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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental tiene como objetivo, proporcionar información sobre las 

propiedades mecánicas de la madera de canelo (flexión perpendicular y tracción paralela a la fibra) 

procedente de la parroquia urbana: Puyo, y las parroquias rurales: El triunfo, Veracruz y Tarqui 

provincia de Pastaza, y dar a conocer el esfuerzo máximo, módulo de elasticidad y la resistencia a 

tracción paralela y flexión perpendicular a la fibra que presenta este tipo de madera. 

La investigación se basó en las normativas ASTM D143-94 para la elaboración de las 

probetas, las cuales se elaboraron 6 muestras por cada ensayo y se determinó las propiedades tantos 

físicas como mecánicas. En los ensayos físicos se determinó el contenido de humedad en estado 

verde o recién cortada y estado seco, que cumple con los parámetros dados por la norma NTE 

INEN 896 (2013), mientras que para los ensayos mecánicos se calculó el módulo de elasticidad y 

los esfuerzos admisibles a flexión axial y a tracción paralela de cada una de las probetas de las 

parroquias, rigiéndonos en las fórmulas que la norma ASTM D198 establece. 

De acuerdo con los resultados de los análisis dados de las 48 muestras de madera de canelo, 

se estableció que este tipo de madera si se puede utilizar como material estructural, ya que en sus 

propiedades mecánicas calculadas dieron valores significativos, teniendo en consideración que la 

madera proveniente de la parroquia urbana Puyo tuvo mejor resistencia en tracción paralela y 

flexión perpendicular a la fibra. 

 

Palabras clave: madera, canelo, flexión axial, tracción paralela, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas, resistencia. 
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ABSTRACT 

The objective of this experimental work is to provide information on the mechanical 

properties of canelo wood (perpendicular bending and traction parallel to the fiber) from the urban 

parish: Puyo, and the rural parishes: El Triunfo, Veracruz and Tarqui, province of Pastaza, and 

reveal the maximum stress, modulus of elasticity and resistance to parallel traction and 

perpendicular bending to the grain that this type of wood presents. 

The research was based on the ASTM D143-94 regulations for the preparation of the test 

pieces, in which 6 samples were made for each test and both physical and mechanical properties 

were determined. In the physical tests, the moisture content was determined in the green or freshly 

cut state and dry state, which complies with the parameters given by the NTE INEN 896 (2013) 

standard, while for the mechanical tests the elastic modulus and the admissible stresses in axial 

bending and parallel traction of each of the parish specimens, governed by the formulas established 

by the ASTM D198 standard. 

According to the results of the analyzes given of the 48 samples of canelo wood, it was 

established that this type of wood can be used as a structural material, since its calculated 

mechanical properties gave significant values, taking into consideration that the wood Coming 

from the Puyo urban parish, it had better resistance in parallel traction and perpendicular bending 

to the fiber. 

 

Keywords: wood, canelo, axial bending, parallel traction, physical properties, mechanical 

properties, resistance. 
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CAPITULO I. MARCO TEÓRICO 

 

A.  Antecedentes Investigativos 

 

De acuerdo con Langarica [1] explica sobre la “Construcción de madera en altura”, el 

estudio determinó que los materiales más usados para la construcción de edificaciones en los 

últimos años son el acero y el hormigón armado, estos son los causantes de la generación del 3% 

al 5% de emisiones de carbono del planeta. La emisión de gases, la contaminación ambiental y el 

calentamiento global, no son temas exentos a la construcción. La innovación en el mundo de la 

construcción da lugar a la madera que es sumamente un material versátil, fácil de trabajar y de muy 

bajo costo, con muy buenas propiedades estructurales para la construcción. Esta investigación 

concluyó finalmente con el tema de la resistencia de la madera, el cual los estudios demostraron 

que la madera laminada presenta una alta resistencia estructural dependiendo totalmente del sentido 

en que se use, debido a que la madera se caracteriza por su estructura de fibras naturales llamadas 

“vetas”, las cuales influyen en su resistencia dependiendo de su uso en sentido vertical u horizontal. 

Por otro lado, en 2018, Espinosa et al. [2] determinaron que la madera canelo tiene una 

resistencia media al agua, lo que significa que, para su integridad a largo tiempo, se debe aplicar 

selladores o tratamientos protectores. También cuenta con una mayor resistencia a las plagas o a la 

perforación, lo que es de valiosa importancia, ya que es muy poco probable de ser dañada por 

ataques de insectos u otros organismos, el cual se convierte en una buena opción para su uso 

estructural en construcciones. Concluyendo con algunas características del árbol de canelo, el cual 

presenta una altura media del árbol de 16 m con un crecimiento medio, un diámetro máximo del 

tronco de 0,45 m, presenta una edad de corte final aproximadamente de 40 años y un costo medio 

en el sector comercial. 

Desde otra perspectiva, [3] explica sobre el canelo es un árbol sagrado para el pueblo 

mapuche debido a sus propiedades medicinales que este posee, la corteza en un proceso de infusión 

sirve como un potente antiescorbútico (déficit de vitamina C), mientras que las hojas de canelo en 

infusión sirven para combatir la tos, catarro, parasitosis, desordenes estomacales, disentería y 

dolores reumáticos. Este tratamiento de forma externa sirve curar diversas afecciones de la piel, 
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tales como: heridas, úlceras, verrugas, sarnas, alergias y también sirve para tratar dolores 

musculares y reumáticos. 

Por otra parte, en [4] menciona sobre la “Suficiencia de muestreo para propiedades 

mecánicas de madera”, lo que quiere decir que en esta investigación se determinó el número 

mínimo de muestras necesarias para la realización de ensayos de resistencia a flexión, compresión, 

dureza y al corte, de madera de Eucalipto plantado en el sur de Brasil. La suficiencia de muestreo 

se determinó por medio de un análisis computacional intensivo acorde al remuestreo de datos 

originales de simulaciones de Monte Carlo. Este método de remuestreo podría ser una opción para 

la determinación de la suficiencia del muestreo y así evitar cantidades grandes de muestras 

innecesarias al momento de ser ensayadas. La investigación concluyó que la resistencia de la 

madera de Eucalipto, tanto en la resistencia a flexión como en la resistencia a compresión, la 

suficiencia de muestras alcanzó para 7 muestras, el cual este número de muestras es mayor a 

comparación de otros estudios realizados recientemente. 

Ahora bien, en [5] menciona sobre la “Determinación de los esfuerzos de diseño de vigas 

laminadas de Pino Caribe (Pinus caribaea var. Hondurensis)”, el cual trató sobre la determinación 

de los esfuerzos de diseño de 18 vigas de madera laminada de pino caribe encoladas con adhesivo 

de isocianato (MDI), estos resultados obtenidos de la investigación, procedieron a compararse con 

resultados obtenidos de valores de vigas laminadas de pino radiata de Chile y pino resinoso de 

Argentina, el cual logró determinar que los valores de esfuerzo en el límite proporcional, módulo 

de ruptura y módulo de elasticidad para todas las vigas ensayadas, estaban por debajo. Esto 

concluye que la madera Pino Caribe no forma parte del grupo C de madera estructural (Densidad 

0,39>D<0,32 g/cm3), debido a que se ubican muy por debajo de los valores de MOE (7,832 

N/mm2).  

En otro ámbito, en [6] se explica que la madera de Acacia (Acacia melanoxylon), una 

madera de densidad media, alta resistencia a la compresión, resistencia media a la flexión y 

contemplada internacionalmente como una de las especies más decorativas del mundo. Esta especie 

cuenta con propiedades mecánicas favorables para el uso en la industria de la construcción, las 

cuales son: Valor medio de la densidad fue = 564 kg.m-3, y la tensión de rotura mostró los siguientes 

valores: flexión = 89,9, N.mm-2, compresión paralela a las fibras = 49,5 N.mm-2, compresión 

perpendicular = 11,7 N.mm-2 y corte paralelo = 11,6 N.mm-2. 
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Así mismo, en [7] explican sobre las “Propiedades físico-mecánicas de una Guadua 

Mexicana (Guadua aculeata)”, menciona sobre la densidad básica que este material presentó, el 

cual varía de 560 a 660 kg/cm3 y la semejanza en base a las propiedades físicas, mecánicas y 

geométricas que tiene con la (Guadua angustifolia) nativa de Colombia, Venezuela y Ecuador,  

utilizada en el sector de la construcción en países como: Costa Rica, Panamá, Venezuela, Colombia 

y Ecuador. Las propiedades mecánicas que este material presentó fueron de un esfuerzo máximo 

cortante que varió de 6 a 10,5 MPa, el esfuerzo máximo en compresión paralela a la fibra 

incrementó de 28,2 a 56,7 MPa y su módulo de elasticidad de 13,7 a 20,7 GPa. En el caso del 

módulo de ruptura en flexión incrementó de 51,9 a 79,6 MPa, su módulo de elasticidad de 15,1 a 

24,1 GPa. Para la resistencia en tensión paralela a la fibra se incrementó de 58,5 a 92,2 MPa y el 

módulo de elasticidad en ese esfuerzo de 8,2 a 9,8 GPa. 

De igual manera, en [8], menciona sobre las propiedades mecánicas de la madera de 

Guayacán para el uso en las construcciones de Ecuador, determinando la resistencia a la 

compresión perpendicular y paralela a la fibra, flexión perpendicular y tracción paralela a la fibra. 

Teniendo como resultado en base a las 5 muestras ensayadas a tracción paralela a la fibra de la 

madera, sé obtuvo un esfuerzo máximo de 79,03 MPa con un módulo de elasticidad de 15371,46 

MPa, mientras que las 5 muestras ensayadas a flexión estática, presenta un esfuerzo máximo de 

57,98 MPa y un módulo de elasticidad de 335,15 MPa. 

Algo semejante ocurre con Moncayo et al. [9] que mencionan sobre las propiedades 

mecánicas de la madera de balsa Ecuatoriana cuya densidad varía entre 80 a 220 kg/m3, donde se 

determinó que para las muestras del ensayo a flexión perpendicular se aplicó una carga continua 

en toda la prueba a una velocidad de 1,3 mm/min hasta que se produzca la falla, obteniendo como 

resultado para una densidad alta se calculó un módulo de elasticidad de 2507,25 MPa y un módulo 

de ruptura de 21,63 MPa. En esta investigación se concluyó que el MOE, MOR y la resistencia a 

la compresión paralela y perpendicular a la fibra varían de manera lineal proporcional con respecto 

a la densidad de la madera de balsa. 

Algo similar pasa en [10] que trata sobre la “Caracterización estructural de madera aserrada 

de Pinos cultivados en Uruguay”, que determinó las propiedades mecánicas de aproximadamente 

900 muestras de madera de 25 años del litoral y 15 años del suroeste comercializada en Uruguay. 

Estas muestras se clasificaron en tres grados cualitativos las cuales fueron ensayadas a flexión, 
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compresión y tracción paralela a la fibra, y los resultados fueron comparados para las clases 

resistentes de EN 338 y los grados estructurales de NCh 1198. Se concluyó que para las muestra 

de madera de 15 años del suroeste no cumplen con los requisitos mínimos para su uso estructural. 

Así mismo, Clavón & Rosero [11] explican sobre el “Análisis de las propiedades físico-

mecánicas de las maderas nativas del Ecuador”, mencionan que el esfuerzo promedio máximo de 

probetas de madera de canelo amarrillo ensayadas a tracción paralela a la fibra es de 84,96 MPa y 

un módulo de elasticidad promedio de 208680,51 Kg/cm2, mientras que para las muestras 

ensayadas a flexión perpendicular, el esfuerzo promedio máximo fue de 76,78 MPa y el módulo de 

elasticidad promedio de 84654,61 Kg/cm2.  

En otro ámbito, Valladares [12] propone que la madera como material estructural presenta 

ventajas en cuanto a su resistencia al fuego y a su bajo peso, lo que genera que este último factor 

disminuya la solicitación sísmica, mientras que el reto que presenta el desarrollo de estructuras de 

madera es integrar la cantidad ideal de dicho material en los proyectos. Se concluyó que debido a 

los resultados de los ensayos demostraron que la caracterización resulte favorable para el excelente 

diseño estructural se utilizó la combinación de elementos de madera laminada y aserrada. 

Por otra parte, en 2014, Pérez [13] expone la comparación de ensayos a compresión de 

madera estructural mediante la norma UNE y la norma ASTM, donde establece que el empleo de 

la norma ASTM presenta diferencias relevantes en base a sus resultados, tales como la resistencia, 

compresión, módulo de elasticidad y una variante importante en la resistencia máxima en 

semejanza con la norma UNE, es decir, los resultados manifiestan una gran disparidad entre normas 

dando a entender que la norma ASTM brinda resultados más exactos con relación a la norma UNE.  

Por otro lado, en [14] menciona sobre el “Análisis de las propiedades mecánicas de la 

madera de Eucalipto (Eucalyptus)”, que se concluyó que para los ensayos a flexión perpendicular 

y tracción paralela a la fibra, se obtuvo un esfuerzo máximo a flexión promedio de 63.79 MPa y 

un módulo de elasticidad promedio de 9450 MPa del cantón Ambato, mientras que para el esfuerzo 

máximo a tracción promedio fue de 98.05 MPa, clasificándose como una madera estructural de 

tipo “B” según la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 2015. 

De igual manera, en [15] indica sobre el “Análisis de las propiedades mecánicas de la 

madera de Capulí de diferentes cantones de la provincia de Tungurahua”, se basó en un análisis 
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comparativo de los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles, tanto para el ensayo a flexión 

perpendicular como para el ensayo a tracción paralela a la fibra, se concluyó que el cantón Ambato 

posee el módulo de elasticidad a flexión (2066.25 MPa) y a tracción (9318.44 MPa) más altos, y 

el cantón Mocha posee los esfuerzos admisibles más altos, tanto para el ensayo a flexión (30.85 

MPa)  como para el ensayo a tracción (30.35 MPa). 

Por último, el lugar que se exploró en este trabajo experimental fueron las parroquias: Puyo, 

El triunfo, Veracruz y Tarqui , proveniente de la ciudad del Puyo provincia de Pastaza, debido a 

que las 48 probetas de madera de canelo se extrajeron de cada una de las parroquias de la ciudad 

del Puyo, dividiendo a 12 probetas por parroquia, el cual se utilizó 6 probetas para el ensayo a 

flexión perpendicular a la fibra y 6 probetas para el ensayo a tracción paralela a la fibra. 

La problemática que se presentó en este trabajo experimental, es al momento de la 

extracción de muestras para obtener el contenido de humedad verde de la madera de canelo, debido 

a que los lugares donde se puede extraer un tronco de canelo son inaccesibles para personas no 

autorizadas ya que estos árboles se encuentran en fincas privadas por el sector de Chapinza (lugar 

a 3 horas del centro del Puyo – 1 hora en carro y 2 horas caminando). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

B.  Objetivos 

 

1) Objetivo General: 

 

o Determinar las propiedades mecánicas estructurales de la madera canelo, proveniente de la 

ciudad del Puyo. 

2) Objetivos Específicos: 

 

o Elaborar probetas de madera de canelo en base a la norma ASTM D143-94. 

o Determinar la propiedad física: contenido de humedad, y las propiedades mecánicas como: 

tracción paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra, de acuerdo con las normas: 

NTE INEN 896:2013 y ASTM D143-94. 

o Realizar un análisis comparativo de las propiedades mecánicas de la madera canelo, 

obtenida de la parroquia urbana Puyo y de las parroquias rurales: El triunfo, Veracruz y 

Tarqui. 
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CAPITULO II. METODOLOGÍA 

 

En el presente trabajo experimental se desarrolló 4 fases, el cual se basa en el cumplimiento 

de los objetivos específicos propuestos anteriormente. 

Antes de iniciar con el desarrollo de la fase 1, se pasó por una fase preliminar el cual fue 

buscar centros de comercialización de madera canelo en la parroquia urbana Puyo y en las 

parroquias rurales: El triunfo. Veracruz y Tarqui. 

Posteriormente se inició con la compra de las piezas de madera en cada uno de los 

aserraderos o depósitos seleccionados anteriormente. Ya con la fase preliminar cumplida, se 

desarrolló el cumplimiento de la fase 1 de este trabajo experimental, el cual se elaboró probetas de 

madera de canelo en base a la norma ASTM D143-94, en la fase 2 se determinó la propiedad física: 

contenido de humedad, y las propiedades mecánicas: tracción paralela a la fibra y flexión 

perpendicular a la fibra de la madera de canelo, de acuerdo con las normas: NTE INEN 896:2013 

y ASTM D143-94. Y por último en la fase 3 se realizó un análisis comparativo de las propiedades 

mecánicas de la madera canelo, obtenidas de la parroquia urbana Puyo y de las parroquias rurales: 

El triunfo, Veracruz y Tarqui. 

 

A. Materiales  

 

En la fase inicial de este trabajo experimental se llevó a cabo la elaboración de probetas de 

madera de canelo regidas en las especificaciones de la norma ASTM D143-94, el cual para la 

elaboración de estas se utilizó, 1 tabloncillo por parroquia de madera de canelo de 125 cm x 20 cm 

x 2.50 cm y tabla tríplex de 3.2 mm para dar forma a las probetas a tracción paralela a la fibra.  
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Fig. I. Plantación de canelo 

 

 

Fig. II. Árbol de canelo 

 

 

La norma sugiere la elaboración de 5 a 10 probetas a ensayarse, en nuestro caso se 

realizaron 6 probetas por el método secundario para el ensayo a flexión perpendicular y 6 para el 

ensayo a tracción paralela a la fibra, el cual se basó en las siguientes especificaciones de la norma 

ASTM D143-94:  
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TABLA I. 

NÚMERO DE PROBETAS A FLEXIÓN PERPENDICULAR Y TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

N.º Parroquia # Probetas Ensayo Normativa 

1. Puyo 6 Flexión 

ASTM D143-94 

2. Puyo 6 Tracción 

3. El triunfo 6 Flexión 

4. El triunfo 6 Tracción 

5. Veracruz 6 Flexión 

6. Veracruz 6 Tracción 

7. Tarqui 6 Flexión 

8. Tarqui 6 Tracción 

Total 

probetas: 
                                    48 

 

 

Fig. III. Elaboración de probetas 

 

Fig. IV.  Probetas a flexión y tracción 
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Las probetas tanto para el ensayo a flexión perpendicular como para el ensayo a tracción 

paralela a la fibra, cumplieron con las siguientes especificaciones descritas por la norma ASTM 

D143-94, mostradas a continuación: 

TABLA II. 

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A FLEXIÓN DE LA MADERA SEGÚN LA NORMA ASTM D143-94 

Métodos y 

Datos 

Método 

Primerio 

Método 

Secundario 

Probetas (mm) 50 x 50 x 760 25 x 25 x 410 

Distancia de apoyo 

(mm) 
710 360 

Carga (N) 890 220 

Velocidad de carga 

(mm/min) 
2.5 1.3 

Nota: fuente [16] 

 

Las especificaciones de la norma internacional ASTM D143-94, para ensayos a tracción las 

dimensiones fueron de 25 x 25 x 460 mm (1 x 1 x 18 in) y su forma se da de la siguiente manera: 

 

Fig. V. Dimensiones en (in) de la probeta para el ensayo de resistencia a tracción 

Nota: fuente [16] 

 

Posteriormente en la fase 2, para la realización del ensayo físico de contenido de humedad 

se adquirió y se utilizó 3 muestras no menor a 20 gr. de madera verde de canelo por cada parroquia, 

un horno eléctrico (PRECISION Mechanical convection oven) y una balanza electrónica 

(SHIMADZU). 
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Fig. VI. Muestras de madera verde 

 

 

Fig. VII. Tronco de canelo 

 

Por otra parte, para los ensayos mecánicos se utilizó las probetas descritas en la fase 1 y la 

máquina universal para ensayos a tracción, flexión y compresión (SHIMADZU AGS-X 50 kN). 

 

Fig. VIII. Ensayo a tracción 
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Fig. IX. Ensayo a flexión 

 

Por último, en la fase 3 se utilizó softwares ingenieriles para el análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas de la madera de canelo de cada parroquia.   

 

B. Métodos  

 

Esta investigación describe un trabajo experimental que requirió la implementación de 

varios procedimientos. Estos procedimientos se dividen en una fase preliminar y 3 fases 

principales, las cuáles se detallan continuación: 

 

1)  Fase preliminar: 

 

Para el cumplimiento de la fase preliminar del presente trabajo experimental, se usó el 

método de campo que se ajusta a la modalidad de investigación de campo. Esto implicó la 

necesidad de desplazarse a diversas parroquias de la ciudad del Puyo con el propósito de adquirir 

las piezas de madera para la elaboración de las probetas siguiendo los parámetros establecidos por 

la normativa internacional ASTM D143-94. 
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A continuación, mediante una imagen se detallan los depósitos de madera de cada parroquia 

a los cuales se asistió para la obtención de las piezas de madera de canelo con sus coordenadas 

geográficas respectivas: 

 

Fig. X. Puntos de obtención de madera de canelo 

 

TABLA III. 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS CENTROS DE COMERCIALIZACIÓN DE MADERA 

Parroquia Nombre depósito Norte (m) Este (m) Elevación (m) 

Puyo 
Muebles & madera 

“Freire & Lugo” 
9835713.00 833056.00 933 

El Triunfo Maderas El triunfo 9847109.00 194721.00 1035 

Veracruz Maderas Freire 9832320.00 173944.00 973 

Tarqui Maderas TARQUI 9830082.00 833521.00 932 

 

2)  Fase 1: Elaboración de probetas  

 

Para la ejecución de la Fase 1 se utilizó el método bibliográfico documental, debido a que 

se consideró esencial recurrir a fuentes como: artículos, revistas, libros, normativas y 
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publicaciones. Estas fuentes proporcionaron la información necesaria e imprescindible para llevar 

a cabo el trabajo experimental de manera adecuada, garantizando la correcta elaboración de las 

probetas de madera de canelo y la ejecución apropiada de los ensayos correspondientes.  

A continuación, se elaboraron probetas de madera de canelo con el propósito de comprobar 

las propiedades físicas: contenido de humedad, y las propiedades mecánicas: tracción paralela a la 

fibra y flexión perpendicular a la fibra de la madera de canelo. Para la fabricación de estas nos 

regiremos a la normativa internacional ASTM D143-94, el cual nos sugiere el empleo de muestras 

uniformes y de sección homogénea, exento de cualquier maleza o defecto para obtener resultados 

más confiables. 

 

a) Muestras para ensayo de contenido de humedad  

 

Para la realización del ensayo físico de contenido de humedad se utilizó 3 muestras de 

madera canelo verde o recién cortada no menor a 20 gr. por cada parroquia. 

 

Fig. XI. Muestras de madera verde de cada parroquia 

 

b)  Probetas ensayo a flexión perpendicular a la fibra 
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o Dimensiones de las probetas: 

Las medidas que fueron seleccionadas en las probetas de madera para el trabajo 

experimental fueron para el método secundario de las especificaciones de la norma ASTM D143-

94, que son de 1 x 1 x 16 in (25 x 25 x 410 mm). 

 

Fig. XII. Dimensiones en (mm) de la probeta para ensayo a flexión perpendicular 

 

o Proceso de fabricación de las probetas: 

Ya compradas las piezas de madera de canelo (125 cm x 20 cm x 2,50 cm) secadas 

naturalmente por al menos 1 año de cada parroquia, se llevó a cabo el siguiente procedimiento para 

obtener las probetas con las dimensiones necesarias.  

TABLA IV. 

PROCESO DE FABRICACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXIÓN 

N.º Proceso Descripción Fotografía 

1. 
Cepillado o 

alisado 

Consiste en alinear el tabloncillo de 

madera, es decir, dejar cada lado 

recto del tablón de madera sin 

ninguna curva o imperfección. 
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2. Corte en tiras 

Debido a que el tabloncillo de madera 

de canelo es de 2,50 cm de grosor y 

20 cm de ancho, se procedió a cortar 

en ocho tiras de 125 cm x 2,50 cm x 

2,50 cm.  

 

3. 
Toma de 

medidas 

Ya cortada en tiras, se procedió a 

dividir en probetas de 41 cm de largo. 

 

4. Corte 

Ya con las medidas dadas, se 

procedió a cortar en probetas de 41 

cm x 2,50 cm x 2,50 cm para el 

ensayo a flexión perpendicular. 

 

 

o Identificación de las probetas: 

Una vez realizadas las probetas y siguiendo el proceso de fabricación descrito 

anteriormente, se procedió a identificar cada una de las probetas en base al ensayo a flexión 

perpendicular a la fibra y parroquia destinadas, así como se muestra en la siguiente tabla. 
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TABLA V. 

IDENTIFICACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXIÓN 

N.º Parroquia Ensayo Identificación 

1. Puyo 
Flexión 

perpendicular 

FP-1 

FP-2 

FP-3 

FP-4 

FP-5 

FP-6 

2. El triunfo 
Flexión 

perpendicular 

FE-1 

FE-2 

FE-3 

FE-4 

FE-5 

FE-6 

3. Veracruz 
Flexión 

perpendicular 

FV-1 

FV-2 

FV-3 

FV-4 

FV-5 

FV-6 

4. Tarqui 
Flexión 

perpendicular 

FT-1 

FT-2 

FT-3 

FT-4 

FT-5 

FT-6 

 

c)  Probetas ensayo a tracción paralela a la fibra 

 

o Dimensiones de las probetas: 

Las medidas que fueron seleccionadas en las probetas de madera para el trabajo 

experimental fueron de las especificaciones de la norma ASTM D143-94, que son de 25 x 25 x 460 

mm, y sus medidas se representan en la siguiente imagen. 
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Fig. XIII. Dimensiones en (mm) de la probeta para ensayo a tracción paralela  

Nota: fuente [11] 

 

o Proceso de fabricación de las probetas: 

Ya compradas las piezas de madera de canelo secadas naturalmente de cada parroquia, y 

realizadas el proceso de fabricación de las probetas para el ensayo a flexión (canteado, cepillado y 

corte) descrito anteriormente, se llevó a cabo el siguiente procedimiento para obtener la forma de 

las probetas con las dimensiones necesarias.  

TABLA VI. 

PROCESO DE FABRICACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCIÓN 

N.º Proceso Descripción Fotografía 

1. Moldeado 

Con la ayuda de moldes realizados 

en tabla tríplex de 3.2 mm y 

acopladas a las medidas para el 

ensayo a tracción paralela a la fibra, 

estos sirvieron como guía para la 

elaboración de las probetas a 

tracción. 
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2. Perfilado 

Ya con estos moldes de tabla tríplex, 

se conectó con las muestras de 

madera y se procedió a darles la 

forma respectiva, generando las 

curvas respectivas de la probeta con 

la maquina “Tupi”. 

 

3. Ranurado 

Con la ayuda de una sierra se detalló 

las ranuras que posee la probeta de 

madera para el ensayo a tracción.  

 

4. Lijado 

Para un mejor acabado de la probeta 

de madera se lijó toda la muestra con 

la ayuda de una lija No 80 para la 

parte de las puntas y con una lija No 

50 para la parte intermedia de la 

probeta. 

 

 

o Identificación de las probetas: 

Una vez realizadas las probetas y siguiendo el proceso de fabricación descrito 

anteriormente, se procedió a identificar cada una de las probetas en base al ensayo a tracción 

paralela a la fibra y parroquia destinadas, así como se muestra en la siguiente tabla. 
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TABLA VII. 

IDENTIFICACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCIÓN 

N.º Parroquia Ensayo Identificación 

1. Puyo 
Tracción 

paralela 

TP-1 

TP-2 

TP-3 

TP-4 

TP-5 

TP-6 

2. El triunfo 
Tracción 

paralela 

TE-1 

TE-2 

TE-3 

TE-4 

TE-5 

TE-6 

3. Veracruz 
Tracción 

paralela 

TV-1 

TV-2 

TV-3 

TV-4 

TV-5 

TV-6 

4. Tarqui 
Tracción 

paralela 

TT-1 

TT-2 

TT-3 

TT-4 

TT-5 

TT-6 

 

3) Fase 2: Determinación de propiedades físicas y mecánicas de la madera  

 

En esta fase 2 se aplicó el método experimental, ya que se realizaron tres tipos de ensayos: 

un ensayo físico (contenido de humedad) en base a la norma NTE INEN 896-2013 y dos ensayos 

mecánicos (tracción paralela y flexión perpendicular a la fibra). 

A continuación, se detalla el procedimiento que se efectuó para la realización del ensayo 

físico y los ensayos mecánicos, y las fórmulas para la obtención de las propiedades físicas y 

mecánicas de la madera de canelo según la normativa ASTM D198 (2015). 
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a) Ensayo físico  

 

o Contenido de humedad: 

Para llevar a cabo la obtención del contenido de humedad de la madera de canelo, seguimos 

las especificaciones de la norma NTE INEN 896-2013, el cual se utilizó el siguiente procedimiento: 

TABLA VIII. 

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

N.º Procedimiento Fotografía 

1. 
En primer lugar, se encenderá y se 

encerará la balanza electrónica. 

 

2. 

Después se procederá a pesar cada una de 

las muestras no menor a 20 g (3 muestras 

por parroquia) y anotar cada uno de sus 

pesos originales o húmedos. 

 

3. 

Luego se colocará en el horno eléctrico las 

12 muestras a una temperatura de 103 ± 

3°C, durante 20 horas como mínimo (24 

horas recomendado). 
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4. 

Como último paso, transcurridas las 24 

horas se retiró las muestras del horno 

eléctrico con la ayuda de guantes 

especiales y se procedió a obtener su peso 

seco al horno o anhidro y anotar cada uno 

de estos en gramos. 

 

Nota: fuente [17] 

Ya con estos pesos obtenidos (húmedos y anhidros), se procedió a ocupar la fórmula del 

Contenido de humedad para cada una de las muestras dada por la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción NEC (2015) – NEC-SE-MD, mostrada a continuación: [18] 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎù𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜
× 100 

 

b) Ensayos mecánicos  

 

Una vez ya realizadas las probetas de madera, caracterizadas con su terminología distintiva 

y verificadas que cumplan con las dimensiones establecidas en la normativa con el uso de un 

calibrador, se procedió a realizar los ensayos descritos en el presente proyecto, tanto el ensayo a 

tracción paralela a la fibra como el de flexión perpendicular a la fibra. 

 

o Ensayo a flexión perpendicular a la fibra: 

El procedimiento que se realizó para el ensayo a flexión perpendicular a la fibra de las 

probetas de madera de canelo es: 

 

 

Ec. 1 
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TABLA IX. 

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA 

N.º Procedimiento Fotografía 

1. 
En primer lugar, encender y calibrar la 

máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN. 

 

2. 

Después, colocar los apoyos a una 

distancia de 360 mm para el método 

secundario en base a la norma ASTM 

D143-94. 

 

3. 
Luego, escoger el tipo de ensayo a realizar 

(ensayo a flexión estática). 

 

4. 

Posteriormente, ingresar las variables del 

ensayo, en este caso: la velocidad de carga 

de 1.3 mm/min, el espesor y ancho de la 

probeta (2.50cmx2.50cm) y por último la 

distancia entre apoyos (360mm).   
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5. 

Seguidamente colocar la probeta de 

madera en el centro de los apoyos 

guiándose de las líneas de referencia que 

estos presentan. 

 

6. 

Enseguida colocar la carga en el centro de 

la probeta marcado anteriormente y con la 

ayuda del control manual asegurar la carga 

para que no tenga movimiento hasta que 

en este presente una fuerza positiva. 

 

7. 

Después, encerar la fuerza y el 

desplazamiento, seguidamente aplicar una 

precarga, y volver a encerar las fuerzas y 

desplazamientos.   

Presionar dos veces el botón START y el 

ensayo se dará inicio.  

 

8. 

Como último paso ya ensayadas todas las 

probetas y generada la falla en cada una de 

ellas, guardar y exportar datos. Estos datos 

tendrán un formato csv, el cual se procede 

a cambiar a formato xlsx. 
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Los tipos de falla que se presentaron en las probetas ensayadas a flexión perpendicular se 

caracterizan por su forma de fractura y la apariencia del material después de ensayarse, estas se 

clasifican: 

a. Tensión simple 

b. Tensión transversal 

c. Tensión astillada 

d. Tensión abrupta 

e. Compresión  

f. Corte horizontal 

 

Fig. XIV. Tipos de fallas en flexión estática. 

Nota: fuente [16] 

 

Por otra parte, las propiedades mecánicas a flexión perpendicular de la madera de canelo 

se calcularon mediante las siguientes fórmulas: [19] 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional (MPa) 

𝑆′ =
3 × 𝑃′ × 𝑙

2 × 𝑏 × 𝑑2
 

Donde: 

𝑷′: Carga aplicada en el límite proporcional (N) 

Ec. 2 
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𝒍: Distancia libre entre apoyos (mm) 

𝒃: Ancho del espécimen de flexión (mm) 

𝒅: Profundidad del espécimen de flexión (mm) 

Módulo de ruptura (MPa) 

𝑆𝑅 =
3 × 𝑃𝑚à𝑥 × 𝑙

2 × 𝑏 × 𝑑2
 

Donde: 

𝑷𝒎à𝒙: Carga máxima soportada por el espécimen (N) 

𝒍: Distancia libre entre apoyos (mm) 

𝒃: Ancho del espécimen de flexión (mm) 

𝒅: Profundidad del espécimen de flexión (mm) 

Módulo de elasticidad aparente (MPa) 

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
𝑃′ × 𝑙3

4 × 𝑏 × 𝑑3 × ∆
 

Donde: 

𝑷′: Carga aplicada en el límite proporcional (N) 

𝒍: Distancia libre entre apoyos (mm) 

𝒃: Ancho del espécimen de flexión (mm) 

𝒅: Profundidad del espécimen de flexión (mm) 

∆∶ Deflexión del espécimen en el límite proporcional (mm) 

Esfuerzo admisible (MPa) 

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

Donde: 

Ec. 3 

Ec. 4 

Ec. 5 
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𝑬𝒖𝒍𝒕: Esfuerzo ultimo (Mpa) ≈ Módulo de ruptura (𝑆𝑅) 

𝑭. 𝑪: Factor de reducción por calidad 

𝑭. 𝑻: Factor de reducción por tamaño 

𝑭. 𝑺: Factor de servicio y seguridad 

𝑭. 𝑫: Factor de duración de carga 

TABLA X. 

FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA MADERA 

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 

Nota: fuente [20] 

 

o Ensayo a tracción paralela a la fibra: 

El procedimiento que se realizó para el ensayo a tracción paralela a la fibra de las probetas 

de madera de canelo es: 

TABLA XI. 

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

N.º Procedimiento Fotografía 

1. 
En primer lugar, encender y calibrar la 

máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN. 
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2. 
Después, cambiar las mordazas con las 

medidas de las probetas a ensayarse. 

 

3. 
Luego, escoger el tipo de ensayo a realizar 

(ensayo a tracción paralela). 

 

4. 

A continuación, ingresar las variables del 

ensayo, en este caso: la velocidad de carga 

de 1 mm/min, el espesor y ancho de la 

probeta (4.50mmx9mm) y por último la 

distancia entre mordazas (360mm).   

 

5. 

Posteriormente, colocar la probeta en la 

maquina y ajustar las puntas con la ayuda 

de las mordazas. 
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6. 

Después, encerar la fuerza y el 

desplazamiento, seguidamente aplicar una 

precarga, y volver a encerar las fuerzas y 

desplazamientos.  Presionar dos veces el 

botón START y el ensayo se dará inicio. 

 

7. 

Como último paso ya ensayadas todas las 

probetas y generada la falla en cada una de 

ellas, guardar y exportar datos. Estos datos 

tendrán un formato csv, el cual se procede 

a cambiar a formato xlsx. 

 

 

Los tipos de falla que se presentaron en las probetas ensayadas a tracción paralela se 

caracterizan por su forma de fractura y la apariencia del material después de ensayarse, estas se 

clasifican: 

a. Tensión cortes limpios 

b. Combinados de tensión y corte 

c. Tensión cortante 

d. Tensión frágil  
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Fig. XV. Tipos de fallas en tracción paralela. 

Nota: fuente [16] 

Por consiguiente, las propiedades mecánicas a tracción paralela de la madera de canelo se 

calcularon mediante las siguientes fórmulas: [19] 

Resistencia a la tracción (MPa) 

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚à𝑥

𝐴
 

Donde: 

𝑷𝒎à𝒙 = Carga máxima soportada por el espécimen (N) 

𝑨 = Área de la sección transversal (mm) 

Tensión en el límite proporcional (MPa) 

𝜎′
𝑡 =

𝑃′

𝐴
 

Donde: 

𝑷′ = Carga aplicada en el límite proporcional (N) 

𝑨 = Área de la sección transversal (mm) 

Módulo de elasticidad (MPa) 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝜎′

𝑡

𝜀
 

Ec. 6 

Ec. 7 

Ec. 8 
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Donde: 

𝝈′
𝒕 = Carga aplicada en el límite proporcional (N) 

𝜺 = Deformación en el límite proporcional (
𝑚𝑚

𝑚𝑚
) 

Esfuerzo admisible (MPa) 

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

Donde: 

𝑬𝒖𝒍𝒕: Esfuerzo ultimo (Mpa) ≈ Tensión en el límite proporcional (𝜎′
𝑡) 

𝑭. 𝑪: Factor de reducción por calidad 

𝑭. 𝑻: Factor de reducción por tamaño 

𝑭. 𝑺: Factor de servicio y seguridad 

𝑭. 𝑫. 𝑪: Factor de duración de carga 

TABLA XII. 

FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA MADERA 

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 -- 

Nota: fuente [20] 

 

4) Fase 3: Análisis comparativo de las propiedades mecánicas de la madera de canelo 

 

Por último, en la fase 3 se utilizó dos tipos de métodos, el primer método es descriptivo, 

debido a que se realizó una tabla del análisis comparativo de las propiedades mecánicas de la 

madera de canelo de las diferentes parroquias, tanto la parroquia urbana como las parroquias 

rurales. 

Ec. 9 
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A continuación, se realizó una tabla resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio: 

tracción paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra, de cada uno de los centros de 

comercialización de la madera de canelo, con su respectivo contenido de humedad, para que sea 

usado como referencia para valores de diseño. 

Ya con estas tablas resumen hechas y siguiendo las fases anteriores, se pudo realizar un 

análisis comparativo de los resultados de los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de la 

madera de canelo proveniente de las diferentes parroquias, y se evaluó las diferencias y similitudes 

en base a la resistencia máxima a flexión y tracción, debido a factores asociados al lugar de 

procedencia de la madera. 

El segundo método utilizado es el explicativo, dado que se explica las propiedades 

mecánicas que posee la madera de canelo de cada parroquia sometidas a flexión perpendicular 

como tracción paralela a la fibra. 
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A. Análisis y discusión de resultados  

 

El análisis de resultados que se lleva a cabo en este capítulo se basa en la obtención de 

muestras de madera de canelo de las diferentes parroquias de la provincia de Pastaza, la cual dicha 

madera paso por un proceso de secado natural de 1 año. Con estas muestras se realizó probetas, la 

cual se obtuvo el contenido de humedad verde y seco, y las propiedades mecánicas con la ayuda 

de ensayos mecánicos: flexión perpendicular y tracción paralela a la fibra, realizados en el 

laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato.  

 

1) Propiedades físicas 

 

a)  Contenido de humedad verde 

 

Para la obtención del contenido de humedad verde de la madera de canelo, se adquirió 3 

muestras por parroquia de un árbol de canelo recién talado. Teniendo 12 muestras en total y 

utilizando la ecuación 1, así se obtuvieron los siguientes resultados: 

TABLA XIII. 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO 

# Muestra Parroquia 
Masa húmeda  

(gr) 

Masa anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

1. 

Puyo 

125.30 66.40 88.70 

2. 123.90 64.60 91.80 

3. 117.30 62.30 88.28 

Promedio  122.27 64.43 89.59 
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TABLA XIV. 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO 

# Muestra Parroquia 
Masa húmeda 

(gr) 

Masa anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

1. 

El triunfo 

110.90 57.80 91.87 

2. 122.90 64.60 90.25 

3. 123.10 65.30 88.51 

Promedio  118.97 62.57 90.21 

TABLA XV. 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ 

# Muestra Parroquia 
Masa húmeda 

(gr) 

Masa anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

1. 

Veracruz 

112.80 59.60 89.26 

2. 111.00 58.80 88.78 

3. 123.50 65.90 87.41 

Promedio  115.77 61.43 88.48 

TABLA XVI. 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI 

# Muestra Parroquia 
Masa húmeda   

(gr) 

Masa anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

1. 

Tarqui 

117.60 62.40 88.46 

2. 111.50 58.90 89.30 

3. 106.70 58.20 83.33 

Promedio  111.93 59.93 87.03 

 

Con relación a los resultados obtenidos del contenido de humedad verde de la madera de 

canelo, se concluye que la madera que proviene de la parroquia “El triunfo” presentó el contenido 

de humedad más alto (90.21%), mientras que la madera que proviene de la parroquia “Tarqui” 

presentó el contenido de humedad verde más bajo (87.03%). Cabe recalcar que el contenido de 

humedad varía de acuerdo con su altitud de donde este plantado el árbol, teniendo una menor altitud 

de 799 - 1144 m.s.n.m. para la parroquia “El triunfo”, y una mayor altitud de 1144 - 1634 m.s.n.m. 

para la parroquia “Tarqui”. 

En base a los resultados del contenido de humedad de la madera de canelo, es importante 

mencionar que a menor altitud de plantación del árbol de canelo se encuentre, tendrá un mayor 

contenido de humedad. 
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Fig. XVI. Mapa de altitud de la provincia de Pastaza 

Nota: fuente [21] 

 

Gráfica I. Contenido de humedad verde promedio de la madera de canelo 

 

            Como conclusión, se puede determinar que todos los valores de contenido de humedad 

verde obtenidos cumplen con el porcentaje superior al 35% de humedad para madera recién talada 

o madera en estado verde. 
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o Densidad básica: 

Con el fin de calcular la densidad básica de la madera de canelo de las 4 parroquias de la 

provincia de Pastaza, el cual se obtuvo mediante la relación entre el peso seco al horno y el volumen 

verde.  

TABLA XVII. 

DENSIDAD BÁSICA DE MADERA DE CANELO 

Parroquia 

Densidad básica 

(
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) 

Puyo 0.43 

El Triunfo 0.43 

Veracruz 0.45 

Tarqui 0.46 

Promedio 0.44 

 

Con relación al estudio de “Especies forestales más aprovechadas en la región sur del 

Ecuador” [22], nos dice que la densidad básica del canelo es de 0.44 gr/cm3, mientras que para el 

trabajo experimental [23], la densidad básica de la madera de canelo varía entre los 0.40 y 0.45 

gr/cm3.  

En relación con los estudios y trabajos experimentales realizados años atrás, los resultados 

obtenidos presentan semejanza a dichas investigaciones, debido a que los resultados obtenidos de 

la densidad básica promedio para la provincia de Pastaza son de 0.44 gr/cm3, verificando un buen 

resultado en relación con las investigaciones de años atrás.  

Teniendo como resultado que la madera de canelo es una “madera suave” o madera de baja 

resistencia, ubicándose en el Grupo “C” que presenta una densidad básica entre 0.40 y 0.55 gr/cm3 

según la NEC-SE-MD. [18] 
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b) Contenido de humedad seco 

 

Para la obtención del contenido de humedad seco de la madera de canelo, el cual paso por 

un proceso de secado natural de 1 año, se tomaron 3 muestras de las probetas que se utilizaron para 

los ensayos mecánicos. Utilizando la ecuación 1, se obtuvieron los siguientes resultados: 

TABLA XVIII.  

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO 

# Muestra Parroquia 

Masa 

húmeda  

(gr) 

Masa 

anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

Probeta 

ensayo 

1. 

Puyo 

39.62 35.69 11.02 

Tracción 2. 38.45 34.79 10.51 

3. 42.59 38.71 10.04 

4. 162.06 149.92 8.10 

Flexión 5. 153.58 141.55 8.50 

6. 160.23 147.59 8.56 

Promedio 
10.52 Tracción 

8.39 Flexión 

TABLA XIX. 

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO 

# Muestra Parroquia 

Masa 

húmeda   

(gr) 

Masa 

anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

Probeta 

ensayo 

1. 

El triunfo 

34.59 31.15 11.04 

Tracción 2. 34.56 31.17 10.88 

3. 32.54 29.43 10.57 

4. 134.52 122.23 10.05 

Flexión 5. 144.38 131.47 9.82 

6. 131.34 119.25 10.14 

Promedio 
10.83 Tracción 

10.00 Flexión 
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TABLA XX. 

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ 

# Muestra Parroquia 

Masa 

húmeda  

(gr) 

Masa 

anhidra (gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

Probeta 

ensayo 

1. 

Veracruz 

38.34 34.91 9.83 

Tracción 2. 40.00 36.35 10.04 

3. 39.55 35.90 10.17 

4. 133.45 121.45 9.88 

Flexión 5. 153.23 140.78 8.84 

6. 155.02 142.65 8.67 

Promedio 
10.01 Tracción 

9.13 Flexión 

TABLA XXI.  

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI 

# Muestra Parroquia 

Masa 

húmeda 

(gr) 

Masa 

anhidra 

(gr) 

Contenido de 

humedad (%) 

Probeta 

ensayo 

1. 

Tarqui 

42.48 38.52 10.28 

Tracción 2. 42.72 38.74 10.27 

3. 41.15 37.15 10.77 

4. 161.86 149.29 8.42 

Flexión 5. 160.09 146.81 9.05 

6. 160.55 148.06 8.44 

Promedio 
10.44 Tracción 

8.63 Flexión 

 

La madera con mayor contenido de humedad seco fue proveniente de la parroquia “El 

triunfo” con un resultado de 10.83% para las probetas ensayadas a tracción y de 10.00% para las 

probetas ensayadas a flexión, mientras que la madera que presentó un menor contenido de humedad 

seco fue proveniente de la parroquia “Veracruz” con un resultado de 10.01 % para las probetas 

ensayadas a tracción y de 8.63% para las probetas ensayadas a flexión de madera proveniente del 

Puyo. 

En la gráfica 2 se muestran los contenidos de humedad secos promedio de la madera de 

canelo de las 4 parroquias de la provincia de Pastaza. 
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Gráfica II. Contenido de humedad seco promedio ensayadas a flexión perpendicular de la madera de canelo  

 

 

Gráfica III. Contenido de humedad seco promedio ensayadas a tracción paralela de la madera de canelo 
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2) Propiedades mecánicas  

 

Se obtuvieron las propiedades mecánicas de cada uno de los ensayos: flexión perpendicular 

y tracción paralela a la fibra, ejecutados en 48 probetas de madera de canelo, el cual se dividió 24 

probetas por ensayo. 

 

a) Flexión perpendicular a la fibra  

 

o Parroquia “Puyo”: 

Comenzaremos por presentar 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexión 

perpendicular, el cual en la tabla 22 muestra las cargas y deflexiones, mientras que la tabla 23 

presenta el esfuerzo en el límite proporcional que fue calculado con la ecuación 2, su resistencia 

máxima calculada con la ecuación 3, el módulo de elasticidad se calculó con la ecuación 4 y el 

esfuerzo admisible que se calculó con la ecuación 5 de la madera de canelo de la parroquia del 

Puyo. 

TABLA XXII. 

CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO 

Parroquia Puyo 

ID Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Deflexión en 

carga máxima  

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional     

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional 

(mm) 

FP-1 2951.53 12.28 1817.54 5.00 

FP-2 2715.93 13.31 1616.49 4.55 

FP-3 2629.59 11.01 1693.28 4.70 

FP-4 2611.73 13.48 1530.54 4.45 

FP-5 3002.90 12.51 1739.07 4.60 

FP-6 2916.76 14.27 1708.20 4.78 
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TABLA XXIII. 

ESFUERZO EN EL LÍMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MÁXIMA, MÓDULO DE ELASTICIDAD Y 

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO 

Parroquia Puyo 

ID Muestra 

Esfuerzo en el límite 

proporcional   

(MPa) 

Resistencia 

máxima      

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

FP-1 62.81 102.00 10854.29 31.93 

FP-2 55.87 93.86 10608.38 29.38 

FP-3 58.52 90.88 10757.67 28.45 

FP-4 52.90 90.26 10270.04 28.26 

FP-5 60.40 103.78 11288.77 32.49 

FP-6 59.04 100.80 10670.83 31.56 

Promedio 58.26 96.93 10741.66 30.35 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexión, se puede observar que la resistencia 

máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia del Puyo fue de 

103.78 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 90.26 MPa, dando una variación de 0.14 

% entre la resistencia a flexión máxima y mínima. 

Seguidamente en la gráfica 4 se muestra la gráfica de carga vs deflexión de la probeta “FP-

5” la cual obtuvo una resistencia máxima, mientras que en la gráfica 5 muestra la carga vs deflexión 

de la probeta “FP-4” la cual obtuvo una resistencia mínima. 

 

Gráfica IV. Carga vs deflexión de la probeta “FP-5” de madera de canelo de la parroquia del Puyo 
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Gráfica V. Carga vs deflexión de la probeta “FP-4” de madera de canelo de la parroquia del Puyo 

 

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexión perpendicular de las probetas de 

madera de canelo de la parroquia Puyo, se calculó un módulo de elasticidad promedio de 10741.66 

MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 30.35 MPa. 

 

o Parroquia “El triunfo”: 

A continuación, se presentan 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexión 

perpendicular, el cual en la tabla 26 muestra las cargas y deflexiones, mientras que la tabla 27 

presenta el esfuerzo en el límite proporcional, su resistencia máxima, el módulo de elasticidad y el 

esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia El triunfo. 

TABLA XXIV. 

CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO 

Parroquia El Triunfo 

ID Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Deflexión en 

carga máxima  

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional     

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional 

(mm) 

FE-1 2231.48 13.14 1302.51 4.69 

FE-2 2235.71 13.25 1196.98 4.26 

FE-3 2146.00 13.17 1057.96 3.92 

FE-4 2111.40 13.71 963.74 3.56 

FE-5 2292.52 11.76 1263.37 4.23 

FE-6 2081.55 13.85 1074.04 4.12 



43 

 

 

 

TABLA XXV. 

ESFUERZO EN EL LÍMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MÁXIMA, MÓDULO DE ELASTICIDAD Y 

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO 

Parroquia El Triunfo 

ID Muestra 

Esfuerzo en el límite 

proporcional   

(MPa) 

Resistencia 

máxima      

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

FE-1 45.01 77.12 8292.70 24.14 

FE-2 41.37 77.27 8390.05 24.19 

FE-3 36.56 74.17 8058.81 23.22 

FE-4 33.31 72.97 8083.46 22.84 

FE-5 43.66 79.23 8918.21 24.80 

FE-6 37.12 71.94 7784.14 22.52 

Promedio 39.51 75.45 8254.56 23.62 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexión, se puede observar que la resistencia 

máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia El triunfo fue de 

79.23 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 71.94 MPa, dando una variación de 0.07 

% entre la resistencia a flexión máxima y mínima. 

Además, en la gráfica 6 se muestra la carga vs deflexión de la probeta “FE-5” la cual obtuvo 

una resistencia máxima, mientras que en la gráfica 7 muestra la gráfica de carga vs deflexión de la 

probeta “FE-6” la cual obtuvo una resistencia mínima. 

 

Gráfica VI. Carga vs deflexión de la probeta “FE-5” de madera de canelo de la parroquia El triunfo 
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Gráfica VII. Carga vs deflexión de la probeta “FE-6” de madera de canelo de la parroquia El triunfo 

 

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexión perpendicular de las probetas de 

madera de canelo de la parroquia El triunfo, se calculó un módulo de elasticidad promedio de 

8254.56 MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 23.62 MPa. 

 

o Parroquia “Veracruz”: 

Primero se presentarán 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexión 

perpendicular, el cual en la tabla 30 muestra las cargas y deflexiones, la tabla 31 presenta el esfuerzo 

en el límite proporcional, su resistencia máxima, el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible 

de la madera de canelo de la parroquia del Veracruz. 

TABLA XXVI. 

CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ 

Parroquia Veracruz 

ID Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Deflexión en 

carga máxima  

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional     

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional 

(mm) 

FV-1 2238.77 13.73 1565.47 6.58 

FV-2 2218.72 12.88 1344.78 5.12 

FV-3 2376.79 13.20 1380.08 4.77 

FV-4 2597.86 13.73 2078.18 7.24 

FV-5 2779.53 13.54 1666.67 4.59 

FV-6 2764.27 11.96 1689.31 4.86 
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TABLA XXVII. 

ESFUERZO EN EL LÍMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MÁXIMA, MÓDULO DE ELASTICIDAD Y 

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ 

Parroquia Veracruz 

ID Muestra 

Esfuerzo en el límite 

proporcional   

(MPa) 

Resistencia 

máxima      

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

FV-1 54.10 77.37 7104.06 24.22 

FV-2 46.48 76.68 7842.76 24.00 

FV-3 47.70 82.14 8639.20 25.71 

FV-4 71.82 89.78 8571.01 28.11 

FV-5 57.60 96.06 10842.37 30.07 

FV-6 58.38 95.53 10379.12 29.91 

Promedio 56.01 86.26 8896.42 27.00 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexión, se puede observar que la resistencia 

máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia Veracruz fue de 96.06 

MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 76.68 MPa, dando una variación de 0.19 % 

entre la resistencia a flexión máxima y mínima. 

Después, en la gráfica 8 se muestra la carga vs deflexión de la probeta “FV-5” la cual obtuvo 

una resistencia máxima, mientras que en la gráfica 9 muestra la gráfica de carga vs deflexión de la 

probeta “FV-2” la cual obtuvo una resistencia mínima. 

 

Gráfica VIII. Carga vs deflexión de la probeta “FV-5” de madera de canelo de la parroquia Veracruz 
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Gráfica IX. Carga vs deflexión de la probeta “FV-2” de madera de canelo de la parroquia Veracruz 

 

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexión perpendicular de las probetas de 

madera de canelo de la parroquia Veracruz, se calculó un módulo de elasticidad promedio de 

8896.42 MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 27.00 MPa. 

 

o Parroquia “Tarqui”: 

A continuación, se presentarán 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexión 

perpendicular, el cual en la tabla 34 muestra las cargas y deflexiones, la tabla 35 presenta el esfuerzo 

en el límite proporcional, su resistencia máxima, el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible 

de la madera de canelo de la parroquia del Tarqui. 

TABLA XXVIII. 

CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI 

Parroquia Tarqui 

ID Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Deflexión en 

carga máxima  

(mm) 

Carga en el límite 

Proporcional        

(N) 

Deflexión en el 

límite Proporcional 

(mm) 

FT-1 3086.36 14.77 1414.64 3.74 

FT-2 2626.14 11.57 1558.74 4.12 

FT-3 2704.49 11.91 1694.79 4.58 

FT-4 2719.52 11.85 1676.14 4.63 

FT-5 2698.64 12.00 1637.73 4.68 

FT-6 1983.83 13.35 1013.30 3.79 
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TABLA XXIX 

ESFUERZO EN EL LÍMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MÁXIMA, MÓDULO DE ELASTICIDAD Y 

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI 

Parroquia Tarqui 

ID Muestra 

Esfuerzo en el límite 

proporcional   

(MPa) 

Resistencia 

máxima      

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

FT-1 48.89 106.66 11294.36 33.39 

FT-2 53.87 90.76 11297.02 28.41 

FT-3 58.57 93.47 11049.38 29.26 

FT-4 57.93 93.99 10809.78 29.42 

FT-5 56.60 93.26 10449.22 29.20 

FT-6 35.02 68.56 7983.37 21.46 

Promedio 51.81 91.12 10480.52 28.52 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexión, se puede observar que la resistencia 

máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia Tarqui fue de 106.66 

MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 68.56 MPa, dando una variación de 0.38 % 

entre la resistencia a flexión máxima y mínima. 

Seguidamente, en la gráfica 10 muestra la carga vs deflexión de la probeta “FT-1” la cual 

obtuvo una resistencia máxima, mientras que en la gráfica 11 muestra la gráfica de carga vs 

deflexión de la probeta “FT-6” la cual obtuvo una resistencia mínima. 

 

Gráfica X. Carga vs deflexión de la probeta “FT-1” de madera de canelo de la parroquia Tarqui 
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Gráfica XI. Carga vs deflexión de la probeta “FT-6” de madera de canelo de la parroquia Tarqui 

 

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexión perpendicular de las probetas de 

madera de canelo de la parroquia Tarqui, se calculó un módulo de elasticidad promedio de 10480.52 

MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 28.52 MPa. 

 

o Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible: 

A continuación, se resalta los resultados obtenidos del ensayo a flexión perpendicular de 

las probetas de madera de canelo de la provincia de Pastaza, donde se obtuvo un módulo de 

elasticidad de 9593.29 MPa, el cual forma parte del grupo “A”  de la clasificación estructural de la 

madera según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-MD) – Estructuras de madera. 

TABLA XXX. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa) 

Grupo Emìn (E0.05) Epromedio 

“A” 9500 13000 

“B” 7500 10000 

“C” 5500 9000 

Nota: fuente [18] 

 

Donde: 

Emìn: valor mínimo para el cálculo de elementos individuales, tales como: columnas o vigas. 
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Epromedio: valor promedio y adecuado para el diseño de elementos en los que exista una acción en 

conjuntos, tales como: viguetas (para entablados) y pies derechos (en tabiques y/o entramados). 

[18] 

Por otra parte, la madera también se clasifica estructuralmente por sus esfuerzos admisibles, 

el cual se obtuvo un esfuerzo admisible de 27.37 MPa para la madera de canelo de la provincia de 

Pastaza, dando como resultado que no pertenece a ningún grupo estructural debido a que supera 

los esfuerzos admisibles máximos para madera estructural. 

En relación con la investigación que trata sobre las propiedades físicas y mecánicas de la 

madera de Algarrobo blanco de corte final, se pudo determinar que este tipo de madera presenta un 

esfuerzo admisible de 38.10 MPa, superando significativamente el esfuerzo admisible de la madera 

de canelo ensayada a flexión [24]. Por otro lado, en un estudio que trata sobre las propiedades 

mecánicas de la madera de Guayacán para el uso en construcciones en Ecuador, esta presenta un 

esfuerzo admisible de 18.15 MPa, el cual presenta un menor esfuerzo admisible en comparación 

con el de madera de canelo. [8] 

Por otro lado, las maderas que integran estos tres grupos estructurales deben resistir los 

siguientes esfuerzos ante cargas mecánicas: 

TABLA XXXI 

 ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) 

Ensayo 

Grupo 
Flexión 

Tracción 

paralela 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 

Corte 

paralelo 

“A” 21.00 14.50 14.50 4.00 1.50 

“B” 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20 

“C” 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80 

Nota: fuente [18] 

 

o Relación del contenido de humedad y Módulo de elasticidad: 

La relación que existe entre el contenido de humedad y el módulo de elasticidad de la 

madera de canelo es directamente proporcional, debido a que entre menor contenido de humedad 

posee la madera tendrá un mayor módulo de elasticidad, es decir, tendrá una mayor resistencia a 

las deformaciones. 
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En la tabla 38 se observa los módulos de elasticidad promedio ensayadas a flexión 

perpendicular a la fibra y el contenido de humedad que la madera de canelo presentó.  

TABLA XXXII. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DE CANELO 

Parroquia 

Módulo de elasticidad 

promedio 

(MPa) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Puyo 10741.66 8.39 

El Triunfo 8254.56 10.00 

Veracruz 8896.42 9.13 

Tarqui 10480.52 8.63 

 

Es el caso de la madera de canelo proveniente de la parroquia del Puyo, el cual obtuvo un 

contenido de humedad menor por lo tanto presentó un módulo de elasticidad mayor, lo contrario 

pasa en la madera proveniente de la parroquia El triunfo, el cual obtuvo un mayor contenido de 

humedad por ello un menor módulo de elasticidad.  

Ahora bien, las fallas presentadas en las probetas de madera de canelo, producidas por el 

ensayo a flexión perpendicular a la fibra fueron:  

a. Tensión simple 

b. Tensión transversal 

c. Tensión astillada 

A continuación, la tabla 39 muestra los tipos de fallas presentadas en cada probeta ensayada 

a flexión, y también presenta fotografías de las fallas producidas por cada parroquia. 
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TABLA XXXIII. 

TIPOS FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE CANELO POR EL ENSAYO A 

FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA. 

Parroquia ID Probeta 
Tipo de 

falla 
Fotografía 

Puyo 

FP-1 c 

 

FP-2 c 

FP-3 c 

FP-4 c 

FP-5 c 

FP-6 c 

El Triunfo 

FE-1 a 

 

FE-2 a 

FE-3 a 

FE-4 a 

FE-5 a 

FE-6 a 

Veracruz 

FV-1 a 

 

FV-2 a 

FV-3 b 

FV-4 b 

FV-5 c 

FV-6 c 

Tarqui 

FT-1 c 

 

FT-2 c 

FT-3 c 

FT-4 c 

FT-5 c 

FT-6 a 
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b) Tracción paralela a la fibra  

 

o Parroquia “Puyo”: 

Se comenzará por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a tracción 

paralela, el cual en la tabla 40 se muestra la resistencia a tracción paralela la cual se calculó con la 

ecuación 6, la deformación unitaria, el módulo de elasticidad se calculó con la ecuación 8 y el 

esfuerzo admisible que se calculó con la ecuación 9 de la madera de canelo de la parroquia del 

Puyo. 

TABLA XXXIV. 

RESISTENCIA A TRACCIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL MÓDULO DE 

ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA DEL 

PUYO. 

Parroquia Puyo 

ID 

Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Resistencia a 

tracción   

(MPa) 

Deformación 

unitaria         

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TP-1 6603.07 163.04 1.34 E-02 3382.55 77.64 

TP-2 2552.84 63.03 3.78 E-03 4634.79 30.02 

TP-3 5135.88 126.81 1.14 E-02 3092.97 60.39 

TP-4 3856.72 95.23 8.47 E-03 3122.22 45.35 

TP-5 4928.90 121.70 1.02 E-02 3316.11 57.95 

TP-6 6142.26 151.66 1.13 E-02 3726.31 72.22 

Promedio 4869.95 120.25 9.75 E-03 3545.83 57.26 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a tracción paralela a la fibra, se puede observar que 

la resistencia máxima a tracción que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la 

parroquia del Puyo fue de 163.04 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima a tracción fue de 

63.03 MPa, dando una variación de 1.12 % entre la resistencia a tracción máxima y mínima. 

Por otra parte, el módulo de elasticidad promedio que se consiguió fue de 3545.83 MPa, 

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 57.26 MPa. 

Además, en la gráfica 12 muestra el esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TP-1” 

la cual obtuvo una resistencia a tracción máxima, mientras que en la gráfica 13 muestra la gráfica 
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de esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TP-2” la cual obtuvo una resistencia a tracción 

mínima en dirección paralela a las fibras. 

 

Gráfica XII. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TP-1” de madera de canelo de la parroquia del Puyo 

 

Gráfica XIII. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TP-2” de madera de canelo de la parroquia del Puyo 

 

o Parroquia “El triunfo”: 

Se comenzará por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a tracción 

paralela, el cual en la tabla 41 se muestra la resistencia a tracción paralela, la deformación unitaria, 

el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia El triunfo. 
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TABLA XXXV. 

RESISTENCIA A TRACCIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL MÓDULO DE 

ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL 

TRIUNFO. 

Parroquia El Triunfo 

ID 

Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Resistencia a 

tracción   

(MPa) 

Deformación 

unitaria         

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TE-1 5010.84 123.72 1.04 E-02 3290.54 58.92 

TE-2 5275.87 130.27 1.21 E-02 2987.81 62.03 

TE-3 4014.25 99.12 8.19 E-03 3359.91 47.20 

TE-4 3705.53 91.49 9.86 E-03 2577.31 43.57 

TE-5 4384.93 108.27 1.01 E-02 2966.30 51.56 

TE-6 4221.96 104.25 9.58 E-03 3021.62 49.64 

Promedio 4435.56 109.52 1.01 E-02 3033.92 52.15 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a tracción paralela a la fibra, se puede observar que 

la resistencia máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia El 

triunfo fue de 130.27 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 91.49 MPa, dando una 

variación de 0.39 % entre la resistencia a tracción máxima y mínima. 

Por otra parte, el módulo de elasticidad promedio que se consiguió fue de 3033.92 MPa, 

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 52.15 MPa. 

Además, en la gráfica 14 muestra el esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TE-2” 

la cual obtuvo una resistencia a tracción máxima, mientras que en la gráfica 15 muestra la gráfica 

de esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TE-4” la cual obtuvo una resistencia a tracción 

mínima en dirección paralela a las fibras. 
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Gráfica XIV. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TE-2” de madera de canelo de la parroquia El triunfo 

 

Gráfica XV. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TE-4” de madera de canelo de la parroquia El triunfo 

 

o Parroquia “Veracruz”: 

Se comenzará por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a tracción 

paralela, el cual en la tabla 42 se muestra la resistencia a tracción paralela, la deformación unitaria, 

el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia del 

Veracruz. 
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TABLA XXXVI  

RESISTENCIA A TRACCIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL MÓDULO DE 

ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA 

VERACRUZ. 

Parroquia Veracruz 

ID 

Muestra 

Carga 

Máxima  

(N) 

Resistencia A 

Tracción   

(MPa) 

Deformación 

Unitaria         

(mm/mm) 

Módulo De 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

Admisible 

(MPa) 

TV-1 4956.38 122.38 9.31 E-03 3653.13 58.28 

TV-2 5327.92 131.55 1.13 E-02 3248.24 62.64 

TV-3 4502.22 111.17 6.39 E-03 4833.30 52.94 

TV-4 3964.21 97.88 6.53 E-03 4165.18 46.61 

TV-5 2616.66 64.61 4.06 E-03 4425.27 30.77 

TV-6 3720.87 91.87 6.86 E-03 3719.57 43.75 

Promedio 4181.38 103.24 7.39 E-03 4007.45 49.17 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a tracción paralela a la fibra, se puede observar que 

la resistencia máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia Veracruz 

fue de 131.55 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 64.61 MPa, dando una variación 

de 0.67 % entre la resistencia a tracción máxima y mínima. 

Por otra parte, el módulo de elasticidad promedio que se consiguió fue de 4007.45 MPa, 

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 49.17 MPa. 

Además, en la gráfica 16 muestra el esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TV-2” 

la cual obtuvo una resistencia a tracción máxima, mientras que en la gráfica 17 muestra el esfuerzo 

vs deformación unitaria de la probeta “TV-5” la cual obtuvo una resistencia a tracción mínima en 

dirección paralela a las fibras. 
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Gráfica XVI. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TV-2” de madera de canelo de la parroquia Veracruz 

 

Gráfica XVII. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TV-5” de madera de canelo de la parroquia Veracruz 

 

o Parroquia “Tarqui”: 

Se comenzará por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a tracción 

paralela, el cual en la tabla 43 se muestra la resistencia a tracción paralela, la deformación unitaria, 

el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia Tarqui. 

TABLA XXXVII. 

RESISTENCIA A TRACCIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL MÓDULO DE 

ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA DEL 

TARQUI. 

Parroquia Tarqui 

ID 

Muestra 

Carga 

máxima  

(N) 

Resistencia a 

tracción   

(MPa) 

Deformación 

unitaria         

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TT-1 3919.49 96.78 6.31 E-03 4263.33 46.08 

TT-2 5889.97 145.43 1.20 E-02 3358.69 69.25 

TT-3 4536.25 112.01 8.75 E-03 3555.75 53.34 

TT-4 7133.78 176.14 1.56 E-02 3128.65 83.88 

TT-5 5533.15 136.62 1.28 E-02 2976.49 65.06 

TT-6 5430.85 134.10 8.75 E-03 4256.99 63.85 

Promedio 5407.25 133.51 1.02 E-02 3589.98 63.58 

 

Con los resultados obtenidos del ensayo a tracción paralela a la fibra, se puede observar que 

la resistencia máxima que se alcanzó en las probetas de madera de canelo para la parroquia Tarqui 

fue de 176.14 MPa, por lo contrario, la resistencia mínima fue de 96.78 MPa, dando una variación 

de 0.79 % entre la resistencia a tracción máxima y mínima. 
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Por otra parte, el módulo de elasticidad promedio que se consiguió fue de 3589.98 MPa, 

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 63.58 MPa. 

Además, en la gráfica 18 muestra el esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TT-4” 

la cual obtuvo una resistencia a tracción máxima, mientras que en la gráfica 19 muestra la gráfica 

de esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TT-1” la cual obtuvo una resistencia a tracción 

mínima en dirección paralela a las fibras. 

 

Gráfica XVIII. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TT-4” de madera de canelo de la parroquia Tarqui 

 

Gráfica XIX. Esfuerzo vs deformación unitaria de la probeta “TT-1” de madera de canelo de la parroquia Tarqui 
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o Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible: 

A continuación, se resalta los resultados obtenidos del ensayo a tracción paralela a la fibra 

de las probetas de madera de canelo de la provincia de Pastaza, donde se obtuvo un módulo de 

elasticidad de 3544.30 MPa, el cual no forma parte de ningún grupo de la clasificación estructural 

de la madera según la NEC 2015 (NEC-SE-MD). 

TABLA XXXVIII. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa) 

Grupo Emìn (E0.05) Epromedio 

“A” 9500 13000 

“B” 7500 10000 

“C” 5500 9000 

Nota: fuente [18] 

 

Donde: 

Emìn: valor mínimo para el cálculo de elementos individuales, tales como: columnas o vigas. 

Epromedio: valor promedio y adecuado para el diseño de elementos en los que exista una acción en 

conjuntos, tales como: viguetas (para entablados) y pies derechos (en tabiques y/o entramados). 

[18] 

Por otra parte, la madera también se clasifica estructuralmente por sus esfuerzos admisibles, 

el cual se obtuvo un esfuerzo admisible de 55.54 MPa para la madera de canelo de la provincia de 

Pastaza, dando como resultado que no pertenece a ningún grupo estructural debido a que supera 

los esfuerzos admisibles máximos para madera estructural. 

En relación con la investigación que trata sobre el análisis de las propiedades físico - 

mecánicas de las maderas nativas del Ecuador, se pudo determinar que para el ensayo a tracción 

paralela la madera de canelo amarrillo presenta un esfuerzo admisible de 40.46 MPa, el cual es 

menor que el esfuerzo admisible de la madera de canelo, debido a que la madera de canelo amarillo 

es la que presenta las propiedades mecánicas más bajas de todas las especies de canelo. [18] 

Las maderas que integran estos tres grupos estructurales deben resistir los siguientes 

esfuerzos ante cargas mecánicas: 
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TABLA XXXIX 

 ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) 

Ensayo 

Grupo 

Tracción 

paralela 
Flexión 

Tracción 

paralela 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 

Corte 

paralelo 

“A” 14.50 21.00 14.50 14.50 4.00 1.50 

“B” 10.50 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20 

“C” 7.50 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80 

Nota: fuente [18] 

 

Debido a que los módulos de elasticidad son bajos, estos no clasifican a ningún grupo de 

madera estructural, lo contrario sucede con los esfuerzos admisibles, los cuales son valores altos y 

superan el límite según la norma, el cual nos dice que para probetas ensayadas a tracción paralela 

a la fibra el esfuerzo admisible es máximo es de 14.50 MPa respectivamente. 

 

o Relación del contenido de humedad Vs módulo de elasticidad: 

La relación que existe entre el contenido de humedad y el módulo de elasticidad de la 

madera de canelo es directamente proporcional, debido a que entre menor contenido de humedad 

posee la madera tendrá un mayor módulo de elasticidad, es decir, tendrá una mayor resistencia a 

las deformaciones. 

En la tabla 44 se observa los módulos de elasticidad promedio ensayadas a tracción 

paralela a la fibra y el contenido de humedad que la madera de canelo presentó.  

TABLA XL.  

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DE CANELO 

Parroquia 

Módulo de elasticidad 

promedio 

(MPa) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Puyo 3545.83 10.52 

El Triunfo 3033.92 10.83 

Veracruz 4007.45 10.01 

Tarqui 3589.98 10.44 
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Es el caso de la madera de canelo proveniente de la parroquia Veracruz, el cual obtuvo un 

contenido de humedad menor por lo tanto presentó un módulo de elasticidad mayor, lo contrario 

pasa en la madera proveniente de la parroquia El triunfo, el cual obtuvo un mayor contenido de 

humedad por ello un menor módulo de elasticidad.  

Ahora bien, las fallas presentadas en las probetas de madera de canelo, producidas por el 

ensayo a tracción paralela a la fibra fueron:  

a. Tensión cortes limpios 

b. Combinados de tensión y corte 

c. Tensión cortante 

d. Tensión frágil  

A continuación, la tabla 45 muestra los tipos de fallas presentadas en cada probeta ensayada 

a tracción paralela, y también presenta fotografías de las fallas producidas por cada parroquia. 
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TABLA XLI. 

TIPOS FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE CANELO POR EL ENSAYO A 

TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Parroquia ID Probeta 
Tipo de 

falla 
Fotografía 

Puyo 

TP-1 a 

 

TP-2 a  

TP-3 c 

TP-4 a 

TP-5 b 

TP-6 b 

El Triunfo 

TE-1 b 

 

TE-2 b 

TE-3 d 

TE-4 a 

TE-5 c 

TE-6 b 

Veracruz 

TV-1 b 

 

TV-2 a 

TV-3 a 

TV-4 a 

TV-5 c 

TV-6 c 

Tarqui 

TT-1 b 

 

TT-2 c 

TT-3 c 

TT-4 a 

TT-5 b 

TT-6 b 
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c) Análisis comparativo  

 

Con relación a los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas de la madera de 

canelo, se realizó un análisis comparativo en base a los módulos de elasticidad y esfuerzos 

admisibles promedios de cada parroquia, sometidas a flexión perpendicular y tracción paralela a la 

fibra. 

o Flexión perpendicular a la fibra: 

A continuación, en la tabla 46 se muestra los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles 

de cada parroquia, con relación al ensayo a flexión perpendicular a la fibra. 

TABLA XLII. 

MÓDULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO 

SOMETIDA A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA. 

Parroquia 

Módulo de 

elasticidad  

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Puyo 10741.66 30.35 

El Triunfo 8254.56 23.62 

Veracruz 8896.42 27.00 

Tarqui 10480.52 28.52 

 

La madera de canelo proveniente de las parroquias Puyo y Tarqui, en base a los resultados 

obtenidos presentaron una mejor rigidez a comparación de la madera de canelo proveniente de las 

parroquias Veracruz y El triunfo, las cuales presentaron una menor capacidad de resistencia a los 

esfuerzos y valores altos de deformación. 

Por otra parte, el mayor módulo de elasticidad que presentó la madera de canelo fue para la 

parroquia el Puyo, el cual fue de 10741.66 MPa, en cambio el valor mínimo corresponde a la 

parroquia El triunfo, el cual fue de 8254.56 MPa. 

Así mismo, en la gráfica 20 muestra los módulos de elasticidad promedios de cada 

parroquia proveniente de la provincia de Pastaza.  
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Gráfica XX. Módulos de elasticidad promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza 

A diferencia de, el mayor esfuerzo admisible que presentó la madera de canelo fue para la 

parroquia el Puyo, el cual fue de 30.35 MPa, en cambio el valor mínimo corresponde a la parroquia 

El triunfo, el cual fue de 23.62 MPa. 

A su vez, la gráfica 21 muestra los esfuerzos admisibles promedios de cada parroquia 

proveniente de la provincia de Pastaza. 

 

Gráfica XXI. Esfuerzos admisibles promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza 
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Ahora bien, con el fin de comparar los resultados obtenidos de la madera de canelo, tanto 

su módulo de elasticidad y su esfuerzo admisible, con varias especies maderables que se utilizan 

hoy en día en el sector de la construcción en el Ecuador. 

TABLA XLIII. 

CONTENIDO DE HUMEDAD, MÓDULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS 

DE MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA SOMETIDA A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA. 

Especie de 

madera 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Referencia 

Canelo 9.04 9593.29 27.37 Autor 

Eucalipto 15.80 9737.59 19.97 [14] 

Capulí 15.15 7716.13 26.90 [15] 

Seique 21.90 6049.00 16.27 

[25] 

Pino 

Abío  

17.61 6456.00 15.63 

20.11 10950.00 30.76 

Ciprés 16.67 4861.00 14.00 

Intachi 18.20 12407.00 38.69 

 

Como resultado, se puede observar que las especies de maderas de Intachi, Abío y Eucalipto 

presentan un módulo de elasticidad superior al de la madera de canelo, mientras que las especies 

de Capulí, Seique, Pino y Ciprés presentan un módulo de elasticidad inferior al de madera de 

canelo, es decir, presentan una menor resistencia a la aplicación de fuerzas en sentido 

perpendicular. 

Además, en la gráfica 22 se muestra los módulos de elasticidad de especies maderables que 

se utilizan en el ámbito constructivo en el Ecuador. 
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Gráfica XXII. Módulos de elasticidad sometidas a flexión perpendicular a la fibra de especies maderables  

Por otro lado, se puede observar que solo las especies de Intachi y Abío superan el valor de 

esfuerzo admisible de la madera de canelo, mientras que las especies de Eucalipto, Capulí, Seique, 

Pino y Ciprés presentan esfuerzos admisibles inferiores al de Canelo. 

Además, en la gráfica 23 se muestra los esfuerzos admisibles de especies maderables que 

se utilizan en el sector de la construcción en el Ecuador. 

 

Gráfica XXIII. Esfuerzos admisibles sometidas a flexión perpendicular a la fibra de especies maderables  
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o Tracción paralela a la fibra: 

A continuación, en la tabla 48 se muestra los módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles 

de cada parroquia, con relación al ensayo a tracción paralela a la fibra. 

TABLA XLIV. 

MÓDULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO 

SOMETIDA A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Parroquia 

Módulo de 

elasticidad  

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Puyo 3545.83 57.26 

El Triunfo 3033.92 52.15 

Veracruz 4007.45 49.17 

Tarqui 3589.98 63.58 

 

La madera de canelo proveniente de las parroquias Veracruz y Tarqui, en base a los 

resultados obtenidos presentaron un mayor módulo de elasticidad a comparación de la madera de 

canelo proveniente de las parroquias Puyo y El triunfo, las cuales presentaron una menor capacidad 

de resistencia a la fuerza aplicada en sentido paralelo a la fibra. 

Por otra parte, el mayor módulo de elasticidad que presentó la madera de canelo fue para la 

parroquia Veracruz, el cual fue de 4007.45 MPa, en cambio el valor mínimo corresponde a la 

parroquia El triunfo, el cual fue de 3033.92 MPa. 

Así mismo, en la gráfica 24 muestra los módulos de elasticidad promedios de cada 

parroquia proveniente de la provincia de Pastaza.  
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Gráfica XXIV. Módulos de elasticidad promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza 

A diferencia del mayor esfuerzo admisible que presentó la madera de canelo fue para la 

parroquia el Tarqui, el cual fue de 63.58 MPa, en cambio el valor mínimo corresponde a la 

parroquia Veracruz, el cual fue de 49.17 MPa. 

A su vez, la gráfica 25 muestra los esfuerzos admisibles promedios de cada parroquia 

proveniente de la provincia de Pastaza. 

 

Gráfica XXV. Esfuerzos admisibles promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza 
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Ahora bien, con el fin de comparar los resultados obtenidos de la madera de canelo, tanto 

su densidad básica como su resistencia a tracción paralela a la fibra, con varias especies maderables 

que se utilizan hay en día en el sector de la construcción en el Ecuador. 

TABLA XLV. 

MÓDULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO 

SOMETIDA A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Especie de 

madera 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Referencia 

Canelo 10.45 3544.29 55.54 Autor 

Eucalipto 15.80 1857.62 30.69 [14] 

Capulí 15.15 1585.20 30.92 [15] 

Seique 14.30 1191.00 14.06 

[25] 

Pino 

Abío  

13.90 1357.00 25.28 

15.83 2540.00 37.60 

Ciprés 13.13 1130.00 23.02 

Intachi 18.47 1309.00 29.55 

 

Como resultado, se puede observar que tanto el módulo de elasticidad como el esfuerzo 

admisible de la madera de canelo es superior al de las especies de Eucalipto, Capulí, Seique, Pino, 

Abío, Ciprés e Intachi, que hoy en día se ocupan como material estructural.  

Además, en la gráfica 26 se muestra los módulos de elasticidad de especies maderables que 

se utilizan en el ámbito constructivo en el Ecuador. 
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Gráfica XXVI. Módulos de elasticidad sometidas a tracción paralela a la fibra de especies maderables  

Por último, en la gráfica 27 se muestra los esfuerzos admisibles de especies maderables que 

se utilizan en el sector de la construcción en el Ecuador. 

 

Gráfica XXVII. Esfuerzos admisibles sometidas a tracción paralela a la fibra de especies maderables  
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B.  Verificación de hipótesis 

 

Luego de analizar los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas de la madera de 

canelo, tanto el módulo de elasticidad como los esfuerzos admisibles, se verificó que la madera de 

canelo puede ser utilizada en el sector de la construcción , debido a que los valores de módulos de 

elasticidad cumplen con los valores mínimos especificados en la norma NEC-SE-MD, mientras 

que los esfuerzos admisibles superan los valores especificados en dicha norma, tanto a flexión 

perpendicular como a tracción paralela la fibra.  
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

A.  Conclusiones 

• Luego de haber realizado los ensayos de 48 probetas tanto a flexión perpendicular como 

tracción paralela a la fibra, se estableció que los comportamientos de estos reflejan 

diferentes resultados y comportamientos que tiene la madera de canelo de las diferentes 

parroquias provenientes de la provincia de Pastaza. 

• La madera de canelo de la provincia de Pastaza obtuvo un contenido de humedad verde de 

88.83 %, el cual se concluye que cumple con el porcentaje de contenido de humedad para 

madera recién talada o cortada (CH% - 35% para madera recién cortada). 

• Se determinó las propiedades mecánicas de la madera de canelo: módulo de elasticidad y 

esfuerzo admisible de la madera de canelo de cada parroquia, estas ensayadas a flexión 

perpendicular a la fibra, y estos valores fueron: 

1) Parroquia “Puyo”: 

• Módulo de elasticidad = 10741.66 MPa 

• Esfuerzo admisible = 30.35 MPa 

2) Parroquia “El triunfo”: 

• Módulo de elasticidad = 8254.56 MPa 

• Esfuerzo admisible = 23.62 MPa 

3) Parroquia “Veracruz”: 

• Módulo de elasticidad = 8896.42 MPa 

• Esfuerzo admisible = 27.00 MPa 

4) Parroquia “Tarqui”: 

• Módulo de elasticidad = 10480.52 MPa 

• Esfuerzo admisible = 28.52 MPa 

• Se determinó las propiedades mecánicas de la madera de canelo: módulo de elasticidad y 

esfuerzo admisible de la madera de canelo de cada parroquia, estas ensayadas a tracción 

paralela a la fibra, y estos valores fueron:  

1) Parroquia “Puyo”: 

• Módulo de elasticidad = 3545.83 MPa 
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• Esfuerzo admisible = 57.26 MPa 

2) Parroquia “El triunfo”: 

• Módulo de elasticidad = 3033.92 MPa 

• Esfuerzo admisible = 52.15 MPa 

3) Parroquia “Veracruz”: 

• Módulo de elasticidad = 4007.45 MPa 

• Esfuerzo admisible = 49.17 MPa 

4) Parroquia “Tarqui”: 

• Módulo de elasticidad = 3589.98 MPa 

• Esfuerzo admisible = 63.58 MPa 

• Se dedujo un análisis comparativo de los resultados de las propiedades mecánicas de la 

madera de canelo de cada parroquia, y se concluyó que tanto el mayor módulo de elasticidad 

como el mayor esfuerzo admisible a flexión perpendicular a la fibra, fue para la parroquia 

“Puyo”, mientras que, para las probetas ensayadas a tracción paralela a la fibra, se concluyó 

que el mayor módulo de elasticidad fue para la parroquia “Veracruz” y el esfuerzo admisible 

máximo fue para la parroquia “Tarqui”. 

• Con el análisis de los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas de la madera de 

canelo, se estableció un moduló de elasticidad promedio a flexión de 9593.29 MPa 

clasificándose según la norma NEC 2015 (Capítulo 8 - NEC-SE-MD) en el grupo de madera 

estructural tipo “A”, donde el nivel del módulo elasticidad va desde 9500 MPa a 13000 

MPa. 

• También se concluyó que el esfuerzo admisible promedio a flexión de la madera de canelo 

fue de 27.37 MPa, no clasificándose en ningún grupo de madera estructural según la norma 

NEC 2015 (Capítulo 8 - NEC-SE-MD), debido a que el máximo esfuerzo admisible a 

flexión estática para el grupo tipo “A” es 21 MPa. 

• Por último, se dedujo que el esfuerzo admisible promedio a tracción paralela a la fibra de 

la madera de canelo fue de 55.54 MPa, no clasificándose en ningún grupo de madera 

estructural según la norma NEC 2015 (Capítulo 8 - NEC-SE-MD), debido a que el máximo 

esfuerzo admisible a tracción paralela a la fibra para el grupo tipo “A” es 14.50 MPa. 
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B.  Recomendaciones 

• Al momento de la fabricación de las probetas a ensayarse tanto a flexión perpendicular 

como a tracción paralela a la fibra, se recomienda seguir los parámetros de la norma ASTM 

D143-94 y verificar que cumpla con las medidas que nos da esta norma, debido a que de 

estos dependerá los resultados a obtenerse. 

• También se recomienda la utilización de madera que no presente defectos, ni ataque de 

hongos o algún otro tipo de agentes externos que afectan a la madera. 

• Para la obtención de mejores resultados, se recomienda la utilización de madera que haya 

pasado por un proceso de secado natural o secado al aire libre de al menos 1 año o más.  

• Al momento de realizar los ensayos a flexión perpendicular a la fibra, se aconseja marcar 

con un marcador o esfero la mitad de la probeta a ensayarse, para mayor facilidad al 

momento de aplicar la carga perpendicular en el centro de la probeta. 

• Para la obtención del contenido de humedad de futuras maderas a ensayarse, se recomienda 

el uso de equipos más exactos y con resultados más fiables, tal, así como el “higrómetro”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1] V. L. Sarabia, “WOOD CONSTRUCCION DE MADERA EN ALTURA,” pp. 2–3, 2014. 

[2] P. A. Espinosa, D. Proaño, and L. E. Barrera Peñafiel, “Catálogo de madera Estructural de 

Ecuador,” 2018, [Online]. Available: https://www.researchgate.net/publication/361899534 

[3] R. Pérez, M. T. Pino, C. Vergara, O. Zamora, E. Domínguez, and F. Alvarez, “Canelo: un 

árbol alto en metabolitos saludables amenazado por el cambio climático. Informativo INIA 

N°40,” Instituto de Investigaciones Agropecuarias , vol. 40, pp. 3–4, Mar. 2020, Accessed: 

Mar. 08, 2020. [Online]. Available: https://www.researchgate.net/publication/339876294 

[4] A. B. Aramburu, D. A. Gatto, R. Beltrame, and R. A. Delucis, “SAMPLING 

SUFFICIENCY FOR MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD,” Maderas: Ciencia y 

Tecnología, vol. 25, pp. 1–8, 2023, doi: 10.4067/s0718-221x2023000100411. 

[5] W. Contreras M., S. Will Valero, E. Thomson, M. E. Owen deC., and E. Barrios, 

“DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS DE DISEÑO DE VIGAS LAMINADAS 

DE PINO CARIBE (Pinus caribaea var. hondurensis) ENCOLADAS CON ADHESIVO 

DE ISOCIANATO (MDI).,” Ciencia y tecnología, vol. 9, no. 3, pp. 285–298, 2007. 

[6] D. V. Igartúa, K. Moreno, J. C. Piter, and S. Monteoliva, “Densidad y propiedades 

mecánicas de la madera de Acacia melanoxylon Implantada en Argentina,” Maderas: 

Ciencia y Tecnología, vol. 17, no. 4, pp. 809–820, 2016, doi: 10.4067/S0718-

221X2015005000070. 

[7] I. Zaragoza-Hernández, V. R. Ordóñez-Candelaria, G. M. Bárcenas- Pazos, A. M. Borja-de 

la Rosa, and F. J. Zamudio- Sánchez, “Propiedades físico-mecánicas de una guadua 

mexicana (Guadua aculeata),” Maderas. Ciencia y tecnología, vol. 17, no. 3, pp. 505–516, 

2015, doi: 10.4067/s0718-221x2015005000045. 

[8] M. Bustamante Crespo et al., “Caracterización térmica y mecánica de madera de guayacán 

para uso en las construcciones de Ecuador.,” Ciencia y Tecnología al servicio del pueblo, 

vol. 5, no. 2, pp. 73–87, Nov. 2018. 

[9] C. N. Villacís Núñez, G. Moncayo, C. Narváez Muñoz, and J. G. Melo, “Caracterización 

de las propiedades mecánicas de la madera de balsa (Ochroma Pyramidale) Ecuatoriana,” 

Congreso de Ciencia y Tecnología ESPE, vol. 13, no. 1, pp. 61–64, Jun. 2018, doi: 

10.24133/cctespe.v13i1.788. 

[10] L. Moya, A. Cardoso, M. Cagno, and H. O´Neill, “Caracterización estructural de madera 

aserrada de pinos cultivados en Uruguay,” Maderas. Ciencia y tecnología, vol. 17, no. 3, 

pp. 597–612, 2015, doi: 10.4067/s0718-221x2015005000053. 

[11] J. M. Clavón Gualoto and R. A. Francisco Javier, “ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICO-MECÁNICAS DE LAS MADERAS NATIVAS DEL ECUADOR: ALISO, 

CANELO AMARILLO, MANZANO COLORADO, ROBLE PARA EL DISEÑO 

ESTRUCTURAL DEL CONVENTO PARA EL CENTRO PASTORAL ESPÍRITU 



76 

 

 

 

SANTO A UBICARSE EN EL CAMAL METROPOLITANO EN LA CIUDAD DE 

QUITO.,” ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO, Sangolquí , 2013. 

[12] E. Valladares Pagliotti, “EL POTENCIAL DE LA MADERA COMO ELEMENTO 

ESTRUCTURAL,” 2014. 

[13] Á. Pérez Ortega, “Comparación de ensayos a compresión de madera estructural mediante 

norma UNE y norma ASTM,” Universidad de Valladolid, Valladolid, 2014. 

[14] J. L. Sánchez Dahua, “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),” Universidad Técnica de Ambato, Ambato, 2021. 

[15] D. E. Aldás Ramos, “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),” Ambato, Mar. 

2023. 

[16] ASTM International, “ASTM standart (Standart Test Methos for small clear specimens of 

timber),” West Conshohocken, 2000. 

[17] Instituto Ecuatoriano de la Construcción, “NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE 

INEN 896:2013 Segunda revisión TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA, 

CONTRACHAPADA Y DE FIBRAS DE MADERA (MDF). DETERMINACIÓN DEL 

CONTENIDO DE HUMEDAD,” Quito, Jun. 2013. 

[18] Ministerio de desarrollo Urbano y Vivienda, “Norma Ecuatoriana de la Construcción - 

ESTRUCTURAS DE MADERA (NEC-SE-MD),” Dec. 2014. 

[19] ASTM Internacional, “ASTM standart (Standard Test Methods of Static Tests of Lumber 

in Structural Sizes),” 2015, doi: 10.1520/D0198-15. 

[20] Junta del acuerdo de Cartagena, “Manual de diseño para maderas del grupo andino,” 

CAHVAJAL S.A., 1984. 

[21] M. J. Zambrano, “Mapa de altitud de la provincia de Pastaza,” 2019. 

[22] Z. Aguirre Mendoza, Á. F. Loja Chalán, C. Solano Ayala, and N. Aguirre Mendoza, 

Especies forestales más aprovechadas en la región sur del Ecuador, EDILOJA. Loja, 

2015. 

[23] J. J. Galindo Galindo, “Determinación de las propiedades mecánicas de las vigas de 

madera laminada como elementos estructurales,” Universidad de Cuenca, Cuenca, 2020. 



77 

 

 

 

[24] R. Martínez, M. Ewens, S. Rolando, R. Agustín, and F. Benítez, “PROPIEDADES 

FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA MADERA DE CORTA FINAL DE Prosopis alba Gris,” 

FORESTA VERACRUZANA, vol. 19, pp. 17–22, 2017, [Online]. Available: 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49752128003 

[25] C. E. Cruz Salinas, “ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE 

MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA Y SU APLICACIÓN EN EL DISEÑO DE 

VIVIENDA SOCIAL,” Universidad Técnica de Ambato, Ambato, 2022. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

 

ANEXOS 

Anexo “A”: Fotografías ensayos y obtención de madera 

Fotografía 1 Fotografía 2 

  

Tronco recién cortado de madera de canelo. Muestras de madera verde de cada parroquia. 

Fotografía 3 Fotografía 4 

  

Visita de campo a depósito de madera del Puyo. 
Corte de madera verde de canelo para contenido de 

humedad %. 

Fotografía 5 Fotografía 6 

  
Preparación de probetas a flexión. Transporte de tablones de madera de canelo. 
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Fotografía 7 Fotografía 8 

  
Elección del mejor tabloncillo de madera de 

canelo. 

Preparación del molde para la realización de 

probetas a tracción. 

Fotografía 9 Fotografía 10 

  
Toma de datos de muestras para contenido de 

humedad %. 
Colocación de madera verde en el horno. 

Fotografía 11 Fotografía 12 

  

Árbol de canelo de la parroquia Veracruz. 
Plantación de canelo en Chapinza – Pastaza 

Ecuador. 
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Fotografía 13 Fotografía 14 

  
Probetas ensayadas a flexión perpendicular de la 

parroquia Puyo. 

Probetas ensayadas a tracción paralela a la fibra de 

la parroquia Puyo. 

Fotografía 15 Fotografía 16 

  

Probetas ensayadas a flexión perpendicular de la 

parroquia El triunfo. 

Probetas ensayadas a tracción paralela a la fibra de 

la parroquia El triunfo. 

Fotografía 17 Fotografía 18 

  

Probetas ensayadas a flexión perpendicular de la 

parroquia Veracruz. 

Probetas ensayadas a tracción paralela a la fibra de 

la parroquia Veracruz. 

Fotografía 19 Fotografía 20 

  

Probetas ensayadas a flexión perpendicular de la 

parroquia Tarqui. 

Probetas ensayadas a tracción paralela a la fibra de 

la parroquia Tarqui. 
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Fotografía 21 Fotografía 22 

  
Colocación de probeta para ensayo a tracción 

paralela a la fibra. 

Colocación de probeta para ensayo a flexión 

perpendicular a la fibra. 

Fotografía 23 Fotografía 24 

  
Toma de medidas de la probeta para ensayo a 

tracción paralela a la fibra. 

Toma de medidas de la probeta para ensayo a 

flexión perpendicular a la fibra. 

Fotografía 25 Fotografía 26 

  
Probeta ensayada a tracción paralela a la fibra. Probeta ensayada a flexión perpendicular a la fibra. 
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Anexo “B”: Norma ASTM D143-94 
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Anexo “C”: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 896:2013 
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Anexo “D”: Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-MD – Estructuras de madera 
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Anexo “E”: Cálculo típico de las propiedades mecánicas de la madera de canelo 

1. Ejemplo – Flexión perpendicular a la fibra: 

Datos: 

𝑃𝑚à𝑥 = 2530.09 𝑁 

𝑃′ =  1486.82 𝑁 

∆ = 4.65 𝑚𝑚 

𝑙 = 360 𝑚𝑚 

𝑏 = 25 𝑚𝑚 

𝑑 = 25 𝑚𝑚 

• Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional  

𝑆′ =
3 × 𝑃′ × 𝑙

2 × 𝑏 × 𝑑2
 

𝑆′ =
3 × 1486.82 𝑁 × 360 𝑚𝑚

2 × 25 𝑚𝑚 × (25 𝑚𝑚)2
 

𝑆′ = 51.38 𝑀𝑃𝑎 

• Módulo de ruptura o esfuerzo máximo 

𝑆𝑅 =
3 × 𝑃𝑚à𝑥 × 𝑙

2 × 𝑏 × 𝑑2
 

𝑆𝑅 =
3 × 2530.09 𝑁 × 360 𝑚𝑚

2 × 25 𝑚𝑚 × (25 𝑚𝑚)2
 

𝑆𝑅 = 87.44 𝑀𝑃𝑎 

• Módulo de elasticidad aparente 

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
𝑃′ × 𝑙3

4 × 𝑏 × 𝑑3 × ∆
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𝐸𝑎𝑝𝑝 =
1486.82 𝑁 × (360 𝑚𝑚)3

4 × 25 𝑚𝑚 × (25 𝑚𝑚)3 × 4.65 𝑚𝑚
 

𝐸𝑎𝑝𝑝 = 9547.57𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo admisible  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
0.80 × 0.90

2.00 × 1.15
× 87.44 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑎𝑑𝑚 = 27.37 𝑀𝑃𝑎 

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 

 

2. Ejemplo – Tracción paralela a la fibra: 

Datos: 

𝑃𝑚à𝑥 = 𝑃′ = 4723.55 𝑁 

𝐴 = 9.00 𝑚𝑚 ∗ 4.50 𝑚𝑚 = 40.50 𝑚𝑚2 

𝜀 = 0.00936 
𝑚𝑚

𝑚𝑚
 

En la madera, tanto la resistencia a tracción como la tensión que se genera en el límite 

proporcional serán iguales, debido a que cuando la madera se somete a esfuerzos de tracción 

en sentido paralela a la fibra, el esfuerzo máximo se genera al llegar al límite proporcional, es 

decir la rotura se produce al alcanzar dicho límite. 

• Resistencia a la tracción  

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚à𝑥

𝐴
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𝜎𝑡 =
4723.55 𝑁

40.50 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑡 = 116.63 𝑀𝑃𝑎 

• Tensión en el límite proporcional  

𝜎′
𝑡 =

𝑃′

𝐴
 

𝜎′
𝑡 =

4723.55 𝑁

40.50 𝑚𝑚2
 

𝜎′
𝑡 = 116.63 𝑀𝑃𝑎 

• Módulo de elasticidad  

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝜎′

𝑡

𝜀
 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
116.63 𝑀𝑃𝑎

0.00936 
𝑚𝑚
𝑚𝑚

 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 12460.56 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo admisible  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
116.63 𝑀𝑃𝑎

2.10
 

𝐸𝑎𝑑𝑚 = 55.54 𝑀𝑃𝑎 

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 -- 

 


