos mecánicos. 

 

Figura 66. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FT1, de madera de capulí del 
cantón Tisaleo 

Fuente: Autoría Propia  
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Figura 67. Gráfica carga vs deflexión de la probeta FT6, de madera de capulí del 
cantón Tisaleo  

Fuente: Autoría Propia  

 

 Clasificación Estructural de la Madera de Capulí del cantón Tisaleo  

En constancia con los resultados obtenidos del módulo de elasticidad promedio, se 

estableció que la madera de capulí perteneciente al cantón Tisaleo, supera el valor 

mínimo establecido en el grupo estructural B, ya que el mismo establece valores de 

7500 – 10000 Mpa, puesto que el valor obtenido en nuestro estudio fue de 8019.99 

Mpa. 

Además, el esfuerzo admisible no clasifica a ningún grupo estructural, debido a que el 

valor obtenido excede los límites de flexión. El valor de esfuerzo admisible fue de 

25.37 Mpa, y los valores que se establecen en cada uno de los grupos estructurales A, 

B, y C son 21,15, y 10 Mpa respectivamente. 
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 Relación del contenido de humedad 

Se observa que el contenido de humedad que presentaron las probetas tuvo relación 

directa con la resistencia alcanzada. 

En la tabla 53 se observa el contenido de humedad y el módulo de elasticidad obtenido. 

Tabla 66. Módulo de elasticidad y Contenido de humedad  

CANTÓN 
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
Mpa 

 
CONTENIDO 

DE HUMEDAD 
% 

AMBATO 9318.44 14.03 
CEVALLOS 6689.38 15.91 

MOCHA 8390.12 14.76 
PELILEO 7154.72 15.24 
 PÍLLARO 6226.03 16.29 

QUERO 8214.21 14.87 
TISALEO 8019.99 14.94 

Fuente: Autoría Propia 

 

La madera al disminuir su contenido de humedad logra aumentar su capacidad de 

oponerse a la deformación, es decir la madera se vuelve más rígida.  

Dicho esto, se observa que la madera proveniente del cantón Ambato, obtuvo el menor 

contenido de humedad, y por ende el mayor módulo de elasticidad, sin embargo, el 

cantón Santiago de Píllaro al presentar un contenido de humedad superior, logro 

alcanzar el módulo de elasticidad más bajo al igual que el cantón Cevallos. 
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 Fallas evidenciadas en flexión estática 

Las fallas que se presentaron en las probetas a flexión estática fueron: a) Tensión 

simple, b) Tensión transversal, c) Tensión astillada, d) Tensión abrupta y e) 

Compresión. 

La tabla 67 y 68 presentan las fallas producidas en cada una de las probetas elaboradas 

por cada cantón. 

Tabla 67. Fallas generadas en las probetas de flexión estática 

CANTÓN: AMBATO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a a b b a b 

CANTÓN: CEVALLOS 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b c c b a a 

CANTÓN: MOCHA 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b b c c c b 

CANTÓN: PELILEO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a c a b d b 

CANTÓN: SANTIAGO DE PÍLLARO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b b c e c e 

CANTÓN: QUERO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b a a b a b 

CANTÓN: TISALEO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a b b e a b 

Fuente: Autoría Propia  
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Tabla 68.Ilustraciones de las fallas producidas en las probetas sometidas a flexión 
estática 

AMBATO CEVALLOS 

  

MOCHA PELILEO 

  

SANTIAGO DE PÍLLARO QUERO 

  

TISALEO 

 

Fuente: Autoría Propia  
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1.1.2.2.Tracción paralela a la fibra  

 

Tabla 69. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Ambato 

CANTÓN: AMBATO 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TA1 2438.64 52.32 1.96E-02  

TA2 2269.29 48.69 2.44E-02  

TA3 5351.46 114.81 7.56E-02  

TA4 2574.12 55.23 3.04E-02  

TA5 3387.00 72.67 3.32E-02  

TA6 2099.94 45.05 2.04E-02  

 

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 70. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Ambato 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TA1 2669.42 24.91  

TA2 1995.38 23.18  

TA3 1518.71 54.67  

TA4 1816.69 26.30  

TA5 2188.78 34.60  

TA6 2208.52 21.45  

PROMEDIO 2066.25 30.85  

Fuente: Autoría Propia 

El valor mayor de resistencia a tracción que presentó en el ensayo mecánico de tracción 

paralela a la fibra la madera de capulí fue de 114.81 Mpa, mientras que el mínimo fue 

de 45.05 Mpa, los valores máximos y mínimos presentaron una variación del 0.69%. 

El valor promedio del módulo de elasticidad que se obtuvo en el cantón Ambato fue 

de 2066.25 Mpa y un esfuerzo admisible de 30.85 Mpa. 
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En las figuras 68 y 69 se presenta el comportamiento a tracción paralela a la fibra de 

las probetas TA3 y TA6, las mismas que obtuvieron la mayor y menor resistencia a 

tracción, respectivamente. 

 

Figura 68. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TA3, de madera 
de capulí del cantón Ambato 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 69. Gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta TA6, de madera de capulí 
del cantón Ambato 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 71. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Cevallos 

CANTÓN: CEVALLOS 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TC1 2506.38 53.77 4.24E-02  

TC2 1790.97 38.42 3.90E-02  

TC3 2370.90 50.87 5.40E-02  

TC4 1705.69 36.60 3.86E-02  

TC5 1083.84 23.25 2.12E-02  

TC6 2106.03 45.18 3.32E-02  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 72. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Cevallos 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TC1 1268.26 25.61  

TC2 985.26 18.30  

TC3 941.99 24.22  

TC4 948.07 17.43  

TC5 1096.87 11.07  

TC6 1360.98 21.52  

PROMEDIO 1100.24 19.69  

Fuente: Autoría Propia 

 

Los valores máximos y mínimos de resistencia a tracción de la madera de capulí fueron 

de 53.77 Mpa y 23.25 Mpa, respectivamente. Además, se presentó una variación de 

0.30% con relación a los resultados mencionados. 

El valor promedio del módulo de elasticidad del cantón Cevallos fue de 1100.24 Mpa 

y el esfuerzo admisible de 19.69 Mpa. 
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Las figuras 70 y 71 presentan la gráfica de esfuerzo vs deformación unitaria de las 

probetas TC1 y TC5, las cuales presentaron los valores máximos y mínimos de 

resistencia a tracción, respectivamente. 

 

Figura 70. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TC1, de madera 
de capulí del cantón Cevallos 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 71. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TC5, de madera 
de capulí del cantón Cevallos 

Fuente: Autoría Propia  
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Tabla 73. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Mocha 

CANTÓN: MOCHA 

N.- de 
Probeta  

  
CARGA 

MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

# N Mpa mm / mm 
TM1 5893.38 126.44 6.00E-02 
TM2 4538.58 97.37 4.96E-02 
TM3 1896.72 40.69 1.92E-02 
TM4 5351.46 114.81 4.39E-02 
TM5 3387.00 72.67 4.56E-02 
TM6 3725.70 79.93 4.24E-02 

Fuente: Autoría Propia 

  

Tabla 74.Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera del cantón Mocha  

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESFUERZO 
ADMISIBLE   

TM1 2107.36 60.21  

TM2 1963.20 46.37  

TM3 2119.47 19.38  

TM4 2616.56 54.67  

TM5 1593.59 34.60  

TM6 1885.24 38.06  

PROMEDIO 2047.57 42.22  

Fuente: Autoría Propia 

 

Se observa que los valores de resistencia a tracción máximo y mínimo fueron de 

126.44 Mpa y 40.69 Mpa, respectivamente. La variación que presentaron las 

resistencias mencionadas fue de 0.85%. 

Además, el valor promedio del módulo de elasticidad que se determinó para el cantón 

mocha fue de 2047.57 Mpa y el esfuerzo admisible de 42.22 Mpa. 

En las figuras 72 y 73 se observa la gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de las 

probetas TM1 y TM3, las mismas que alcanzaron la resistencia máxima y mínima, 

respectivamente, en comparación con las demás probetas empleadas en el ensayo 

mecánico de tracción. 
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Figura 72. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TM1, de madera 
de capulí del cantón Mocha 

Fuente: Autoría Propia  

 

 

Figura 73. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TM3, de madera 
de capulí del cantón Mocha 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 75. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Pelileo 

CANTÓN: PELILEO 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TP1 3319.26 71.21 4.24E-02  

TP2 1828.98 39.24 2.60E-02  

TP3 1896.72 40.69 4.28E-02  

TP4 1964.46 42.15 3.76E-02  

TP5 2255.74 48.40 3.86E-02  

TP6 2506.38 53.77 3.36E-02  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 76.Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Pelileo 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TP1 1679.58 33.91  

TP2 1509.25 18.69  

TP3 950.79 19.38  

TP4 1120.94 20.07  

TP5 1253.80 23.05  

TP6 1600.42 25.61  

PROMEDIO 1352.46 23.45  

Fuente: Autoría Propia 

 

La resistencia a la tracción mínima y máxima que presentó la madera procedente el 

cantón Pelileo fue de 71.21 Mpa y 39.24 Mpa, respectivamente. La variación que 

presentaron los resultados de resistencia máxima y mínima fue de 0.32%. 

Asimismo, el valor promedio del módulo de elasticidad que se determinó para el 

cantón Pelileo fue de 1352.46 Mpa y un esfuerzo admisible de 23.45 Mpa. 

En las figuras 74 y 75, se observa las graficas esfuerzo vs deformacion unitaria de las 

probetas TP1 y TP2 , las mismas que obtuvieron la resistencia maxima y minima. 
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Figura 74. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TP1, de madera de 
capulí del cantón Pelileo 
Fuente: Autoría Propia  

 

 

Figura 75. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TP2, de madera de 
capulí del cantón Pelileo 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 77. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Santiago de Píllaro 

CANTÓN: SANTIAGO DE PÍLLARO 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TS1 2980.56 63.95 5.80E-02  

TS2 3048.30 65.40 5.24E-02  

TS3 5554.68 119.17 6.88E-02  

TS4 1828.98 39.24 2.56E-02  

TS5 3928.92 84.29 6.12E-02  

TS6 5012.76 107.55 8.24E-02  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 78. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de cantón 
Santiago de Píllaro 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TS1 1102.54 30.45  

TS2 1248.11 31.14  

TS3 1732.19 56.75  

TS4 1532.83 18.69  

TS5 1377.36 40.14  

TS6 1305.19 51.21  

PROMEDIO 1383.04 38.06  

Fuente: Autoría Propia 

 

La máxima y mínima resistencia a la tracción que presentó la madera de capulí fue de 

119.17 Mpa y 39.24 Mpa, respectivamente. La variación que existe entre ambas 

resistencias fue de 0.79%. 

 El valor promedio del módulo de elasticidad de la madera del cantón Santiago de 

Pillaro fue de 1383.04 Mpa y un esfuerzo admisible de 38.06 Mpa. 

Las figuras 76 y 77, exponen las gráficas esfuerzo vs deformación unitaria de las 

probetas TS3 y TS4, que presentaron la resistencia a tracción máxima y mínima. 
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Figura 76. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TS3, de madera de 
capulí del cantón Santiago de Píllaro 

Fuente: Autoría Propia  

 

 

Figura 77. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TS4, de madera de 
capulí del cantón Santiago de Píllaro 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 79. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Quero 

CANTÓN: QUERO 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TQ1 4538.58 97.37 6.92E-02  

TQ2 3522.48 75.57 5.88E-02  

TQ3 1151.58 24.71 1.88E-02  

TQ4 5351.46 114.81 7.08E-02  

TQ5 1625.76 34.88 2.08E-02  

TQ6 3048.30 65.40 3.80E-02  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 80. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Quero 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TQ1 1407.15 46.37  

TQ2 1285.28 35.99  

TQ3 1314.20 11.77  

TQ4 1621.68 54.67  

TQ5 1676.94 16.61  

TQ6 1721.07 31.14  

PROMEDIO 1504.39 32.76  

Fuente: Autoría Propia 

 

Los valores representativos máximos y mínimos de resistencia a la tracción fueron de 

114.81 Mpa y 24.71 Mpa, respectivamente. La diferenciación que presentaron en 

relación con los dos valores fue de 0.90%. 

El valor promedio del módulo de elasticidad de la madera del cantón Quero fue de 

1504.39 Mpa y el esfuerzo admisible de 32.76 Mpa. 

En las figuras 78 y 79, se presenta las gráficas de esfuerzo vs deformación unitaria de 

las probetas TQ4 y TQ3, las mismas que alcanzaron la resistencia máxima y mínima 

con relación a las otras probetas que se emplearon en el ensayo mecánico de tracción. 
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Figura 78. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TQ3, de madera 
de capulí del cantón Quero 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

 

Figura 79. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TQ4, de madera 
de capulí del cantón Quero 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 81. Resistencia a la tracción y deformación unitaria de la madera de capulí del 
cantón Tisaleo 

CANTÓN: TISALEO 

N.- de 
Probeta  

CARGA 
MÁXIMA  

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 

DEFORMACIÓN 
UNITARIA 

 
# N Mpa mm / mm  

TT1 2506.38 53.77 3.84E-02  

TT2 2845.08 61.04 3.56E-02  

TT3 2987.33 64.09 4.69E-02  

TT4 2777.34 59.59 3.34E-02  

TT5 2845.08 61.04 3.12E-02  

TT6 3319.26 71.21 4.36E-02  

Fuente: Autoría Propia 

 

Tabla 82. Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de la madera de capulí del 
cantón Tisaleo 

N.- de 
Probeta  

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Mpa 

ESFUERZO 
ADMISIBLE  

Mpa  
TT1 1400.37 25.61  

TT2 1714.63 29.07  

TT3 1365.71 30.52  

TT4 1784.05 28.37  

TT5 1956.44 29.07  

TT6 1633.35 33.91  

PROMEDIO 1642.42 29.42  

Fuente: Autoría Propia 

 

La resistencia a la tracción superior que presento la madera de capulí fue de 71.21 Mpa 

y la inferior fue de 53.77 Mpa, las mismas que presentaron una variación de 0.17% 

entre ambos resultados. 

El valor del módulo de elasticidad promedio que obtuvo la madera de capulí del cantón 

Tisaleo fue de 1642.42 Mpa y un esfuerzo admisible de 29.40 Mpa. 

Las figuras 80 y 81, presentan la gráfica esfuerzo vs deformación de las probetas TT6 

y TT1, las mismas que alcanzaron la resistencia a la tracción máxima y mínima, en 

comparación de las demás probetas empleadas en el ensayo mecánico. 
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Figura 80. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TT6, de madera de 
capulí del cantón Tisaleo 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 81. Gráfica esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta TT1, de madera de 
capulí del cantón Tisaleo 

Fuente: Autoría Propia 

 

Los valores de los módulos de elasticidad no clasifican a ningún grupo estructural, sin 

embargo los esfuerzos admisibles obtenidos superan el rango especificado en la 

normativa, ya que para tracción paralela el valor del esfuerzo admisible es 10.5 Mpa. 
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 Relación del contenido de humedad 

El comportamiento de la madera está directamente relacionado por el contenido de 

humedad que esta posea, es indispensable reducir el contenido de humedad antes de 

realizar los respectivos ensayos mecánicos. 

En la tabla 83, se muestra el módulo de elasticidad que se obtuvo a tracción paralela a 

la fibra y el contenido de humedad. 

Tabla 83.  Módulo de elasticidad y contenido de humedad 

CANTÓN 
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
Mpa 

 
CONTENIDO 

DE HUMEDAD 
% 

AMBATO 2066.25 14.03 
CEVALLOS 1100.24 15.91 

MOCHA 2047.57 14.76 
PELILEO 1352.46 15.24 
 PÍLLARO 1383.04 16.29 

QUERO 1504.39 14.87 
TISALEO 1642.42 14.94 

Fuente: Autoría Propia 

Los cantones Ambato, Mocha, Quero y Tisaleo, presentaron los valores más 

representativos del módulo de elasticidad, los cuales presentaron un contenido de 

humedad de 14.03%, 14.76 %, 14.87% y 14.94%. Sin embargo, los cantones Cevallos, 

Pelileo y Santiago de Píllaro, presentaron humedades de 15.91%, 15.24% y 16.29, 

alcanzando valores inferiores en el módulo de elasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 Fallas evidenciadas en tracción paralela 

Las fallas que se produjeron en las probetas en tracción paralela son: a) Tensión cortes 

limpios, b) Combinados de tensión y corte, c) Tensión cortante y d) Tensión frágil. 

En la tabla 84 y 85, se presentan las fallas producidas en las probetas sometidas a el 

ensayo de tracción paralela a la fibra. 

 

Tabla 84. Fallas generadas en las probetas de tracción paralela 

CANTÓN: AMBATO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a b d b a a 

CANTÓN: CEVALLOS 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a c d c a d 

CANTÓN: MOCHA 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a c c b a a 

CANTÓN: PELILEO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b c a b c a 

CANTÓN: SANTIAGO DE PÍLLARO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA a b b a a a 

CANTÓN: QUERO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b a a c b a 

CANTÓN: TISALEO 

# DE PROBETA 1 2 3 4 5 6 

TIPO DE FALLA b a c c b a 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 85. Ilustraciones de las fallas producidas en las probetas sometidas a tracción 
paralela 

AMBATO CEVALLOS  MOCHA  PELILEO 

    
SANTIAGO DE 

PÍLLARO 
QUERO TISALEO 

 
 

 

  
 

Fuente: Autoría Propia 
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1.1.2.3.Evaluación comparativa 

Considerando los módulo de elasticidad y esfuerzos admisibles obtenidos mediante 

los ensayos mecánicos, se elaboró una tabla comparativa de los resultados 

conseguidos. 

 

Tabla 86. Módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de la madera de capulí 
sometida a flexión estática. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL                     
 

PROYECTO DE TITULACIÓN   

“ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS, TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 
Y FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA DE LA MADERA DE CAPULÍ, 

PROVENIENTE DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA Y SU FACTIBILIDAD COMO 
MATERIAL ESTRUCTURAL DE ACUERDO CON LA NORMA ECUATORIANA DE LA 

CONSTRUCCIÓN 2015 (NEC 2015) “ 

 

 

 
 FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA  

CANTÓN 
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
UNIDAD 

ESFUERZO 
ADMISIBLE 

UNIDAD 
 

 
AMBATO 9318.44 Mpa 30.35 Mpa  

CEVALLOS 6689.38 Mpa 25.08 Mpa  

MOCHA 8390.12 Mpa 31.41 Mpa  

PELILEO 7154.72 Mpa 25.88 Mpa  

 PÍLLARO 6226.03 Mpa 19.36 Mpa  

QUERO 8214.21 Mpa 30.82 Mpa  

TISALEO 8019.99 Mpa 25.37 Mpa  

Fuente: Autoría Propia 

La madera de capulí perteneciente a los cantones Ambato, Mocha, Quero y Tisaleo, 

presentaron una mejor capacidad de resistir los esfuerzos sin deformarse, es decir 

mostro una mayor rigidez en comparación a la madera perteneciente a los cantones 

Cevallos, Pelileo y Santiago de Píllaro las mismas que obtuvieron valores de 

deformación altos en comparación a los otros cantones.  

El máximo valor del módulo de elasticidad a nivel cantonal se encontró en el cantón 

Ambato, con un MOE que fue de 9318.44 Mpa, mientas que el valor mínimo 

perteneció a el cantón Santiago de Píllaro, con 6226.03 Mpa.  

La figura 82, representa los valores de los módulos de elasticidad de cada uno de los 

cantones pertenecientes a la Provincia de Tungurahua.  
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El máximo valor de esfuerzo admisible a nivel cantonal se encontró en el cantón 

Mocha, con un valor que fue de 31.41 Mpa, mientras que el mínimo valor se encontró 

en el cantón Santiago de Píllaro el cual fue de 19.36 Mpa.  

La figura 83, expone los esfuerzos admisibles de cada uno de los cantones 

pertenecientes a la provincia de Tungurahua. 

 

 

Figura 82. Módulo de elasticidad a nivel cantonal de la provincia de Tungurahua  

Fuente: Autoría Propia  

 

 

Figura 83. Esfuerzo admisible a nivel cantonal de la provincia de Tungurahua 

Fuente: Autoría Propia 
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Con fin investigativo se comparó los resultados de otras investigaciones, para 

determinar si la madera de capulí, supera o no, los módulos de elasticidad de maderas 

que en la actualidad se emplean como material estructural. 

Tabla 87.Contenido de humedad, módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de 
especies maderables sometidas a flexión estática 
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CAPULÍ 
(CANTÓN 
AMBATO) 

14.03 9318.44 30.35 Autoría Propia 

ABÍO 1.87 11617 37.78 [42] 
CIPRES 2.35 5456 14.55 

COLORADO 2.66 8322 22.55 
PINO 1.55 7269 27.46 

SEIQUE 2.85 6808 21.66 
EUCALIPTO 1.25 12426 40.74 

Fuente: Autoría Propia 

La madera de capulí con un proceso de secado natural presento un contenido de 

humedad superior, a comparación de las especies de Ciprés, Colorado, Pino, y Seique, 

las cuales pasaron por un proceso de secada al horno. Sin embargo, se observa que la 

madera de capulí, sobrepaso los valores del módulo de elasticidad y esfuerzo admisible 

de la madera de Ciprés, Colorado, Pino, y Seique, las cuales tuvieron un proceso de 

secado al horno y son maderas que en la actualidad se emplean en el sector de la 

construcción. 

A pesar de ello, la madera de Eucalipto y Abío, superaron el módulo de elasticidad y 

esfuerzo admisible de la madera de capulí. 

En las figuras 84 y 85, se representa los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles 

de las especies maderables. 
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Figura 84. Módulos de elasticidad de especies maderables 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 85. Esfuerzo admisible de especies maderables 

Fuente: Autoría Propia  

 

En la figura 86 se observa el mapa de la provincia de Tungurahua, junto con los 

módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de flexión estática. 
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Figura 86. Mapa de zonificación del módulo de elasticidad a flexión estática 

Fuente: Autoría Propia 
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Tabla 88. Módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de la madera de capulí 
sometida a tracción paralela a la fibra 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL                     
 

PROYECTO DE TITULACIÓN 
 

“ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS, TRACCIÓN PARALELA A LA 
FIBRA Y FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA DE LA MADERA DE CAPULÍ, 

PROVENIENTE DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA Y SU FACTIBILIDAD 
COMO MATERIAL ESTRUCTURAL DE ACUERDO CON LA NORMA 

ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 2015 (NEC 2015) “ 

 

 
TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA  

CANTÓN 
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
UNIDAD 

ESFUERZO 
ADMISIBLE 

UNIDAD 
 

 
AMBATO 2066.25 Mpa 30.85 Mpa  

CEVALLOS 1100.24 Mpa 19.69 Mpa  

MOCHA 2047.57 Mpa 42.22 Mpa  

PELILEO 1352.46 Mpa 23.45 Mpa  

 PÍLLARO 1383.04 Mpa 38.06 Mpa  

QUERO 1504.39 Mpa 32.76 Mpa  

TISALEO 1642.42 Mpa 29.42 Mpa  

Fuente: Autoría Propia 

 

Los cantones Ambato, Mocha y Tisaleo, presentaron los valores más altos del módulo 

de elasticidad, es decir presentaron mayor firmeza a la deformación en respuesta a la 

fuerza que se aplicó, en comparación con los cantones Cevallos, Pelileo, Píllaro y 

Quero. 

El valor del módulo de elasticidad máximo fue el perteneciente al cantón Ambato con 

un valor de 2066.25 Mpa mientras que el mínimo se encontró en el cantón Cevallos 

con 1100.24 Mpa. 

En la figura 87 y 88, se presenta los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de 

los cantones en estudio, pertenecientes a la provincia de Tungurahua. 

Además, el esfuerzo admisible supremo se localizó en el cantón Mocha con un valor 

de 42.22 Mpa, mientras que el valor mínimo se encontró en el cantón Cevallos con 

19.69 Mpa. 
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Figura 87. Módulo de elasticidad a nivel cantonal de la provincia de Tungurahua  

Fuente: Autoría Propia 

 

 

 

Figura 88. Esfuerzo admisible a nivel cantonal de la provincia de Tungurahua 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

 

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

A
M

B
A

T
O

C
E

V
A

L
L

O
S

M
O

C
H

A

P
E

L
IL

E
O

P
ÍL

L
A

R
O

Q
U

E
R

O

T
IS

A
L

E
O

20
66

.2
5

11
00

.2
4 20

47
.5

7

13
52

.4
6

13
83

.0
4

15
04

.3
9

16
42

.4
2

M
O

E
 (

M
P

A
)

CANTÓN

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

A
M

B
A

T
O

C
E

V
A

L
L

O
S

M
O

C
H

A

P
E

L
IL

E
O

P
ÍL

L
A

R
O

Q
U

E
R

O

T
IS

A
L

E
O

30
.8

5

19
.6

9

42
.2

2

23
.4

5 38
.0

6

32
.7

6

29
.4

2

E
S

F
U

E
R

O
 A

D
M

IS
IB

L
E

 
(M

p
a)

CANTÓN



138 
 

Con fin investigativos, se comparó los resultados de la madera de capulí y otras 

especies maderables que se emplean como material estructural en la actualidad. 

 

Tabla 89. Contenido de humedad, módulo de elasticidad y esfuerzo admisible de 
especies maderables sometidas a tracción perpendicular a la fibra 
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CAPULÍ 
(CANTÓN 
AMBATO) 

14.03 2066.25 30.85 Autoría Propia 

ABÍO 2.07 2834 55.47 [42] 
CIPRES 1.73 1258 29.21 

COLORADO 1.80 1983 48.11 
PINO 1.35 1415 38.29 

SEIQUE 2.39 1256 21.56 
EUCALIPTO 2.62 2375 47.94 

Fuente: Autoría Propia 

 

Se observa que el módulo de elasticidad de la madera de capulí es mayor a los módulos 

de las especies de Ciprés, Colorado, Pino y Seique, es decir presento una mejor 

capacidad de resistencia, mientras que el esfuerzo admisible solo supero a las especies 

de Ciprés y Seique. 

Las figuras 89 y 90, presentan los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de 

las especies maderables, al someterse a traccion paralela a la fibra. 



139 
 

 

Figura 89. Módulos de elasticidad de especies maderables 

Fuente: Autoría Propia 

 

 

Figura 90. Esfuerzos admisibles de especies maderables 

Fuente: Autoría Propia 

 

En la figura 91 se observa el mapa de la provincia de Tungurahua, junto con los 

módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de tracción paralela a la fibra. 
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Figura 91. Mapa de zonificación del módulo de elasticidad a tracción paralela 

Fuente: Autoría Propia  
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1.2.Verificación de Hipótesis 

Tras haber ejecutado los ensayos mecánicos: tracción paralela y flexión perpendicular, 

y consecuente a ello, determinado el módulo de elasticidad de la madera de capulí, se 

demostró que la madera puede ser empleada como material estructural, ya que los 

valores obtenidos cumplen con el valor mínimo para el dimensionamiento de 

elementos en flexión, y los esfuerzos admisibles superan los valores mencionados en 

la norma NEC-SE-MD. 
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.3.Conclusiones 

 Tras haber realizado la estructuración de 84 probetas de madera de capulí 

distribuidas en los cantones Ambato, Cevallos, Mocha , Pelileo , Píllaro, Quero 

y Tisaleo, basados en la normativa internacional ASTM D143-94, de las 84 

probetas destinadas a los ensayos mecánicos , 6 de cada cantón fueron 

utilizadas para en el ensayo de flexión perpendicular a la fibra y 6 para en el 

ensayo de tracción paralela, los mismos que se efectuaron en los laboratorios 

de la facultad de Ingeniería Civil previo a un proceso de secado natural de 7 

meses. 

 Después de haber determinado el contenido de humedad en estado verde o 

madera recién cortada de la madera de capulí, se concluyó que la madera 

perteneciente a los cantones, Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Píllaro, Quero 

y Tisaleo, poseen un contenido superior al 35% como menciona la norma NEC-

SE-MD 2015, sin embargo, el mayor porcentaje de contenido de humedad 

verde se encontró en el cantón Cevallos con un valor de 107.01% y el menor 

en el cantón Mocha con 43.01%. 

 Luego de haber definido el contenido de humedad en estado seco de la madera 

de capulí, se determinó que el contenido promedio de la madera, proveniente 

del cantón Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Píllaro, Quero y 

Tisalelo, fue de 14.03%, 15.91%,14.76%,15.24%,16.29%,14.87% y 14.94% 

respectivamente, el mayor contenido de humedad se presentó en el cantón 

Santiago de Píllaro y el menor en el cantón Ambato con 14.03%. 

 Después de haber determinado la propiedad mecánica tracción paralela a la 

fibra, se concluyó que el módulo de elasticidad y esfuerzo admisible para los 

cantones Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Píllaro, Quero y 

Tisaleo fueron de: 9318.44 Mpa – 30.35 Mpa, 6689.38 Mpa – 25.08 Mpa, 

8390.12 Mpa – 31.41 Mpa, 7154.72 Mpa – 25.88 Mpa, 6226.03 Mpa – 19.36 

Mpa, 8214.21 Mpa – 30.82 Mpa, 8019.99 Mpa – 25.37 Mpa, respectivamente. 

 Una vez determinada la propiedad mecánica flexión perpendicular a la fibra, 

se concluyó que el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible para los 

cantones Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Pillaro, Quero y 
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Tisaleo fueron de: 2066.25 Mpa – 30.85 Mpa, 1100.24 Mpa – 19.69 Mpa, 

2047.57 Mpa – 42.22 Mpa, 1352.46 Mpa – 23.45 Mpa, 1504.39 Mpa – 32.76 

Mpa, 1383.04 Mpa – 38.06 Mpa, 1642.42 Mpa – 29.42 Mpa, respectivamente.  

 Para la correcta interpretación de resultados se realizó una tabla comparativa 

de los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles, obtenidos mediante los 

ensayos mecánicos tracción paralela y flexión estática ,de los cantones 

Ambato, Cevallos, Mocha, Pelileo, Santiago de Píllaro, Quero y Tisaleo, donde 

se concluyó que el cantón Ambato posee el módulo de elasticidad a flexión 

estática más alto y el cantón Santiago de Píllaro el más bajo , en cuanto a 

esfuerzos admisibles el cantón Mocha presento el valor mayor y el cantón 

Santiago de Píllaro el valor menor , sin embargo , el cantón Ambato presentó 

el máximo valor del módulo de elasticidad obtenido mediante el ensayo 

mecánico de  tracción , y el cantón Cevallos el valor menor, en relación a los 

esfuerzos admisibles el cantón Mocha obtuvo el mayor valor y el cantón 

Cevallos el menor. 

 Se concluyó que la madera de capulí del cantón Ambato presenta las mejores 

características mecánicas y por ende aumenta el grado de comercialización de 

esta, ya que la escasa información de esta madera produce que su cultivo y 

mercantilización sean escasos. 

 Tras haber determinado la densidad básica y los módulos de elasticidad, se 

concluyó que la madera de capulí es una madera semidura y puede ser 

empleada como material estructural. 

 Tras haber realizado visitas de campo a los cantones pertenecientes a la 

provincia de Tungurahua, se evidencio que el árbol de capulí no crece en los 

cantones de Patate y Baños al ser cantones con climas primaverales. 
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1.4.Recomendaciones 

 Se recomienda verificar que el proceso de fabricación y ensayos, de las 

probetas cumpla con los requerimientos de la normativa, ya que de esto 

dependerá que los resultados de los pruebas sean más precisos y confiables. 

 Al momento de empezar el ensayo mecánico flexión estática, esperar 15 

minutos para que la máquina de compresión SHIMADZU 2000X alcance su 

optima calibración. 

 Se recomienda que la madera a emplearse en los ensayos mecánicos tenga un 

proceso de secado natural o al aire libre, ya que su costo es bajo y la generación 

de defectos es mínima, en comparación a el secado artificial donde se emplean 

hornos. 

 Se recomienda emplear maderas con contenidos de humedad inferiores, ya que 

la resistencia mecánica de la madera se incrementa a medida que el contenido 

de humedad baja, al igual que su resistencia a el ataque de hongos. 

 Al momento de talar los árboles de capulí, se recomienda seguir el calendario 

agrícola, ya este nos indica que en luna nueva y cuarto menguante toda la sabia 

almacenada en el árbol permanecerá en las raíces, lo que producirá que la 

madera no contenga tanta sabia y por ende el proceso de secado sea más rápido. 

 Se recomienda emplear el módulo de elasticidad de la madera de capulí 

perteneciente al cantón Ambato, para futuros proyectos estructurales donde se 

empleará la madera en elementos estructurales. 

 A futuros investigadores, se recomienda emplear otros equipos para determinar 

el contenido de humedad tales como el higrómetro el cual proporciona valores 

reales y confiables. 

 Se recomienda al Ministerio de Desarrollo urbano y Vivienda (MIDUVI) y a 

la Cámara de la Industria de la Construcción (CAMICON), actualizar la 

normativa NEC-SE-MD 2015 en base a nuestros estudios y ensayos, ya que los 

valores referenciales están tomados de la PADT REFORT del año 1984. 

 

 

 



145 
 

BIBLIOGRAFÍA Y LINKOGRAFÍA 
 

[1]  M. G. O. y. S. B. Ruíz, La madera como material para la construcción : Mitos , 
Realidades y Oportunidades, Chile , 2021.  

[2]  J. F. Cruz, CARACTERIZACIÓN DE PROPIEDADES QUÍMICAS, FÍSICAS Y 
MECÁNICAS DE LA MADERA DE Eucalyptus nitens PROCEDENTE DE 
PLANTACIONES PERTENECIENTES A LA EMPRESA AGLOMERADOS 
COTOPAXI S.A., CANTÓN LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI, 
Riobamba , 2019 .  

[3]  D. Igartúa, K. Moreno, J. Piter y S. Monteoliva, DENSIDAD Y PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA MADERA DE Acacia melanoxylon IMPLANTADA EN 
ARGENTINA, Argentina : redalyc.org, 2015.  

[4]  B. E. A. W. A. James Boakye Acheampong, PHYSICAL PROPERTIES OF 
PALMYRA PALM WOOD FOR SUSTAINABLE UTILIZATION AS A 
STRUCTURAL MATERIAL, Ghana: Maderas. Ciencia y tecnología, 2022.  

[5]  F. R. ,. I. M. y. J. P. Carlos Devia, Losas en madera como propuesta de solución al 
diseño y construcción de pavimentos, Bogotá: Colombia forestal, 2016.  

[6]  M. Culasso, «LA MADERA COMO MATERIAL ESTRUCTURAL,» UNC. 

[7]  D. Enríquez, Reforzamiento estructural para forjados de madera en edificaciones 
patrimoniales y contemporáneas, Cuenca, 2014.  

[8]  Planificación estratégica transformación y comercialización de madera en el Ecuador, 
Quito, 2007.  

[9]  J. Q. y. D. Saraguro, «ENCUESTA DE EDIFICACIONES 2018,» Quito, 2019. 

[10]  L. G. y. M. Pacheco, «DETERMINACIÓN DE LA VIABILIDAD TÉCNICA DEL 
SISTEMA CONSTRUCTIVO DE CASAS DE INTERÉS SOCIAL EN MADERA 
PARA IMPLEMENTACIÓN EN EL ÁREA URBANA DEL MUNICIPIO DE CHÍA-
COLOMBIA,» Bogotá, 2017. 

[11]  M. d. D. U. y. Vivienda, Estructuras de Madera, Quito, 2014.  

[12]  P. U. Brotóns, Construcción de estructuras de madera, San Vicente: ECU.  

[13]  I. Forestal, Madera y Construcción, Chile , 2021.  

[14]  E. A. Basauri, Introducción al conocimiento de la madera, Madrid, 2014.  

[15]  J. A. y. E. Guzowski, Materiales y materias primas, Argentina , 2011.  

[16]  M. S. Fe, «Estructura macroscópica de la madera,» 2020. [En línea]. Available: 
https://madererasantafe.com/conoces-las-partes-de-la-madera-tronco/. [Último 
acceso: 19 Sep. 2022]. 



146 
 

[17]  J. C. d. León, Consideraciones tecnológicas en la protección de la madera, México, 
2011.  

[18]  E. Zanni, Patología de la Madera, Córdoba: Brujas , 2004.  

[19]  MIDUVI, Construcción con madera, Quito, 2011.  

[20]  A. d. Cartajena, Manual de diseño para maderas del grupo andino, Lima: CAHVAJAL 
S.A., 1984.  

[21]  C. d. T. Tecnológica, La Construcción de Viviendas en Madera, Chile : Corma .  

[22]  «maderea,» [En línea]. Available: https://www.maderea.es/la-desaparicion-de-las-
traviesas-de-madera-en-vias-del-tren/. [Último acceso: 30 10 2022]. 

[23]  U. N. d. l. Plata, Introducción a las estructuras de madera . Esfuerzos y Solicitaciones, 
Chile: UNLP, 2022.  

[24]  «maderea,» [En línea]. [Último acceso: 9 Sep. 2022]. 

[25]  J. d. l. M. Jiménez, Influencia de la humedad de la madera en la evaluación de las 
propiedades mecánicas del pino silvestre mediante técnicas no destructivas, Madrid, 
2011.  

[26]  S.-s. d. p. f. e. e. Ecuador, Planificación Estratégica de Plantaciones Forestales en el 
Ecuador, Quito, 2007.  

[27]  «ecuadorec,» [En línea]. Available: https://ecuadorec.com/calendario-lunar-ecuador-
luna-
estamos/#:~:text=CALENDARIO%20LUNAR%202022&text=%E2%80%93%20Cu
arto%20Creciente%3A%20En%20esta%20fase,hiervas%20y%20remover%20la%20t
ierra.. [Último acceso: 31 Oct 2022]. 

[28]  B. Maiztegui, «ArchDaily,» 3 May 2020. [En línea]. Available: 
https://www.archdaily.cl/cl/938610/casas-de-madera-en-ecuador-uso-del-material-en-
la-arquitectura-contemporanea. [Último acceso: 22 Sep. 9]. 

[29]  M. d. Ambiente, PROPIEDADES ANATÓMICAS, FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 93 
ESPECIES FORESTALES, Quito , 2014.  

[30]  P. Urcuango, EVALUACIÓN DE MEDIOS DE CULTIVO PARA LA 
MICROPROPAGACIÓN “IN VITRO” DE CAPULÍ (Prunusserotina ssp capulí Cav) 
A PARTIR DE SEGMENTOS NODALES., Quito, 2014.  

[31]  M. Vaugh, Prunus serotina, Brirronia , 1951.  

[32]  L. Chisaguano, EVALUACIÓN DE LA APLICACIÓN DE TRES PRODUCTOS 
INDUCTORES DE BROTACIÓN EN CAPULÍ (Prunus capuli), COMUNIDAD 
QUILAJALÓ –SALCEDO – COTOPAXI 2010, Latacunga, 2010.  

[33]  E. Andino, EVALUACIÓN DE CUATRO MÉTODOS DE ESCARIFICACIÓN Y 
DOS SUSTRATOS PARA LA OBTENCIÓN DE PLÁNTULAS DE CAPULÍ (Prunus 



147 
 

serotina Ehrh) EN EL CANTÓN RIOBAMBA,PROVINCIA DE CHIMBORAZO., 
Riobamba, 2018.  

[34]  J. Flores, Estudio del capulí e introducción en la cocina de la sierra ecuatoriana, Quito, 
2008.  

[35]  «PRONATURA,» [En línea]. Available: 
https://revivemx.org/Fototeca/Arboles/Prunus_serotina/8_Fichas_de_venta/Capulin_
v2.pdf. [Último acceso: 10 Oct 2022]. 

[36]  J. Sánchez, “ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA 
DE EUCALIPTO (EUCALYPTUS), PROVENIENTES DE LA PROVINCIA DE 
TUNGURAHUA Y SU FACTIBILIDAD COMO MATERIAL ESTRUCTURAL DE 
ACUERDO A LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 2015 (NEC 
2015), Ambato, 2021.  

[37]  A. International, ASTM standard (Standard Test Methods for small clear specimens of 
timber), West Conshohocken, 2000.  

[38]  A. &. G. V. Argueta, Atlas de la medicina tradicional mexicana, plantas medicinales, 
México : Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2009.  

[39]  K. M. C. Peralta, Caracterización de la madera de 95 especies forestales del sur de 
Ecuador con base a sus propiedades físicas, organolépticas y anatómicas, Loja, 2022.  

[40]  A. Antonio, Características organolépticas, macroscópicas y propiedades físicas de 
Prunus serotina, Perú, 2017.  

[41]  T. A. y. P. Carrión, Especies leñosas del Valle del Mataro, Perú, 2010.  

[42]  C. E. C. Salinas, ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE 
MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA Y SU APLICACIÓN EN EL 
DISEÑO DE VIVIENDA SOCIAL, Ambato, 2022.  

[43]  C. d. I. T. d. l. Madera, Técnicas de secado de la madera, Perú: CITEXmadera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 
 

ANEXOS 

 

Fotografía 1 Fotografía 2 
 

 
 

 

 

Codificación de las muestras de madera 
verde 

Muestras de madera verde 

Fotografía 3 Fotografía 4 
 

 
 

 

 
 

Tronco de madera de capulí Preparación de la madera de capulí 



149 
 

Fotografía 5 Fotografía 6 

 
 

Colocación de muestras en el horno 
eléctrico 

Visita de campo a depósitos de madera 

Fotografía 7 Fotografía 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Árbol de capuli del cantón Ambato Árbol de capuli del cantón Cevallos  

Fotografia9 Fotografía 10 
 

 



150 
 

Árbol de capulí del canton Mocha Árbol de capuli del canton Pelileo 
Fotografía 11 Fotografía 12 

 

 

Árbol de capulí del cantón Píllaro Árbol de capulí del cantón Quero 
Fotografía 13 

 
Árbol de capulí del cantón Tisaleo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 
 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 

PROYECTO DE TITULACIÓN 
       

DENSIDAD BÁSICA  
 

# CANTÓN # DE MUESTRA VOLUMEN 
(cm3) 

1 Ambato CA3 45.59 
2 Cevallos CC3 41.53 
3 Mocha CM4 96.57 
4 Pelileo CP1 96.46 
5 Santiago de Píllaro CS1 36.00 
6 Quero CQ2 37.68 
7 Tisaleo CT3 30.40 
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