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RESUMEN EJECUTIVO 

En el presente estudio, analizan las propiedades mecánicas de la madera de pino (Pinus patula 

Schltdl. & Cham) de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, evaluando su viabilidad como material 

estructural de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015). Además de aportar 

datos técnicos, se busca promover el uso de materiales locales sostenibles en la construcción, para 

que la madera de pino de esta región pueda ser empleado como material estructural en 

construcciones livianas y sostenibles, destacándose como una alternativa económica y ecológica 

frente a materiales tradicionales. 

En cuanto a la metodología, se estructuró en cuatro fases claramente definidas. Inicialmente, se 

realizó la extracción de muestras de la zona mencionada. Posteriormente, se procedió a la 

preparación de probetas siguiendo estrictamente las directrices de la norma ASTM D 143-94, lo 

que garantizó la estandarización de los ensayos. En esta fase, se efectuaron análisis de propiedades 

físicas (contenido de humedad y densidad seca al aire) y finalmente, se llevaron a cabo ensayos 

mecánicos (tracción, compresión y flexión) en laboratorios especializados, con el propósito de 

obtener datos precisos y reproducibles. Adicionalmente, los resultados se compararon con los 

requisitos mínimos exigidos por la NEC 2015, asegurando un enfoque integral y riguroso en la 

evaluación.  

De esta manera, los resultados clasifican a la madera de pino como estructural de baja 

resistencia. Las densidades básicas y secas del aire fueron de 0,44 g/cm3 y 0,57 g/cm3, 

respectivamente. De manera que, en tracción, el módulo de elasticidad (MOE) alcanzó 12845.72 

MPa, y el esfuerzo admisible 11.9 MPa. En compresión, el MOE fue de 1834.8 MPa y el esfuerzo 

admisible de 13.7 MPa. En flexión, se registraron un MOE de 5519.60 MPa y un esfuerzo admisible 

de 11.81 MPa. Por esta razón, estos valores la ubican en los grupos “B” y “C” según la NEC 2015, 

destacando su potencial para aplicaciones específicas dentro del ámbito constructivo.  

 

Palabras clave: madera de pino, Pinus patula, propiedades mecánicas, material estructural, NEC 

2015, construcción. 
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ABSTRACT 

This study analyzes the mechanical properties of pine wood (Pinus patula Schltdl. & Cham) 

from the province of Cotopaxi, Ecuador, evaluating its viability as a structural material according 

to the Ecuadorian Construction Standard (NEC 2015). In addition to providing technical data, the 

aim is to promote the use of sustainable local materials in construction, so that pine wood from this 

region can be used as a structural material in light and sustainable constructions, standing out as an 

economical and ecological alternative to traditional materials. 

The methodology was structured in four clearly defined phases. Initially, the extraction of 

samples from the mentioned area was carried out. Subsequently, specimens were prepared strictly 

following the guidelines of ASTM D 143-94, which guaranteed the standardization of the tests. 

Finally, mechanical tests (tensile, compression and flexural) were carried out in specialized 

laboratories in order to obtain accurate and reproducible data. Additionally, the results were 

compared with the minimum requirements demanded by the NEC 2015, ensuring a comprehensive 

and rigorous approach in the evaluation.  

Thus, the results classify pine wood as low-strength structural. The basic and dry densities of 

air were 0.44 g/cm3 and 0.57 g/cm3, respectively. Thus, in tension, the modulus of elasticity 

(MOE) reached 12845.72 MPa, and the allowable stress 11.9 MPa. In compression, the MOE was 

1834.8 MPa and the allowable stress was 13.7 MPa. In flexure, the MOE was 5519.60 MPa and 

the allowable stress was 11.81 MPa. For this reason, these values place it in groups “B” and “C” 

according to the NEC 2015, highlighting its potential for specific applications within the 

construction field.  

 

Keywords: pine wood, Pinus patula, mechanical properties, structural material, NEC 2015, 

construction. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

I. JUSTIFICACIÓN 

En Ecuador, la madera como material estructural está subutilizada frente a opciones como el 

acero y el hormigón. Esto se debe, en gran medida, a la escasez de estudios que detallen las 

propiedades físicas y mecánicas de las especies locales, así como a la limitada información que 

existe, los proveedores y constructores con madera deben considerar como elementos vinculantes 

de esta norma, como la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015) [1]. 

El presente trabajo experimental es relevante y factible, dado que la madera de pino es abundante 

en la provincia de Cotopaxi y posee características mecánicas con gran potencial estructural. 

En el ámbito teórico, el trabajo contribuirá a llenar una brecha significativa en la literatura 

relacionada con el comportamiento estructural de la madera de pino ecuatoriano. Actualmente, 

existen pocos estudios que analicen sus propiedades mecánicas de acuerdo con normas 

internacionales como la ASTM D 143-94 [2]. Los resultados permitirán clasificar científicamente 

esta especie como material estructural, promoviendo su uso en construcción sostenible y ampliando 

las opciones de materiales en el país. 

Desde un punto de vista práctico, este trabajo permitirá determinar si la madera de pino de la 

provincia de Cotopaxi cumple los requisitos especificados de la NEC 2015, brindando a 

constructores y diseñadores una alternativa económica y ecológica. Esto fomentará la valorización 

de un recurso local, e impulsará la creación de normativas específicas para la madera ecuatoriana 

y promoverá su producción y uso sostenible.  

La investigación beneficiará a productores, ingenieros, arquitectos y constructores, al 

proporcionarles datos confiables sobre las propiedades estructurales de esta madera, facilitando 

decisiones informadas sobre su uso. Además, promoverá un enfoque constructivo más ecológico 

contribuyendo a reducir el uso de materiales no renovables y fortaleciendo la sostenibilidad en el 

sector. 

En síntesis, esta investigación busca no solo aportar nuevos conocimientos científicos sobre la 

madera de pino de Cotopaxi, sino también ofrecer soluciones prácticas que incentiven su aplicación 

en la construcción ecuatoriana, apoyando así el desarrollo sostenible del país. 
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II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

La industria de la construcción es uno de los sectores que más consumen energía y recursos 

naturales a nivel mundial, así como uno de los principales emisores de contaminantes al aire, el 

suelo y el agua. En el futuro el aumento de la población causará una mayor demanda en la 

construcción de edificios residenciales y comerciales, se estima que en los próximos 40 años la 

construcción producirá aproximadamente Gt de CO2 a nivel mundial [3]. 

El uso de la madera como material estructural es una opción para reducir la contaminación ya 

que produce menos emisiones de CO2 en todas las etapas de producción y construcción. En el 

estudio realizado “Comparación del impacto del ciclo de la vida de la madera maciza y el hormigón 

en la construcción de edificios” donde concluyó que los edificios a base de materiales de hormigón 

tienen un potencial de calentamiento global y acidificación mayor al 200% y 50% respectivamente 

en relación con los construidos a base de madera, así lo demostró Mofolasayo A [4]. 

La madera ha sido utilizada en esta industria desde hace miles de años a pesar de la complejidad 

de sus propiedades, el porcentaje de uso de la madera como material de construcción varía mucho 

dependiendo el país siendo Finlandia uno de los primeros en buscar para el año 2035 la neutralidad 

del carbono, mientras que en América latina el principal país en buscar la neutralidad del carbono 

es Chile proponiendo alcanzarlo para el 2050 [5]. 

En porcentajes la implementación de la madera como elemento estructural a nivel mundial tiene 

los siguientes datos: en la Unión Europea un promedio del 10% de las viviendas cuentan con 

elementos estructurales de madera siendo Finlandia el mayor ya que el 85% de las viviendas son 

construidas de madera; En América los principales países en utilizar este elemento son Canadá y 

Estados Unidos con alrededor del 90% de viviendas construidas de madera [6]. 

Entre las estructuras más emblemáticas en la historia construida con madera se tiene el templo 

budista de Horyuji el cual es el templo más antiguo construido de ciprés cuenta con una altura total 

de 32.55 m sus elementos estructurales principales están hechos de madera [7]. El Metropol Parasol 

ubicado en Sevilla construido en el 2011 el cual es una estructura ligera en forma de hongo 

completamente de madera de abedul la cual alberga una plaza multifuncional pública [8]. Y el 

templo de Fogong ubicado en la ciudad de Shuzhou provincia de Shanxi cuya construcción inició 

en 1056 d. C. y culminó en 1195 d. C. tiene una altura de 67.31 m construido en totalidad con 
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madera de pino rojo (Pinus sylvestris) para lo cual se necesitó 3000 m3 de madera, 

aproximadamente 2600 toneladas, esta estructura fue construida sin clavos ni remache únicamente 

fueron utilizadas de uniones tradicionales chinas conformadas por llaves y clavijas de madera para 

el ensamblaje [9]. 

Entre la gran variedad de especies de madera que existen alrededor del mundo se pueden 

distinguir 3 principales: las maderas frondosas las cuales son utilizadas únicamente para 

ebanistería, las maderas coníferas las cuales son principalmente utilizadas en Europa para el sector 

de la construcción entre éstas se pueden destacar al alerce; el abeto; el cedro rojo y el pino, 

finalmente el grupo denominado maderas exóticas las cuales son propias de los bosques 

ecuatoriales y tropicales entre las que destacan la caoba, la teca y el ébano además estas últimas 

son las especies de madera más utilizadas en todo el mundo [10]. 

En el Ecuador existen un sinnúmero de especies de madera tales como bálsamo, roble, cedro, 

nogal, guayacán, Canelo, ciprés y pino entre otras las cuales cumplen con las características 

técnicas necesarias para ser utilizadas como elementos estructurales en la construcción [11]. El 

Pinus patula Schl. Et Cham es una de las especies que se puede encontrar en el país, este árbol 

puede alcanzar entre 20 a 40 m de longitud y hasta 150 cm de diámetro principalmente pueden 

crecer en zonas con una altitud de 1400 a 3200 msnm el nivel del mar, con temperaturas promedio 

de 15 °C y en suelos profundos y húmedos [12]. 

Dado que la madera tanto desde el punto de vista estructural y ecológico pueden competir 

ampliamente con los demás materiales de construcción se han realizado diversas investigaciones a 

nivel mundial acerca de las propiedades mecánicas que esta puede ofrecer. Tal es el caso de China 

donde en 2020, como sostienen Xiaofang et al. [13] en su estudio “Nuevos compuestos de madera 

y bambú diseñados para aplicaciones estructurales: estado del arte en tecnología de fabricación y 

evaluación del desempeño mecánico” al comparar las propiedades mecánicas de varios tipos de 

madera concluyeron que el Scrimber de madera con mayor densidad pueden mejorar las 

propiedades mecánicas en comparación con la madera laminada encolada especialmente en la 

resistencia a flexión y la resistencia a compresión paralela a la fibra dando valores 3,5 veces 

mayores los resultados de la madera laminada encolada. 

En el año 2017, En Estados Unidos, TSFA. Franca et al. [14] investigaron las características 



4 

 

mecánicas de la madera de pino del sur, una de las especies más importantes para la construcción. 

Se tomaron muestras de 15 regiones del sur de Estados Unidos y se realizaron ensayos de flexión, 

contenido de humedad, gravedad específica y presencia de médula. Los resultados superaron los 

obtenidos en estudios anteriores sobre esta especie de pino, por lo cual se recomienda su uso amplio 

para estructuras. 

En un trabajo de tesis de maestría publicado en 2018-2019 en Italia, A. Storoni [15] comparó 

estructuras de madera contra laminada (xlam) como hormigón, destacando que los paneles de 

madera maciza ofrecen mayor resistencia sísmica. Aunque el costo inicial de las estructuras xlam 

es 5% mayor que el de hormigón, presentan ventajas como menor tiempo de ejecución, facilidad 

de desmontaje y reutilización. A pesar de estos beneficios, desde autoridades locales invierten 

menos en estos sistemas constructivos. 

En 2019, en una tesis de maestría publicado por H. Oqba et al. [16] realizaron un estudio con la 

finalidad de analizar la resistencia a flexión de vigas de madera de pino, para lo cual se elaboraron 

vigas laminadas de 90 cm de longitud 4 cm de ancho y 6 cm de alto. Se obtuvo que la madera de 

pino se puede clasificar como comercialmente seca en relación con su nivel de humedad, la madera 

de pino laminada encolada son menos rígidas que las maderas comerciales pero su resistencia a 

flexión es mayor obteniendo 63,9 MPa en otras maderas comerciales y la viga elaborada con 

madera de pino laminada tuvo 72,9 MPa. 

En España año 2019 A. Kaiser [17] realizó una investigación acerca de la construcción con 

madera en este país dando como resultado que la especie más utilizada en este país para 

edificaciones son las diferentes especies de pino como lo son el pino silvestre, el pino radiata, pino 

pinaster y pino laricio siendo los paneles de madera contra laminada el producto más utilizado para 

fines estructurales, para muros de carga, forjados y cubiertas, sin embargo en este país no existen 

muchos edificios construidos con este material contabilizándose tan solo 9 proyectos desde el 2011. 

En Canadá, la madera laminada cruzada es una de las formas más comunes de construcción, 

principalmente con especies de pino y abeto. En el trabajo publicado el año 2019 por G. Ruan et 

al. [18], se analizaron las propiedades mecánicas de flexión y compresión en paneles de madera 

cruzada elaborada con cicuta canadiense, una madera blanda de la familia de los pinos. Se concluyó 

que la cicuta muestra excelente resistencia a flexión, rigidez y ductilidad, recomendando en las 
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uniones de los bordes. 

En el año 2019 en Centroamérica, se han realizado estudios sobre las propiedades mecánicas de 

la madera utilizada en construcción. J. Rosal [19] en Guatemala investigó el Pino Oocarpa del 

sudeste del país. Se realizaron ensayos de compresión y tensión paralela a la fibra, corte 

perpendicular a la fibra y flexión según la norma ASTM D 143. Se concluyó que esta madera tiene 

una alta resistencia y puede ser utilizada en perfiles de viga tipo I de hasta 6 metros de luz, 

soportando cargas distribuidas significativas. 

En una publicación realizada en el año 2019 por R. Portillo et al. [20] estudiaron las propiedades 

físico-mecánicas del “Pino romerón” de 22 años en dos sistemas de plantación en Antioquia. 

Realizaron ensayos de humedad, densidad, flexión, dureza, cizalladura y compresión. Los 

resultados mostraron diferencias entre los sistemas de flexión, cizalladura y compresión paralela, 

y concluyeron que el pino de esta región, clasificado como madera blanda según la Norma Técnica 

Colombiana, es adecuado solo para carpintería, mueblería y revestimientos interiores. 

En Nigeria y coma un estudio publicado en 2020 por N. Ede et al. [21] demostró que diversas 

especies de madera son aptas para elementos estructurales, basándose en ensayos de compresión 

axial, flexión, corte, contenido de humedad y densidad según normas de Nigeria, Reino Unido y 

Europa. Sin embargo, su uso en construcción no es generalizado debido a la falta de estudios 

profundos sobre cada especie. 

En el año 2020, En Colombia, J. Céspedes et al. [22] caracterizaron las propiedades de maderas 

como acacia, eucalipto y pino caribe, realizando ensayos de dureza, compresión, flexión y 

cizallamiento. Concluyeron que el pino caribe es el más adecuado para uso estructural, debido a su 

estabilidad dimensional, alta resistencia a la compresión paralela y perpendicular a la fibra, y 

superior desempeño en el ensayo de cizallamiento, recomendado para vigas, escaleras y techos. 

En Perú, E. Calderón [23] llevó a cabo en 2022 un estudio para determinar las propiedades del 

pino radiata d plantaciones n mediante ensayos de flexión densidad y módulo de elasticidad; se 

realizaron 50 ensayos, obteniéndose una densidad promedio de 0,42 g/cm3, resistencia a flexión 

de 10,60 MPa y módulo de elasticidad de 11366, 34 MPa. Estos valores, comparados con la norma 

E010 de Perú, permitieron concluir que la madera de pino radiata se clasifica como material 

estructural de baja resistencia, adecuado para aplicaciones limitadas en la construcción. 
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III. OBJETIVOS 

A. OBJETIVO GENERAL 

Analizar las propiedades mecánicas de la madera de pino (pinus patula schltdl. & 

cham), provenientes de la Provincia de Cotopaxi y su factibilidad como material 

estructural de acuerdo con la norma ecuatoriana de la construcción 2015 (NEC 2015). 

B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Elaborar probetas de pino por cada ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 143-94 

(American Society For testing Materials). 

2) Determinar las propiedades físicas de la madera: contenido de humedad y densidad 

seca al aire, y las propiedades mecánicas como: resistencia a la tracción paralela a la 

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

3) Comparar las propiedades mecánicas obtenidas con los requisitos especificados en la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC 2015), así determinar la viabilidad 

y adecuación de la madera de pino como material estructural. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

En este trabajo experimental, se desarrolló en 4 fases claramente definidas, diseñadas de manera 

estratégica para cumplir con los objetivos específicos establecidos y garantizar un enfoque 

metodológico riguroso que permitiera alcanzar los resultados previstos de forma eficiente. 

Inicialmente, se realizó una fase preliminar que consistió en identificar el sitio de plantación de 

pino y se obtuvo la madera seca al aire en la parroquia rural de Zumbahua, ubicada en la provincia 

de Cotopaxi. 

Una vez finalizada la fase preliminar, se procedió a la obtención de tablones de madera de pino 

en el lugar mencionado anteriormente. Con esto, se dio inicio a la fase 1, en la que se elaboraron 

probetas de pino por cada ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 143-94 (American Society For 

testing Materials). En la fase 2, se determinaron las propiedades físicas de la madera: contenido de 

humedad y densidad seca al aire, y las propiedades mecánicas como: resistencia a la tracción 

paralela a la fibra, compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra. Finalmente, en 

la fase 3, se realizó una comparación de las propiedades mecánicas obtenidas con los requisitos 

especificados en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC 2015), así determinar la 

viabilidad y la adecuación de la madera de pino como material estructural. 

I. EQUIPOS Y MATERIALES 

En primer lugar, para la fase inicial 1, de este trabajo experimental se procedió a la elaboración 

de 15 probetas de madera de pino, de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM D 143-

94 (American Society For testing Materials). Para su elaboración, se empleó un tabloncillo de 

madera de pino de la provincia de Cotopaxi, con medidas de 150 cm * 25 cm * 5 cm, junto con 

una tabla tríplex de 3.2 mm, utilizada para moldear las probetas destinadas a los ensayos de tracción 

paralela a la fibra. Durante la preparación, se siguieron meticulosamente las directrices de corte y 

preparación, asegurando que cada espécimen cumpliera con los requisitos establecidos para 

obtener resultados consistentes en los ensayos. 
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Fig. 1. Plantación de pino. 

 

Fig. 2. Árbol de pino. 

La normativa sugiere preparar entre 5 y 10 probetas para realizar los ensayos correspondientes. 

En este estudio, se decidió fabricar 5 probetas mediante el método secundario para el ensayo de 

tracción paralela a la fibra, otras 5 para el ensayo de compresión paralela a la fibra y 5 adicionales 

para el ensayo de flexión perpendicular a la fibra. Todo el proceso de fabricación y prueba de las 

probetas se realizó cumpliendo estrictamente con las especificaciones de la norma ASTM D 143-

94, que establece los lineamientos técnicos y parámetros necesarios para garantizar la precisión y 

consistencia en los ensayos de materiales como la madera (ver TABLA I). Los ensayos se llevaron 
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a cabo bajo condiciones controladas, siguiendo cuidadosamente cada paso recomendado, lo que 

aseguró la validez de los resultados y permitió una evaluación confiable de las propiedades 

mecánicas del material analizado.  

TABLA I.  

NÚMERO DE PROBETAS A TRACCIÓN PARALELA, COMPRESIÓN PARALELA Y FLEXIÓN 

PERPENDICULAR A LA FIBRA [2].  

 

Normativa ASTM D 143-94  

#Probetas total 15 

Esquema 1. Tracción paralela a la fibra (5 especímenes) 

 

Esquema 2.  Compresión paralela a la fibra (5 especímenes) 

 

Esquema 3. Flexión perpendicular a la fibra (5 especímenes) 
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En cumplimiento con la normativa establecida, se dio forma a la madera de pino según los 

requerimientos específicos de cada tipo de ensayo, empleando maquinaria eléctrica para optimizar 

y agilizar el proceso de preparación. 

 

Fig. 3. Elaboración de probetas. 

 

Fig. 4. Probetas a Tracción paralela a la fibra. 
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Fig. 5. Probetas a Compresión paralela a la fibra. 

 

Fig. 6. Probetas a flexión perpendicular a la fibra. 

Las probetas utilizadas a los distintos ensayos mecánicos, que incluyen tracción paralela a la 

fibra, compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra, fueron preparadas siguiendo 

estrictamente las especificaciones descritas en la norma ASTM D 143-94 (ver TABLA II y III, 

Fig.7).  A continuación, se presentan los detalles correspondientes: 
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TABLA II.  

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A FLEXIÓN 

PERPENDICULAR A LA FIBRA DE LA MADERA 

SEGÚN LA NORMA ASTM D 143-94 [2]. 

Métodos y 

Datos 

Método 

Primario 

Método 

Secundario 

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

Distancia de 

apoyo (mm) 

710 360 

Carga (N) 890 220 

velocidad de 

carga (mm/min) 

2.5 1.3 

 

TABLA III.  

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A 

COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA DE LA 

MADERA SEGÚN LA NORMA ASTM D 143-94 [2]. 

Métodos y 

Datos 

Método 

Primario 

Método 

Secundario 

Probetas (mm) 50*50*200 25*25*100 

velocidad de 

carga (mm/min) 

0.3 0.3 

 

Las especificaciones establecidas por la norma internacional ASTM D 143-94, las dimensiones 

para las probetas destinadas a los ensayos de tracción son de 25 * 25 * 460 mm (1 * 1 * 18 in) [2]. 

Estas medidas garantizan que los especímenes cumplan con el tamaño adecuado, asegurando 

resultados precisos y comparables, de esta manera: 
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Fig. 7. Muestra de prueba de tracción paralela a la fibra [2]. 

Posteriormente en la fase 2, se realizó el ensayo físico para determinar el contenido de humedad, 

empleando cuatro especímenes de madera verde de pino procedentes de la provincia de Cotopaxi, 

cada una con un peso mínimo de 20 gramos [24]. Además, se determinó la densidad seca al aire 

con 3 especímenes sometidos a compresión paralela a la fibra y 3 a flexión perpendicular a la fibra. 

Los especímenes fueron equilibrados en una atmósfera estándar de 23 °C, lo que generó un 

contenido de humedad de equilibrio de 12%, conocido como la densidad seca al aire. Para llevar a 

cabo este análisis, se utilizó un horno eléctrico de convección mecánica (Precisión Mechanical 

Convention Oven) y una balanza electrónica de alta precisión (SHIMADZU). 

 

Fig. 8. Especímenes de madera verde. 
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Fig. 9. Especímenes para densidad seca al aire, a una temperatura 23°C. 

Adicionalmente, para los ensayos mecánicos se utilizaron las probetas preparadas durante la 

fase 1, junto con una máquina universal de ensayos (SHIMADZU AGS-X 50 kN). Esta herramienta 

fue empleada para llevar a cabo las pruebas de tracción paralela a la fibra, compresión paralela a 

la fibra y flexión perpendicular a la fibra. 

 

Fig. 10. Ensayo a tracción paralela a la fibra. 
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Fig. 11. Ensayo a compresión paralela a la fibra. 

 

Fig. 12. Ensayo a flexión perpendicular a la fibra. 

Finalmente, en la fase 3 se llevó a cabo un análisis comparativo de las propiedades mecánicas 

de la madera de pino originaria de la provincia de Cotopaxi con los parámetros establecidos en el 

capítulo correspondiente de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015). 
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II. MÉTODOS 

Este estudio presenta un trabajo experimental que requirió la implementación de diversos 

procedimientos. Estos se organizaron en una fase preliminar y 3 fases principales, las cuales se 

detallan a continuación: 

1) Fase Preliminar: Identificación del lugar de extracción de la madera 

Para llevar a cabo la fase preliminar de este trabajo experimental, se empleó el método de campo, 

acorde con la modalidad de investigación correspondiente. Este proceso incluyó el de trasladarse 

a un sitio específico en la provincia de Cotopaxi, dónde se encontraba la planta de madera verde y 

seca, con el propósito de recolectar los especímenes necesarios para la preparación de las probetas, 

siguiendo los estándares establecidos en la norma internacional ASTM D 143-94. 

A continuación, se presenta una imagen que representa el sitio de extracción de madera en la 

provincia de Cotopaxi, visitado para recolectar las piezas de madera de pino. Este lugar se detalla 

en la Fig. 13, donde también se incluyen sus respectivas coordenadas geográficas.  

 

Fig. 13. Lugar donde se extrajo la madera de pino. 
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2) Fase 1: Elaboración de Probetas 

Para la realización de la Fase 1, se empleó el método bibliográfico documental, el cual permitió 

revisar diversas fuentes como artículos, revistas, libros, normativas y otras publicaciones 

relevantes. Estas referencias fueron fundamentales para recopilar la información necesaria y 

desarrollar el trabajo experimental de manera adecuada, asegurando tanto la correcta preparación 

de las probetas de madera de pino como la realización precisa de los ensayos correspondientes. 

Posteriormente, se elaboraron las probetas de madera de pino con el propósito de analizar sus 

propiedades físicas, como el contenido de humedad y la densidad seca al aire, además de sus 

propiedades mecánicas, incluyendo resistencia a la tracción paralela a la fibra, compresión paralela 

a la fibra y flexión perpendicular a la fibra. Lo de la elaboración de las probetas se llevó a cabo 

siguiendo estrictamente la normativa internacional ASTM D 143-94, la cual establece que los 

especímenes deben ser uniformes, contar con una sección homogénea y estar libres de defectos o 

imperfecciones para garantizar resultados confiables. 

a) Especímenes de la madera verde para ensayo de contenido de humedad 

Para realizar el ensayo físico de contenido de humedad se emplearon cuatro especímenes de 

madera de pino recién cortada como muestras representativas, ya que en la práctica comúnmente 

recomendadas suelen ser un peso aproximado de 20 gramos. 

 

Fig. 14. Especímenes de madera verde. 
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b) Especímenes de madera para ensayo de la densidad seca al aire 

Para determinar la densidad seca al aire de la madera, se llevó a cabo un procedimiento 

meticuloso. Inicialmente, se seleccionaron 3 especímenes representativos, garantizando que las 

características elegidas reflejarán de manera precisa las propiedades y dimensiones del material. 

 

Fig. 15. Especímenes de madera seca (compresión). 

 

Fig. 16. Especímenes de madera seca (flexión). 

c) Probetas para ensayo a tracción paralela a la fibra 

o Dimensiones de las probetas: 
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Las dimensiones seleccionadas para las probetas de madera utilizadas en el trabajo experimental 

se ajustaron a las especificaciones de la norma ASTM D 143-94 [25], estableciendo medidas que 

representan en la Fig. 7. 

o Procedimientos de fabricación de las probetas: 

Una vez que se obtuvieron las piezas de madera de pino secadas de manera natural en la 

provincia de Cotopaxi, fueron utilizadas para la elaboración de las probetas destinadas al ensayo 

de tracción paralela a la fibra este proceso incluyó etapas como el canteado, el cepillado y los cortes 

detallados anteriormente. Posteriormente, se realizó el procedimiento necesario para otorgar a las 

probetas las formas y dimensiones requeridas según las especificaciones. 

1. Moldeado 

Se emplearon moldes fabricados con tabla de tríplex de 3.2 mm, diseñados específicamente para 

ajustar a las dimensiones necesarias en el ensayo de tracción paralela a la fibra. Estos moldes se 

utilizaron como guía durante la preparación de las probetas. 

 

Fig. 17. Moldes en tríplex. 

2. Perfilado 

Utilizando los moldes de tríplex, se alinearon cuidadosamente los especímenes de madera para 

darles la forma requerida. Las curvas de las probetas se moldearon empleando una máquina 
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denominada “Tupi”. 

 

Fig. 18. Alineación sobre los especímenes. 

3. Ranurado 

Se utilizó una sierra eléctrica para elaborar con precisión los detalles de las ranuras en las 

probetas de madera destinada al ensayo de tracción paralela a la fibra. 

 

Fig. 19. Ranuras en los especímenes. 

4. Lijado 
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Para garantizar un acabado óptimo en las probetas de madera, se lijaron los especímenes 

utilizando una lija suave No. 80 en los extremos y una lija No. 50 en la sección central de la probeta. 

 

Fig. 20. Lijado de los especímenes. 

o Identificación de las probetas: 

Una vez completada la elaboración de las probetas siguiendo el procedimiento previamente 

descrito, se procedió a identificar cada una de ellas para su uso en el ensayo de tracción paralela a 

la fibra, correspondiente a la madera proveniente de la provincia especificada (ver TABLA IV). 

TABLA IV.  

IDENTIFICACIÓN DE ESPECÍMENES PARA ENSAYO DE 

TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

N.º 

probetas 

Provincia Ensayo Identificación 

 

5 

 

Cotopaxi 

 

Tracción paralela 

a la fibra 

T-1 

T-2 

T-3 

T-4 

T-5 
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d) Probetas para ensayo a compresión paralela a la fibra 

 

o Dimensiones de las probetas: 

Las dimensiones elegidas para las probetas de madera de pino utilizadas en el trabajo 

experimental se ajustaron al método secundario descrito en las especificaciones de la norma 

internacional ASTM D 143-94, establecidos en la TABLA III. 

o Procedimientos de fabricación de las probetas: 

Después de obtener las piezas de madera de pino, con dimensiones de (125 cm * 20 cm *2.5 

cm), las cuales fueron secadas de forma natural durante al menos un año, se siguió el método 

establecido para preparar las probetas con las dimensiones requeridas. 

1. Cepillado o aislado 

El procedimiento se llevó a cabo alineando cuidadosamente el tabloncillo de madera, 

asegurando que cada uno de sus lados estuviera recto y libre de defectos. 

 

Fig. 21. Alineación de tabloncillo. 

2. Cortes en flejes 

Dado que el tabloncillo de madera de pino presentaba un grosor de 2.50 cm y un ancho de 20 

cm, se procedió a dividirlo en varios flejes con dimensiones de 125 cm * 2.50 cm * 2.50 cm. 
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Fig. 22. Flejes para las probetas de compresión paralela a la fibra. 

3. Toma de medidas 

Tras completar el corte en flejes, se procedió a subdividirlos en probetas de 100 cm de longitud, 

adecuadas para realizar el ensayo correspondiente. 

 

Fig. 23. Medidas estándar. 

4. Corte 

De acuerdo a las dimensiones definidas, se prepararon probetas con las dimensiones que se 

muestran en la TABLA III, para llevar a cabo el ensayo de compresión paralela a la fibra. 
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Fig. 24. Probetas de compresión normalizada. 

o Identificación de las probetas: 

Después de fabricar las probetas siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se asignó 

un identificador único a cada una de ellas para el ensayo de compresión paralela a la fibra, 

correspondiente a la provincia mencionada, (ver TABLA V). 

 

TABLA V.  

IDENTIFICACIÓN DE ESPECÍMENES PARA ENSAYO DE 

COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA 

N.° 

probetas 

Provincia Ensayo Identificación 

 

5 

 

Cotopaxi 

 

Compresión 

paralela a la fibra 

C-1 

C-2 

C-3 

C-4 

C-5 

 

e) Probetas para ensayo a flexión perpendicular a la fibra 

 

o Dimensiones de las probetas: 
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Las dimensiones seleccionadas para las probetas de madera en este trabajo experimental fueron 

conforme al método secundario de las especificaciones de la norma ASTM D 143-94, como se 

indica en la TABLA II. 

o Procedimiento de fabricación de las probetas: 

Una vez adquiridas las piezas de madera de pino, que habían sido sometidas a un proceso de 

secado natural por un periodo mínimo de un año, se elaboraron las probetas conforme a las 

dimensiones establecidas. 

1. Cepillado o alisado 

El procedimiento consistió en alinear el tabloncillo de madera, asegurando que todos sus lados 

quedarán uniformes y libres de imperfecciones. 

 

Fig. 25. Cepillado de tabloncillos. 

2. Cortes en flejes 

Debido a que el tabloncillo de madera de pino tenía un grosor de 2.50 cm y un ancho de 20 cm, 

se procedió a dividirlos en flejes y dimensiones 125 cm * 2.50 cm * 2.50 cm. 
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Fig. 26. Cortes en flejes. 

3. Toma de medidas 

Después de cortar la madera en flejes se procedió a segmentarla en probetas de 41 cm de 

longitud, destinadas del ensayo correspondiente. 

 

Fig. 27. Dimensiones normalizadas flexión. 

4. Corte 

Siguiendo las dimensiones establecidas, las probetas fueron cortadas según lo indicado en la 

TABLA II y posteriormente preparadas para realizar el ensayo de flexión perpendicular a la fibra. 
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Fig. 28. Probetas de flexión. 

o Identificación de las probetas: 

Después de la elaboración de las probetas siguiendo el procedimiento detallado anteriormente, 

se procedió a identificar cada una de ellas para ensayo de flexión perpendicular a la fibra, 

correspondiente la provincia mencionada, (ver TABLA VI). 

TABLA VI.  

IDENTIFICACIÓN DE ESPECÍMENES PARA ENSAYO DE 

FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA 

N.° 

probetas 

Provincia Ensayo Identificación 

 

5 

 

Cotopaxi 

 

Flexión 

perpendicular a la fibra 

F-1 

F-2 

F-3 

F-4 

F-5 

 

3) Fase 2: determinación de las propiedades físicas y mecánicas de la madera 
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En esta fase 2, se aplicó el método experimental, el cual incluyó cinco tipos de ensayos: dos 

ensayos físicos (contenido de humedad y densidad seca al aire), realizados conforme a la norma 

NTE INEN 896-2013 [24], y (ASTM-D4442-20) [26], y tres ensayos mecánicos (tracción paralela 

a la fibra, compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra) siguiendo las 

especificaciones de la norma ASTM D 143-94.  

A continuación, se detalla el procedimiento empleado para ejecutar el ensayo físico y los 

ensayos mecánicos de la madera de pino. 

a) Ensayos físicos 

o Contenido de humedad: 

Para determinar el contenido de humedad de la madera de pino, se aplicaron los lineamientos 

establecidos en la norma NTE INEN 896-2013 y (ASTM-D4442-20), utilizando el procedimiento 

descrito a continuación: 

1. En primer lugar, se incendió la balanza electrónica con una sensibilidad de 0,01 g, 

asegurándose de calibrarla correctamente antes de su uso. 

 

Fig. 29. Balanza electrónica con sensibilidad de 0.01 g. 

2. Posteriormente, se procedió a pesar cada espécimen, verificando que ninguno tuviera un 
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peso inferior a 20 g (considerando cuatro muestras provenientes del sitio mencionado). Se 

registró el peso inicial proporcionado al estado húmedo de cada muestra. 

 

Fig. 30. Peso de especímenes húmedo. 

3. Seguidamente, se colocaron los cuatro especímenes en un horno eléctrico, ajustado a una 

temperatura de 103 ± 2 °C, donde permanecieron durante un tiempo mínimo de 20 horas, 

siendo recomendable extender el tiempo a 24 horas para mejores resultados. 

 

Fig. 31. Especímenes en el horno eléctrico a temperatura 103 ± 2 °C. 

4. Como paso final, una vez transcurridas las 24 horas, los especímenes fueron retirados del 
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horno eléctrico utilizando guantes de protección. Posteriormente, se registró su peso seco al 

horno o anhidro, anotando cada valor en gramos. 

 

Fig. 32. Registro de peso anhidro. 

A partir de los pesos registrados, tanto en estado húmedo como anhidro, se empleó la fórmula 

correspondiente para determinar el contenido de humedad de cada muestra, con las directrices 

establecidas en la (NEC 2015) – NEC – SE – MD [1]. Los resultados se detallan en el capítulo 3. 

 

o  Densidad seca al aire: 

Para calcular la densidad seca al aire de la madera, se seleccionaron exclusivamente las probetas 

destinadas a los ensayos de compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra. Esto 

se debió a que las probetas de tracción perpendicular a la fibra presentaban formas irregulares que 

impedían obtener una medición precisa de su volumen, el procedimiento aplicado fue el siguiente: 

1. En primer lugar, se eligió una muestra representativa de la madera, garantizando que las 

probetas seleccionadas reflejaran adecuadamente las características del material analizado 

y cumplieran con las dimensiones y formas estandarizadas necesarias para obtener 

resultados confiables. 
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Fig. 33. Especímenes de compresión. 

 

Fig. 34. Especímenes de flexión. 

2. Una vez que se comprobó que los especímenes estaban completamente secos del aire, se 

procedió a medir su masa utilizando una balanza de alta precisión, registrando el valor 

correspondiente a la masa seca (Msec) en gramos (g). 
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Fig. 35. Peso de espécimen seca al aire (compresión). 

 

Fig. 36. Peso de especímenes seca al aire (flexión). 

Posteriormente, utilizando los datos recolectados, se procedió a calcular el volumen de cada 

espécimen de madera. Para este propósito, se aplicaron métodos geométricos que consistieron en 

medir sus dimensiones (longitud, ancho y espesor) y se utilizó la fórmula correspondiente para 

determinar el volumen en centímetros cúbicos (𝑐𝑚3). Finalmente, se obtuvo la densidad seca al 

aire de la madera (𝜌) dividiendo la masa seca de la muestra (Msec) entre su volumen (V). Los 

resultados obtenidos, junto con las fórmulas empleadas, se presentan en discusión y resultados. 
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b) Ensayos mecánicos 

Después de preparar las probetas de madera, estas fueron identificadas con su correspondiente 

nomenclatura y verificadas utilizando un calibrador para confirmar que cumplían con las 

dimensiones especificadas en la norma ASTM D143-94. Posteriormente, se llevaron a cabo los 

ensayos establecidos en este trabajo experimental, que incluyeron pruebas de tracción paralela a la 

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

o Ensayo a tracción paralela a la fibra: 

El procedimiento implementado para llevar a cabo el ensayo de tracción paralela a la fibra en 

las probetas de madera de pino se desarrolló siguiendo los pasos detallados a continuación: 

1. Inicialmente se encendió y calibró la máquina SHIMADZU AGS-X con una capacidad de 

50 kN para garantizar la precisión en los ensayos. 

 

Fig. 37. Calibración de máquina. 

2. Posteriormente, se ajustaron las mordazas de la máquina en función de las dimensiones 

específicas de las probetas que serían sometidas del ensayo. 
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Fig. 38. Colocación de mordazas. 

3. Seguidamente, se eligió el tipo de ensayo, correspondiente a la tracción paralela a la fibra. 

 

Fig. 39. Selección de ensayo. 

4. Luego, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, que incluyeron la velocidad 

de carga configurada en 1 mm/min, las dimensiones de la probeta (espesor de 5.0 mm y 

ancho de 9.5 mm), así como la distancia entre las mordazas, establecida en 360 mm. 
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Fig. 40. Colocación de probeta. 

5. Asimismo, la probeta fue colocada en la máquina, y sus extremos se ajustaron 

adecuadamente utilizando las mordazas para asegurar una sujeción firme. 

 

Fig. 41. Colocación de probetas. 

6. Por una parte, se registraron la fuerza y el desplazamiento iniciales, seguido de la aplicación 

de una precarga, tras lo cual se volvieron a registrar estos valores. Posteriormente, se 

presionó el botón de inicio en dos ocasiones para dar comienzo al ensayo. 
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Fig. 42. Inicio de ensayo. 

7. Posteriormente, tras realizar los ensayos en todas las probetas y registrar la falla de cada 

una, los datos obtenidos fueron almacenados y exportados en formato CSV. Finalmente, 

dichos archivos fueron convertidos al formato XLSX para su análisis y procesamiento. 

  

Fig. 43. Datos obtenidos. 

Los tipos de fallas observados en las probetas sometidas a ensayos de tracción paralela a la fibra 

fueron identificados en función de la forma de la fractura y el estado del material después de realizar 

el ensayo, clasificándose de la siguiente manera: 
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a. Tensión cortes limpios 

b. Combinados de tensión y corte 

c. Tensión cortante 

d. Tensión frágil 

 

Fig. 44. Tipos de fallas en tracción paralela a la fibra [27]. 

o Ensayo a compresión paralela a la fibra: 

El procedimiento empleado para llevar a cabo el ensayo de compresión paralela a la fibra en las 

probetas de madera de pino incluyó los pasos descritos a continuación: 

1. Primero, se encendió y calibró la máquina SHIMADZU AGS-X con una capacidad 50 kN.  

 

Fig. 45. Calibración de máquina. 
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2. A continuación, se ajustaron las mordazas de manera precisa, garantizando la alineación 

adecuada según las dimensiones de las probetas, y se eligió el ensayo correspondiente. 

 

Fig. 46. Alineación de mordazas. 

3. Posteriormente, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, los cuales incluyeron 

una velocidad de carga de 0.3 mm/min, el espesor y ancho de las probetas (2.5 mm * 2.5 

mm) y, finalmente, la distancia entre las mordazas de compresión, establecida en 100 mm. 

 

Fig. 47. Introducción de variables normadas. 

4. Además, se registraron los valores de fuerza y desplazamiento, aplicándose una precarga 
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antes de volver a registrar dichos valores. Posteriormente, se presionó dos veces el botón de 

inicio (START) para dar comienzo al ensayo. 

 

Fig. 48. Registro de fuerza y desplazamiento. 

5. Finalmente, tras realizar los ensayos en todas las probetas y registrar las fallas ocurridas en 

cada una, los datos obtenidos fueron almacenados y exportados. Estos registros se guardaron 

inicialmente en formato CSV y posteriormente se convirtieron al formato XLSX para su 

análisis. 

 

Fig. 49. Datos obtenidos. 
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Los tipos de fallas en las probetas sometidas a compresión paralela a la fibra se diferenciaron 

según la forma de la fractura y el estado del material tras el ensayo, clasificándose de la siguiente 

forma: 

a. Aplastamiento 

b. Separación de cuña 

c. Corte 

d. Separación/División 

e. Compresión y corte paralelos al grano 

f. Enrollado de los extremos 

 

Fig. 50. Tipos de fallas en compresión paralela [2]. 

o Ensayo a flexión perpendicular a la fibra: 

El procedimiento realizado por el ensayo de flexión perpendicular a la fibra en las probetas de 

madera de pino consistió en lo siguiente:  

1. Inicialmente, se procedió a encender y calibrar la máquina SHIMADZU AGS-X con una 

capacidad de 50 kN.  

a) b) c) 

d) e) f) 
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Fig. 51. Calibración de máquina. 

2. A continuación, se colocaron los apoyos a una distancia de 360 mm, siguiendo el método 

secundario especificado en la norma ASTM D 143-94. 

 

Fig. 52. Fijación de apoyos. 

3. Posteriormente, se seleccionó el tipo de ensayo a realizar, en este caso (flexión estática).  
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Fig. 53. Selección del tipo del ensayo. 

4. Luego, se ingresaron las variables correspondientes al ensayo, las cuales incluían una 

velocidad de carga de 1.3 mm/min, las dimensiones de espesor y ancho de la probeta (2.50 

cm * 2.50 cm) y la distancia entre los apoyos, establecida en 360 mm [2]. 

 

Fig. 54. Selección del tipo de ensayo. 

5. Asimismo, se posicionó la probeta de madera en el centro de los apoyos, empleando como 

referencia las guías marcadas en dichos apoyos para garantizar una alineación precisa. 
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Fig. 55. Probetas fijadas. 

6. Por otra parte, se ubicó la carga en el centro de la probeta, previamente marcado, y con el 

uso del control manual se aseguró para evitar desplazamientos, verificando que se registrara 

una fuerza positiva antes de iniciar el ensayo. 

 

Fig. 56. Centrado de carga en probetas. 

7. Por este motivo, se registraron la fuerza y el desplazamiento, se aplicó una precarga y, 

posteriormente, se volvieron a registrar los valores correspondientes. Para dar inicio al 

ensayo, se presionó dos veces el botón START. 
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Fig. 57. Registro de fuerza y desplazamiento. 

8. Finalmente, tras someter todas las probetas del ensayo y registrar la falla en cada una de 

ellas, los datos obtenidos fueron guardados y exportados. Estos registros se almacenarán 

inicialmente en formato CSV, para posteriormente ser convertidos a formato XLSX. 

 

Fig. 58. Datos generados. 

Los tipos de fallas identificados en las probetas sometidas a flexión perpendicular se 

caracterizaron por la configuración de la fractura y el estado del material posterior al ensayo, 

clasificándose en las siguientes categorías: 

a. Tensión simple 
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b. Tensión transversal 

c. Tensión astillada 

d. Tensión abrupta 

e. Compresión 

f. Corte horizontal 

 

Fig. 59. Tipos de fallas en flexión estática [2]. 

4) Fase 3: análisis comparativo de las propiedades mecánicas de la madera de pino, con 

requisitos especificados en la norma NEC 2015 

En la fase 3 de este trabajo experimental, se aplicaron dos enfoques metodológicos. El primero 

fue de carácter descriptivo, en el cual se elaboró una tabla que resumió el análisis comparativo de 

las propiedades mecánicas de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi. 

A continuación, se presentó un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de 

laboratorio, que incluyó las pruebas de tracción paralela a la fibra, compresión paralela a la fibra y 

flexión perpendicular a la fibra. Estos datos correspondieron a la única ubicación geográfica 

evaluada para la madera de pino, junto con el contenido de humedad y la densidad seca al aire, con 

el objetivo de proporcionar una referencia para los valores de diseño estructural. 
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A partir de estas tablas de resultados resumidos y en continuidad con las fases anteriores del 

trabajo experimental, se realizó un análisis comparativo de los módulos de la elasticidad y 

esfuerzos admisibles de la madera de pino. Este análisis evaluó las similitudes y discrepancias en 

los valores de resistencia máxima a tracción, compresión y flexión, tomando en cuenta las 

características del lugar de origen del material. 

El segundo método fue de tipo explicativo, centrado en el análisis detallado del comportamiento 

mecánico de la madera de pino de Cotopaxi bajo las condiciones de tracción paralela a la fibra, 

compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra. Este método permitió una 

comprensión más profunda de las propiedades del material en relación con los estándares 

establecidos en la NEC 2015. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se exponen los resultados obtenidos en los ensayos físicos, que comprenden el 

contenido de humedad y la densidad seca al aire, junto con los ensayos mecánicos realizados: 

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

Además, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases de este trabajo experimental. 

I. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

1) Fase Preliminar: Identificación del lugar de extracción de la madera 

La recolección de los especímenes de Pinus patula Schltdl. & Cham se llevó a cabo en la 

localidad de Zumbahua, parroquia perteneciente a la provincia de Cotopaxi. Las coordenadas 

geográficas UTM de la zona de extracción se muestran en la Tabla VII.   

TABLA VII.  

COORDENADAS GEOGRÁFICAS UTM DE PUNTO DE RECOLECCIÓN DE 

LOS ESPECÍMENES (PINUS PATULA SCHLTDL. & CHAM). 

GEORREFERENCIACIÓN, COORDENADAS, LUGAR DE EXTRACCIÓN 

Ensayos Ubicación Zona Norte (m) Este (m) 

Tracción 

Zumbahua 

(La Cocha) 
17 M 9897614 730998 Compresión 

Flexión 

Esta información permitió contextualizar las condiciones ambientales que influyen en las 

propiedades de la madera, como la altitud y la composición climática de la región. 

2) Fase 1: Elaboración de probetas 

En este trabajo experimental se prepararon 15 probetas de madera de pino cumpliendo 

estrictamente con las dimensiones especificadas en la norma ASTM D 143-94. Estas probetas se 

distribuyeron en tres grupos de cinco: uno destinado a ensayo de tracción paralela a la fibra, otro 

para compresión paralela a la fibra y el último para flexión perpendicular a la fibra. Cada muestra 

fue identificada con los códigos “T-1, T-2, T-3, T-4, T-5”, “C-1, C-2, C-3, C-4, C-5”, “F-1, F-2, F-
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3, F-4, F-5”, correspondientes a los cuadros de experimentales representados (ver TABLA VIII, 

VIX y X). 

TABLA VIII.  

ESPECÍMENES PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN PARALELA A LA 

FIBRA 

 
 

Códigos de los 

especímenes: 

“T-1, T.2, T-3, T-4, T-5” 

Lugar de extracción: Zumbahua - La Cocha 

Provincia de origen: Cotopaxi 

Zona UTM: Norte: Este: 

17 M 9897614 730998 

Dimensiones: L a b 

cm cm cm 

Tracción 46 2.5 2.5  

 

 

TABLA IX.  

ESPECÍMENES PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN PARALELA A LA 

FIBRA 

 

 

 

 

 

 

Códigos de los 

especímenes: 

“C-1, C.2, C-3, C-4, C-5” 

Lugar de extracción: Zumbahua - La Cocha 

Provincia de origen: Cotopaxi 

Zona UTM: Norte: Este: 

17 M 9897614 730998 

Dimensiones: L a b 

cm cm cm 

Compresión 10 2.5 2.5 
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TABLA X.  

ESPECÍMENES PARA ENSAYOS DE FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA 

FIBRA 

 
 

Códigos de los 

especímenes: 

“F-1, F.2, F-3, F-4, F-5” 

Lugar de extracción: Zumbahua - La Cocha 

Provincia de origen: Cotopaxi 

Zona UTM: Norte: Este: 

17 M 9897614 730998 

Dimensiones: L a b 

cm cm cm 

Flexión 41 2.5 2.5 

La metodología empleada en la preparación y dimensionamiento de las probetas resultó esencial 

para obtener resultados consistentes. La extracción de especímenes de una misma región con 

dimensiones uniformes minimizó las variaciones externas, como diferencias climáticas o de 

densidad. Este procedimiento permitió evaluar con precisión las propiedades mecánicas de la 

madera de Cotopaxi, aportando datos relevantes para su uso estructural. 

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

En este capítulo se presenta el análisis de resultados a partir de los especímenes de madera de 

pino provenientes de un sitio específico en la provincia de Cotopaxi, las cuales pasaron por un 

secado natural de al menos de un año. Con estos especímenes se elaboraron probetas, midiendo el 

contenido de humedad en estado verde y seco, así como la densidad seca al aire. Además, se 

determinaron sus propiedades mecánicas mediante ensayos de tracción paralela a la fibra, 

compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra, llevados a cabo en el laboratorio 

de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato. 

1) Propiedades físicas 

 

a) Contenido de humedad verde 

Para determinar el contenido de humedad en estado verde de la madera de pino, se recolectaron 
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varios especímenes de un árbol de pino recién talado en la provincia de Cotopaxi. En total, 

seleccionaron cuatro muestras y aplicando la ecuación (1), se obtuvieron los resultados 

correspondientes:  

   𝑪𝑯 (%) =
𝑷𝒉 − 𝑷𝒂𝒏𝒉

𝑷𝒂𝒏𝒉
∗ 𝟏𝟎𝟎  

( 1 ) 

 

Donde: 

𝐶𝐻 (%) = Contenido de humedad 

𝑃ℎ = Peso húmedo (𝑔) 

𝑃𝑎𝑛ℎ = Peso anhidro (𝑔) 

   𝐶𝐻 (%) =
65.00 𝑔 − 33.60 𝑔

33.60 𝑔
∗ 100 = 𝟗𝟑. 𝟒𝟏%  

 

TABLA XI.  

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE LA MADERA DE PINO 

PROVENIENTE DE LA PARROQUIA ZUMBAHUA EN LA PROVINCIA 

DE COTOPAXI 

# 

Especímenes 

Muestra Húmeda 

(g) 

Muestra Anhidra 

(g) 

Contenido de 

Humedad 

(%) 

1 69.9 35.5 96.90 

2 62.9 33.1 90.03 

3 64.6 32.6 98.16 

4 62.6 33.2 88.55 

Promedio 65.0 33.6 93.41 

El análisis de contenido de humedad verde en la madera de pino de Zumbahua (Cotopaxi) 

mostró valores de entre 88.55% y 98.16%, con un promedio de 93.41%, influenciados por las 
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condiciones altitudinales del área (1400 – 3200 m.s.n.m). 

 

Fig. 60. Mapa climático de la provincia de Cotopaxi [28]. 

 

Fig. 61. Contenido de humedad madera verde (promedio). 

Este valor promedio refleja las condiciones naturales de la madera al momento de su 

recolección. 

96.9

90.03

98.16

88.55

93.41

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

1 2 3 4

V
al

o
re

s 
d

e 
C

H
 (

%
)

# Especímenes ensayados

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%)

CH%

Promedio



52 

 

o Densidad básica: 

La densidad básica se calculó con la ecuación (2), utilizando la relación entre el peso seco 

obtenido en el horno y el volumen en estado verde de los especímenes, conforme se describe a 

continuación: 

      𝝆𝒃 =
𝑷𝒂𝒏𝒉

𝑽
 

( 2 ) 

Donde: 

𝜌𝑏 = Densidad básica (
𝑔

𝑐𝑚3
) 

𝑃𝑎𝑛ℎ = Peso anhidro de los especímenes (𝑔) 

𝑉 = Volumen de especímenes verde (𝑐𝑚3) 

      𝑽 =
𝟏

𝟐
∗ 𝞹 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉 

( 3 ) 

 

Donde: 

𝑉 = Volumen de especímenes verde (cilindro sólido) (𝑐𝑚3) 

𝑟2= radio del cilindro (cm) 

h = altura del cilindro (cm) 

  𝑉 =
1

2
∗ 𝜋 ∗ (2.05 𝑐𝑚)2 ∗ (11.72 𝑐𝑚) = 𝟕𝟕. 𝟏𝟗 𝒄𝒎𝟑 

𝜌𝑏 =
33.60 𝑔

77.19 𝑐𝑚3
= 𝟎. 𝟒𝟒

𝒈

𝒄𝒎𝟑
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TABLA XII.  

RADIO, ALTURA Y VOLUMEN (INICIAL Y FINAL) DE LA MADERA VERDE 

PINO 

# de 

Especímenes 

Radio 

Cilindro 

Inicial 

(cm) 

Altura 

Inicial 

(cm) 

Volumen 

Inicial 

(cm3) 

Radio 

Cilindro 

Final 

(cm) 

Altura 

Final 

(cm) 

Volumen 

Final 

(cm3) 

1 2.09 11.79 80.90 2.08 11.78 80.06 

2 2.06 11.71 78.06 2.05 11.70 77.23 

3 2.01 11.76 74.63 2.00 11.75 73.83 

4 2.07 11.66 78.48 2.06 11.65 77.66 

Promedio 2.06 11.73 78.19 2.05 11.72 77.19 

 

TABLA XIII.  

DENSIDAD BÁSICA 

Provincia Parroquia Densidad básica 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

Cotopaxi Zumbahua 0.44 

De acuerdo con el “Manual de Diseño de Madera del Grupo Andino”, la densidad básica del 

pino está definida en 0,40 g/cm3 [29]. No obstante, en el presente trabajo experimental se obtuvo 

una densidad básica de 0,44 g/cm3 para la madera de pino procedente de la provincia de Cotopaxi. 

Este resultado muestra una adecuada concordancia con investigaciones previas, lo que confirma 

que el pino de esta región se clasifica como una madera blanda o de baja resistencia. Según la NEC-

SE-MD, se ubica en el grupo “C”, con una densidad básica que oscila entre 0,40 y 0,55 g/cm3 [1]. 

b) Densidad seca al aire 

Para esta propiedad se consideró un contenido de humedad equilibrado al 12% como menciona 

en las normativas. La obtención de la densidad seca el aire se calculó mediante la ecuación (4) y 

(5), obteniendo los resultados que se detallan en las TABLAS XIV y XV.  



54 

 

  𝝆𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒂𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆 =  
𝑷𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒂𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆

𝑽𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒂𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆
   

( 4 ) 

 

Donde: 

𝜌𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 =Densidad seca al aire (
𝑔

𝑐𝑚3
) 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = Peso de los especímenes en estado seco al aire (𝑔) 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = Volumen de los especímenes en estado seco al aire (𝑐𝑚3) 

    𝑽 = 𝒃 ∗ 𝒅 ∗ 𝑳 
( 5 ) 

 

Donde: 

b = Ancho de los especímenes (𝑐𝑚) 

𝑑 = Alto de los especímenes (𝑔𝑟) 

𝐿 = Largo de los especímenes (𝑐𝑚3) 

 

Compresión paralela a la fibra 

  𝑉 = (2.50 cm) ∗ (2.50 𝑐𝑚) ∗ (10.00 𝑐𝑚) = 𝟔𝟐. 𝟓𝟎 𝒄𝒎𝟑 

𝜌𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
35.47 𝑔

62.50 𝑐𝑚3
= 𝟎. 𝟓𝟕 

𝒈

𝒄𝒎𝟑
  

 

Flexión perpendicular a la fibra 

  𝑉 = (2.50 cm) ∗ (2.50 𝑐𝑚) ∗ (41.00 𝑐𝑚) = 256.25 𝒄𝒎𝟑 

𝜌𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
148.93 𝑔

256.25 𝑐𝑚3
= 𝟎. 𝟓𝟖 

𝒈

𝒄𝒎𝟑
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TABLA XIV.  

DENSIDAD SECA AL AIRE DE LA MADERA DE PINO, 

ESPECÍMENES DE COMPRESIÓN 

Dimensiones: 2.5*2.5*10   Volumen: 62.50 𝑐𝑚3 

Temperatura: 23°C 

Lugar: Laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato 

# 

Especímenes 

Peso 

Especímenes 

(g) 

Peso Seco 

(g) 
CH 12%  

Densidad 

Seco al Aire 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

1 34.80 31.05 12.08 0.56 

2 33.60 29.85 12.56 0.54 

3 38.00 34.11 11.40 0.61 

Promedio 35.47 31.67 12.00 0.57 

 

TABLA XV.  

DENSIDAD SECA AL AIRE DE LA MADERA DE PINO, 

ESPECÍMENES DE FLEXIÓN 

Dimensiones: 2.5*2.5*41   Volumen: 256.25 𝑐𝑚3 

Temperatura: 23°C 

Lugar: Laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato 

# 

Especímenes 

Peso 

Especímenes 

(g) 

Peso Seco 

(g) 
CH 12%  

Densidad 

Seca al Aire 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

1 153.9 136.79 12.51 0.6 

2 141.4 124.29 13.77 0.55 

3 151.5 134.39 12.73 0.59 

Promedio 148.93 131.82 12.98 0.58 

En el análisis, los especímenes de compresión y flexión mostraron promedios de 0.57 
𝑔

𝑐𝑚3
 y 0.58 

𝑔

𝑐𝑚3
, respectivamente. Con volúmenes de 62.50 𝑐𝑚3 y 256.25 𝑐𝑚3, a una temperatura ambiente de 

23 °C, las dimensiones uniformes garantizaron resultados consistentes, contrastando con la 

densidad básica de la madera verde recién cortada que muestra 0.44 
𝑔

𝑐𝑚3. Estos valores reflejaron 

el comportamiento equilibrado de la madera de pino y su potencial para aplicaciones estructurales. 
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Fig. 62. Densidades de la madera de pino seco y verde. 

Al comparar los resultados obtenidos con investigaciones previas, se evidenció que la densidad 

seca al aire de la madera de pino variando según la especie y las condiciones de crecimiento. En 

un análisis de Pinus caribaea var. hondurensis de 25 años, las densidades aumentaron desde la 

médula hacia la zona cambiar, con promedios de 0.595 g/cm3, 0.681 g/cm3 y 0.820 g/cm3 

respectivamente [30], valores comparables a los de este estudio.  

2) Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas se determinaron mediante 3 tipos de ensayo: tracción paralela a la 

fibra, compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra. Para llevar a cabo estas 

pruebas, se utilizaron un total de 15 muestras de pino de madera distribuyéndose en grupos de 5 

muestras para cada tipo de ensayo.  

a) Tracción paralela a la fibra 

Los resultados obtenidos de los ensayos de tracción paralela a la fibra se encuentran expuestos 

en la TABLA XVI. Para su análisis, se utilizó la ecuación (6), (7), (8) y (9), la cual fue aplicada en 

los cálculos correspondientes: 
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Resistencia a tracción paralela (𝜎𝑇) 

  𝝈𝑻 =
𝑷𝒎á𝒙

𝑨
  

( 6 ) 

 

Donde: 

𝜎𝑇 = Resistencia a tracción paralela (MPa) 

𝑃𝑚á𝑥 = Carga máxima (N) 

𝐴 = Área de la sección transversal (espesor x ancho) (𝑚𝑚2)  

𝜎𝑇 =
2119.45 𝑁

(5.00 𝑚𝑚 ∗ 9.50 𝑚𝑚)
= 𝟒𝟒. 𝟔𝟐 𝑴𝑷𝒂 

 

Deformación unitaria (ɛ) 

ɛ =  
𝑫𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍

𝑳𝒆𝒇
    

( 7 ) 

 

Donde: 

ɛ = Deformación unitaria 

𝐷𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  = Deformación axial (mm) 

𝐿𝑒𝑓 = Longitud de la sección efectiva de la probeta en dirección de la carga (mm) 

ɛ =  
1.17264 𝑚𝑚

330.00 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟓 

 

Módulo de elasticidad (Ε) 

   Ε =  
𝝈𝑻

ɛ
 

( 8 ) 
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Donde: 

Ε = Módulo de elasticidad (MPa) 

𝜎𝑇 = Esfuerzo máximo (MPa) 

ɛ = Deformación unitaria 

Ε =  
44.62 𝑀𝑃𝑎

0.00355
= 𝟏𝟐𝟖𝟒𝟓. 𝟕𝟐 𝑴𝑷𝒂    

 

Esfuerzo admisible ( 𝜎𝑎𝑑𝑚) 

  𝝈𝒂𝒅𝒎 =
𝑭. 𝑪 ∗ 𝑭. 𝑻

𝑭. 𝑺 ∗ 𝑭. 𝑫. 𝑪
∗ 𝝈ú𝒍𝒕   

( 9 ) 

 

Donde: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = Esfuerzo admisible (MPa) 

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 

𝜎ú𝑙𝑡 = Esfuerzo último (MPa) 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
(0.8 ∗ 44.62 𝑀𝑃𝑎)

(2 ∗ 1.5)
= 𝟏𝟏. 𝟗 𝑴𝑷𝒂  
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TABLA XVI.  

RESISTENCIA A TRACCIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE PINO 

DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI 

ID 
 

Carga 

máxima 

(N) 

Resistencia a 

tracción 

(MPa) 

Deformación 

axial 

(mm) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

T-1 2002.01 42.15 0.95670 0.00290 14,538.21 11.2 

T-2 2505.95 52.76 1.30099 0.00394 13,381.93 14.1 

T-3 2603.34 54.81 1.72399 0.00522 10,490.99 14.6 

T-4 1784.72 37.57 1.00369 0.00304 12,353.52 10.0 

T-5 1701.23 35.82 0.87783 0.00266 13,463.96 9.6 

Promedio 2119.45 44.62 1.17264 0.00355 12845.72 11.9 

 

Por un lado, en el análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de tracción, se consideraron 

todas las probetas evaluadas, lo que permitió calcular valores promedios de resistencia máxima 

(44.62 MPa), módulo de elasticidad (12845.72 MPa) y esfuerzo admisible (11.9 MPa). De modo 

que, estos datos evidenciaron un desempeño mecánico favorable en comparación con 

investigaciones previas realizadas en especies pertenecientes al mismo género. 

En resumen, se analizaron los valores correspondientes al esfuerzo máximo y mínimo, tal como 

se observa en la Fig. 63, la cual presenta la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria de 

la probeta “T-3”, que alcanzó la máxima resistencia a tracción. Por otro lado, la Fig. 64 muestra la 

misma relación para la probeta “T-5”, que registró la mínima resistencia a tracción en dirección 

paralela a las fibras. 
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Fig. 63. Esfuerzo vs. Deformación unitaria de la probeta "T-3" 

 

Fig. 64. Esfuerzo vs. Deformación unitaria de la probeta "T-5" 

o Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible: 

Se presentaron los resultados del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado en probetas de 

madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi. Este ensayo determinó un módulo de 

elasticidad promedio de 12845.72 MPa, valor que sí incluye en el grupo “B” de la clasificación 
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estructural establecida por la NEC 2015 (NEC-SE-MD), según la TABLA XVII.  

 

TABLA XVII. MÓDULO DE ELASTICIDAD PARA MADERA 

(MPa) [1]. 

Grupo 𝑬𝒎í𝒏  

(𝑬𝟎.𝟎𝟓) 

𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 

 

“A” 9500 13000 

“B” 7500 10000 

“C” 5500 9000 

Donde: 

𝑬𝒎í𝒏: El valor mínimo para realizar el cálculo de elementos individuales, como columnas y 

vigas. 

𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐: Valor promedio y apropiado para el diseño de elementos sometidos a esfuerzos en 

conjunto, como viguetas destinadas a entablados y pies derechos empleados en tabiques o 

entramados [1]. 

Por este motivo, la madera fue clasificada estructuralmente en función de sus esfuerzos 

admisibles. En el caso de la madera de pino de la provincia de Cotopaxi, se obtuvo un esfuerzo 

admisible promedio de 11.9 MPa, valor que se situó dentro del rango establecido para madera 

estructural, lo que permitió incluirla en el grupo estructural “B”, como se indica en la TABLA 

XVIII. 

Las maderas pertenecientes a estos 3 grupos estructurales deben soportar los esfuerzos 

correspondientes frente a cargas mecánicas: 
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TABLA XVIII.  

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) [1]. 

Grupo 

 

Flexión Tracción 

paralela 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 

Corte 

paralelo 

A 21 14.5 14.5 4 1.5 

B 15 10.5 11 2.8 1.2 

C 10 7.5 8 1.5 0.8 

Dado que el valor del módulo de elasticidad se encuentra dentro del rango establecido, por lo 

que la madera fue clasificada como perteneciente a un grupo estructural “B”. Asimismo, el esfuerzo 

admisible promedio, situado entre 10.5 MPa y 14.5 MPa, cumplió con los criterios establecidos 

para madera estructural según lo especificado en la norma NEC 2015. Este cumplimiento se 

observó en las probetas sometidas a tracción paralela a la fibra, como se detallan en la TABLA 

XVI. 

o Relación del contenido de humedad vs. Módulo de elasticidad: 

Se determinó que la relación entre el contenido de humedad y el módulo de elasticidad de la 

madera de pino fue directamente proporcional. Esto indicó que, a medida que disminuía el 

contenido de humedad en la madera, el módulo de elasticidad aumentaba, lo que se traducía en una 

mayor resistencia a las deformaciones. 

En la TABLA XIX se presenta el valor promedio del módulo de elasticidad obtenido en el 

ensayo de tracción paralela a la fibra, junto con el contenido de humedad registrado en la madera 

de pino seco: 

TABLA XIX.  

RELACIÓN DE MÓDULO DE ELASTICIDAD VS. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ensayo Módulo de 

elasticidad promedio 

(MPa) 

Contenido de 

Humedad 

(%) 

Tracción 12845.72 12.63 

Con respecto, al caso de la madera de pino originaria de la provincia de Cotopaxi se identificó 
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un contenido de humedad equilibrado, lo que posibilitó alcanzar un módulo de elasticidad dentro 

del rango especificado. 

Ahora bien, las fallas observadas en las probetas de madera de pino, ocasionadas durante el 

ensayo de tracción paralela a la fibra, fueron las siguientes: 

• combinados de tensión y corte (b) 

• tensión cortante (c) 

A continuación, en la TABLA XX se muestran los diferentes tipos de fallas observadas en cada 

una de las probetas sometidas al ensayo de tracción paralela a la fibra.  

TABLA XX.  

TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL 

ENSAYO A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Provincia Cotopaxi 

ID Probeta  T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 

Tipos de fallas b c c b b 

 

b) Compresión paralela a la fibra 

Luego, se presentaron los resultados obtenidos de los ensayos de compresión paralela a la fibra, 

b 

 

c 

 

c 

 

b 

 

b 
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los cuales fueron especificados en la (TABLA XXI). Para llevar a cabo los cálculos 

correspondientes, se emplearon las ecuaciones que se detallan a continuación: 

Resistencia a compresión paralela (𝜎𝐶) 

   𝝈𝑪 =
𝑷𝒎á𝒙

𝑨
 

( 10 ) 

 

Donde: 

𝜎𝐶  = Resistencia a compresión paralela (MPa) 

𝑃𝑚á𝑥 = Carga máxima (N) 

𝐴 = Área de la sección transversal (𝑚𝑚2) 

  𝜎𝐶 =
21385.5 𝑁

(25.00 𝑚𝑚 ∗ 25.00 𝑚𝑚)
= 𝟑𝟒. 𝟐 𝑴𝑷𝒂 

 

 Deformación unitaria (ɛ) 

ɛ =  
𝑫𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍

𝑳𝒆𝒇
    

( 11 ) 

 

 Donde: 

ɛ = Deformación unitaria 

𝐷𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  = Deformación axial (mm) 

𝐿𝑒𝑓 = Longitud de la sección efectiva de la probeta en dirección de la carga (mm) 

ɛ =
1.90543

100
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟏   

Módulo de elasticidad (Ε) 
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   𝜠 =  
𝝈𝑪

ɛ
 

( 12 ) 

 

Donde: 

Ε = Módulo de elasticidad (MPa) 

𝜎𝐶  = Resistencia a compresión paralela (MPa) 

ɛ = Deformación unitaria 

𝛦 =  
34.2 𝑀𝑃𝑎

0.0191
= 𝟏𝟖𝟑𝟒. 𝟖 𝑴𝑷𝒂 

Esfuerzo admisible (𝜎𝑎𝑑𝑚) 

𝝈𝒂𝒅𝒎 =
𝑭. 𝑪 ∗ 𝑭. 𝑻

𝑭. 𝑺 ∗ 𝑭. 𝑫. 𝑪
∗ 𝝈ú𝒍𝒕    

( 13 ) 

 

Donde: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = Esfuerzo admisible (MPa) 

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 

𝜎ú𝑙𝑡 = Esfuerzo último (MPa) 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
(0.8 ∗ 34.2 𝑀𝑃𝑎)

(1.60 ∗ 1.25)
= 𝟏𝟑. 𝟕 𝑴𝑷𝒂  
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TABLA XXI.  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN PARALELA, LA DEFORMACIÓN UNITARIA, EL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE PINO 

DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI 

 

 

ID 

Carga 

máxima 

(N) 

Resistencia a 

compresión 

(MPa) 

 

Deformación 

axial 

(mm) 

 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

 

 

 

C-1 20110.2 32.2 2.03258 0.0203 1,583.0 16.1  

C-2 24282.4 38.9 1.83605 0.0184 2,116.1 19.4  

C-3 21219.1 34.0 1.87120 0.0187 1,814.4 17.0  

C-4 18137.4 29.0 2.20584 0.0221 1,315.6 14.5  

C-5 23178.2 37.1 1.58149 0.0158 2,344.9 18.5  

Promedio 21385.5 34.2 1.90543 0.0191 1,834.8 13.7  

Por una parte, en el análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de compresión, se 

incluyeron las cinco probetas evaluadas, lo que permitió determinar los valores promedio de 

resistencia máxima (34.2 MPa), módulo de elasticidad (1834.8MPa) y esfuerzo admisible 

(13.7MPa).  

En síntesis, se evaluaron los valores asociados al esfuerzo máximo y mínimo, como se ilustra 

en la Fig. 65, donde se presenta la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria de la probeta 

“C-2”, la cual obtuvo la mayor resistencia a compresión. Asimismo, la Fig. 66 refleja la misma 

relación para la probeta “C-4”, que presentó la menor resistencia a compresión. 

 

Fig. 65. Esfuerzo vs. Deformación unitaria de la probeta "C-2" 
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Fig. 66. Esfuerzo vs. Deformación unitaria de la probeta "C-4" 

o Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible: 

Se expusieron los resultados correspondientes del ensayo de compresión paralela a la fibra 

realizado en probetas de madera de pino originarias de la provincia de Cotopaxi. A partir de dicho 

ensayo, se determinó un módulo de elasticidad promedio de 1834.8 MPa, el cual no se incluyó 

dentro de ninguno de los grupos definidos en la TABLA XVII de la clasificación estructural según 

la NEC 2015 (NEC-SE-MD). 

En consecuencia, la madera fue evaluada estructuralmente considerando sus esfuerzos 

admisibles. En el caso específico de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi, se 

obtuvo un esfuerzo admisible promedio de 13.7 MPa, valor que se ubicó dentro del límite 

establecido por la norma para madera estructural, comprendido entre 11.0 MPa y 14.5 MPa. Esto 

permitió su clasificación dentro del grupo estructural “B”, como se detalla en la TABLA XVIII. 

Debido a que, el módulo de elasticidad obtenido no se ubicó en ninguno de los grupos 

estipulados, lo que indica que la madera no clasifica dentro de un grupo estructural específico. Sin 

embargo, el esfuerzo admisible promedio sí se encuentra dentro del límite correspondiente al grupo 

“B”, cumpliendo con los requisitos establecidos para madera estructural según la norma NEC 2015. 

o Relación del contenido de humedad vs. Módulo de elasticidad: 

Se verificó que hubo una relación directamente proporcional entre el contenido de humedad y 

el módulo de elasticidad de la madera de pino. Esto evidenció que, a medida que disminuyó el 
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contenido de humedad en la madera, el módulo de elasticidad se incrementó, demostrando una 

mayor capacidad de resistencia ante las deformaciones. 

La TABLA XXII mostró el valor promedio del módulo de elasticidad obtenido durante el 

ensayo de compresión paralela a la fibra, acompañado del contenido de humedad registrado en la 

misma madera de pino seco:  

TABLA XXII.  

RELACIÓN DE MÓDULO DE ELASTICIDAD VS. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ensayo Módulo de 

elasticidad promedio 

(MPa) 

Contenido 

de Humedad 

(%) 

Compresión 1,834.8 12.00 

En cuanto, en la madera de pino procedente de la provincia de Cotopaxi, se identificó un 

contenido de humedad equilibrado. Sin embargo, el valor del módulo elástico obtenido no se 

encuentra dentro del rango establecido por la clasificación estructural. Esta variación se asoció con 

la recolección de los especímenes en distintas direcciones. 

Por otro lado, las fallas identificadas en las probetas de madera de pino, generadas durante el 

ensayo de compresión paralela a la fibra, se describieron de la siguiente manera: 

• Aplastamiento (a) 

• Separación de cuña (b) 

• Corte (c) 

Seguidamente, en la TABLA XXIII se presentan los diversos tipos de fallas identificados en las 

probetas sometidas al ensayo de compresión paralela a la fibra. Además, se incorporan imágenes 

que ilustran las fallas observadas en cada probeta analizada. 
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TABLA XXIII.  

TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL 

ENSAYO A COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Provincia Cotopaxi 

ID Probeta  C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Tipos de fallas b a b c a 

 

 

c) Flexión perpendicular a la fibra 

Posteriormente, se expusieron los resultados obtenidos de los ensayos de flexión perpendicular 

a la fibra, los cuales se encuentran especificados en la TABLA XXIV. Los cálculos efectuados 

fueron realizados empleando las ecuaciones descritas a continuación: 

 

b 

 

a 

 

b 

 

a 

 

c 
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Esfuerzo al límite proporcional elástico (𝜎𝑙𝑝) 

   𝝈𝒍𝒑 =
𝟑 ∗ 𝑷′ ∗ 𝑳

𝟐 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅𝟐
 

( 14 ) 

 

Donde: 

𝜎𝑙𝑝= Esfuerzo al límite proporcional elástico (MPa) 

𝑃′= Carga en el límite proporcional (N) 

𝐿= Longitud del soporte (mm) 

𝑏= Ancho de los especímenes (mm) 

d= Alto de los especímenes (mm) 

𝜎𝑙𝑝 =
3 ∗ 1083.94 𝑁 ∗ 360.00 𝑚𝑚

2 ∗ 25.00 𝑚𝑚 ∗ (25.00 𝑚𝑚)2
= 𝟑𝟕. 𝟒𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

Módulo de ruptura o esfuerzo máximo (𝜎𝑚á𝑥) 

𝝈𝒎á𝒙 =
𝟑 ∗ 𝑷𝒎á𝒙 ∗ 𝑳

𝟐 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅𝟐
      

( 15 ) 

 

Donde: 

σmáx = Esfuerzo máximo (MPa) 

Pmáx = Carga máxima aplicada (N) 

𝐿= Longitud del soporte (mm) 

b= Ancho de los especímenes (mm) 

d= Alto de los especímenes (mm) 

𝜎𝑚á𝑥 =
3 ∗ (1091.64 𝑁) ∗ (360.00 𝑚𝑚)

2 ∗ (25.00 𝑚𝑚) ∗ (25.00 𝑚𝑚)2
= 𝟑𝟕. 𝟕𝟑 𝑴𝑷𝒂      
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Módulo de elasticidad aparente (𝛦𝑎𝑝) 

   𝜠𝒂𝒑  =
𝑳𝟑

𝟒 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅𝟑
∗  

𝑷′

𝜹𝒎á𝒙
   

( 16 ) 

 

Donde: 

𝛦𝑎𝑝 = Módulo de elasticidad aparente (MPa) 

𝑃′ = Carga en el rango elástico (N) 

𝐿= Longitud entre soporte (mm) 

𝑏= Ancho de los especímenes (mm) 

𝑑= Alto de los especímenes (mm) 

𝛿𝑚á𝑥 = deflexión en la carga máxima (N/mm) 

𝛦𝑎𝑝 =
(360.00 𝑚𝑚)3

4 ∗ (25.00 𝑚𝑚) ∗ (25.00 𝑚𝑚)3
∗

1083.94 𝑁

8.30 𝑚𝑚
= 𝟑𝟖𝟗𝟏. 𝟑𝟏 𝑴𝑷𝒂   

 

Esfuerzo admisible (𝜎𝑎𝑑𝑚) 

𝝈𝒂𝒅𝒎 =
𝑭. 𝑪 ∗ 𝑭. 𝑻

𝑭. 𝑺 ∗ 𝑭. 𝑫. 𝑪
∗ 𝝈ú𝒍𝒕        

( 17 ) 

 

Donde: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = Esfuerzo admisible (MPa) 

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 
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𝜎ú𝑙𝑡 = Esfuerzo último (MPa) 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
(𝑂. 8 ∗ 0.9)

(2 ∗ 1.15)
∗ 37.73 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟏 𝑴𝑷𝒂    

 

 

Por una parte, en el análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de flexión perpendicular 

a la fibra, se consideraron todas las probetas evaluadas, lo que permitió determinar los valores 

promedio de la deflexión máxima, alcanzando 8.30 mm y una carga en el límite proporcional de 

1083.94 N. Estos resultados indican que la madera tiene una buena capacidad para soportar cargas 

en esta dirección. 

En términos generales, se presentó en la Fig. 67 la relación entre carga vs deflexión 

correspondiente a la probeta “F-1”, que alcanzó la máxima resistencia. Por otro lado, en la Fig. 68 

se ilustró la relación carga vs deflexión de la probeta “F-3”, que registró la resistencia mínima. 

 

 

TABLA XXIV.  

ESFUERZO DE LA FIBRA EN EL LÍMITE PROPORCIONAL, MÓDULO DE RUPTURA O 

ESFUERZO MÁXIMO, MÓDULO DE ELASTICIDAD APARENTE, ESFUERZO ADMISIBLE 

ID 

Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

máxima 

(mm) 

Carga en 

límite prop. 

(N) 

Esfuerzo al 

límite prop. 

elástico 

(MPa) 

Módulo de 

ruptura o 

esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

F-1 1565.63 12.75 1565.27 54.10 54.11 3666.64 16.94 

F-2 797.17 6.32 797.17 27.55 27.55 3764.99 8.62 

F-3 768.19 6.48 731.17 25.27 26.55 3369.93 8.31 

F-4 1393.18 8.38 1393.00 48.14 48.15 4964.97 15.07 

F-5 934.06 7.55 933.07 32.25 32.28 3690.00 10.11 

Promedio 1091.64 8.30 1083.94 37.46 37.73 3891.31 11.81 
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Fig. 67. Carga vs. Deflexión de la probeta "F-1" 

 

Fig. 68. Carga vs. Deflexión de la probeta "F-3" 

o Módulo de elasticidad y esfuerzo admisible: 

En consecuencia, los resultados obtenidos del ensayo de flexión perpendicular a la fibra 

realizado en probetas de madera de pino procedentes de la provincia de Cotopaxi fueron 

significativos. En este análisis, se determinó un módulo de elasticidad de 3891.31 MPa, el cual no 

corresponde a ninguno de los grupos de clasificación estructural de la madera, definidos por la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-MD), como se detalla en la TABLA XVII. 

Asimismo, la madera fue clasificada estructuralmente según sus esfuerzos admisibles, y en el 

caso de la madera de pino, se estableció un esfuerzo admisible de 11.81 MPa, lo que permitió 
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concluir que está ubicado dentro del grupo “C” de la clasificación de madera estructural, tal como 

se muestra en la TABLA XVIII. 

o Relación del contenido de humedad vs. Módulo de elasticidad: 

Se verificó que existió una relación directamente proporcional entre el contenido de humedad y 

el módulo de elasticidad de la madera de pino. Esto implicó que, a medida que el contenido de 

humedad de la madera aumentaba, el módulo de elasticidad disminuía, lo que resultaba en una 

menor resistencia a las deformaciones. 

 La TABLA XXV Presentó el valor promedio del módulo de elasticidad obtenido en el ensayo 

de flexión perpendicular a la fibra, junto con el contenido de humedad registrado en la madera de 

pino seco:  

TABLA XXV.  

RELACIÓN DE MÓDULO DE ELASTICIDAD VS. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ensayo Módulo de 

elasticidad 

promedio (MPa) 

Contenido de 

Humedad 

(%) 

Flexión 3891.31 12.98 

En el caso de la madera de pino proveniente de la provincia de Cotopaxi, se determinó un 

contenido de humedad equilibrado. Sin embargo, el valor del módulo elástico obtenido no se 

encuentra dentro del rango establecido por la clasificación estructural.  

Por otro lado, las fallas observadas en las probetas de madera de pino, que se produjeron durante 

el ensayo de tracción paralela a la fibra, fueron las siguientes: 

• Tensión transversal (b) 

• Tensión astillada (c) 

• Tensión abrupta (d) 

A continuación, en la TABLA XXVI se presenta los distintos tipos de fallas observadas en cada 

una de las probetas sometidas a ensayo de flexión perpendicular a la fibra. Además, incluyen 

imágenes que ilustran las fallas registradas en cada probeta evaluada. 
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TABLA XXVI.  

TIPOS DE FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE PINO POR EL 

ENSAYO A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA. 

Provincia Cotopaxi 

ID Probeta  F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 

Tipos de fallas d b b b c 

 

 

4) Fase 3: análisis comparativo de las propiedades mecánicas de la madera de pino, con 

requisitos especificados en la norma NEC 2015 

En comparación con los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015), 

los resultados obtenidos sobre las propiedades mecánica de la madera de pino, se llevó a cabo un 

análisis comparativo considerando los valores promedios de los módulos de elasticidad y los 

esfuerzos admisibles de la madera proveniente de la provincia de Cotopaxi, evaluados en tracción 

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

o Tracción paralela a la fibra: 

d 

 
b 

 
b 

 
b 

 
c 
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Seguidamente, en la TABLA XXVII se presentaron los valores correspondientes a los módulos 

de elasticidad y los esfuerzos admisibles de la madera de pino proveniente de la provincia de 

Cotopaxi, obtenidos a partir del ensayo de tracción paralela a la fibra. 

TABLA XXVII.  

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO 

ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO 

SOMETIDA A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Provincia Ensayo Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

Admisible 

(MPa) 

Cotopaxi Tracción 12845.72 11.9 

Según la norma NEC 2015, el módulo de elasticidad promedio (𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) establecido para el 

grupo “B” es de 10000 MPa. En los ensayos realizados en la provincia de Cotopaxi, se obtuvo un 

valor de 12845.72 MPa, lo que representa una diferencia porcentual de aproximadamente 28.46%. 

Este resultado sugiere que el valor obtenido está muy cerca del estándar correspondiente al grupo 

“B”, siendo ligeramente superior. Esto indica que el material evaluado posee una calidad 

comparable a la madera clasificada en este grupo, de acuerdo con la normativa. 

Por otro lado, en relación con el esfuerzo admisible en tracción paralela a la fibra, la norma NEC 

2015 asigna un valor específico para el grupo “B”. El ensayo realizado registró un valor de 11.9 

MPa, lo que implica una diferencia porcentual aproximadamente de 13.33%. Este resultado 

demuestra que el esfuerzo admisible del material probado supera el estándar del grupo “B”, aunque 

permanece dentro de un rango aceptable para aplicaciones estructurales. 

En lo que respecta al módulo de elasticidad, el material ensayado se clasifica dentro de la 

categoría media (grupo “B”), conforme a la NEC 2015. De mimo modo, en términos de esfuerzo 

admisible en tracción, el material está en el grupo “B”. Esto demostró que, aunque el material es 

rígido, su capacidad para soportar esfuerzos es más reducida. 
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Fig. 69. Comparación de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Tracción). 

 

Fig. 70. Comparación de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Tracción). 

En cuanto a, la comparación con una madera extranjera, la madera de pino analizada presentó 

menor rigidez en la relación con el pino radiata estudiado en Perú, el cual registró un esfuerzo 

admisible de 36.95 MPa [31], en tracción paralela a la fibra, superando al obtenido en este estudio. 

Esta diferencia se atribuyó a las propiedades mecánicas superiores del pino radiata.  

No obstante, su módulo de elasticidad fue inferior, alcanzando 1555.7257 kg/cm2 [31], frente 

al valor del Pinus patula Schltdl. & Cham, lo que se explicó por la diferencia en las dimensiones 

de las probetas y las especies de pino empleadas en los ensayos. 
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TABLA XXVIII.  

COMPARATIVA DE MÓDULO DE ELASTICIDAD Y EL 

ESFUERZO ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERÚ) VS PINUS 

PATULA (ECUADOR). 

Ensayo País Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Tracción paralela Ecuador 12845.72 11.9 

Perú 152.73 36.95 

 

o Compresión paralela a la fibra: 

Posteriormente, en la TABLA XXIX se muestra los valores del módulo de elasticidad y el 

esfuerzo admisible de la madera de Cotopaxi, obtenidos mediante el ensayo de compresión. 

TABLA XXIX.  

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO 

ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO 

SOMETIDA A COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA. 

Provincia Ensayo Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

Admisible 

(MPa) 

Cotopaxi Compresión 1834.8 13.7 

En el análisis, basándose en las TABLAS XVII, XVIII y XXIX, se realizó una comparación 

entre los valores establecidos en la norma NEC 2015 y los resultados obtenidos en los ensayos 

realizados con la madera en mención. 

De acuerdo a la TABLA XVII de la NEC 2015, el módulo de elasticidad promedio (𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) 

se encuentran especificados. Sin embargo, el ensayo realizado en Cotopaxi arrojó un módulo de 

elasticidad de 1834.8 MPa, un valor que no se asemeja a los grupos estándares definidos en la 

norma. Este resultado refleja que la rigidez de la madera ensayada es significativamente menor a 

la establecida en la NEC 2015, quedando fuera de las clasificaciones de madera estructural. 

Por otro lado, en lo que respecta al esfuerzo admisible en compresión paralela a la fibra, la NEC 
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2015 detalla los valores en la TABLA XVIII. En este caso, el ensayo realizado en Cotopaxi 

determinó un esfuerzo admisible promedio de 13.7 MPa, lo que supera al estándar definido para el 

grupo “B”. Este resultado indica que, a pesar de su bajo módulo de elasticidad, la madera de 

Cotopaxi muestra una capacidad competitiva para soportar esfuerzos de compresión paralela a la 

fibra, lo que la hace adecuada para ciertos usos estructurales.   

 

Fig. 71. Comparación de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Compresión). 

 

Fig. 72. Comparación de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Compresión). 

Respecto a, la comparación entre una madera extranjera y la madera de pino analizada, esta 
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ende, la madera de pino radiata registró un esfuerzo admisible de 13.30 MPa [31], en el ensayo de 

compresión paralela a la fibra, valor que resultó inferior al registrado en el presente estudio. Esta 

diferencia se atribuyó a las propiedades mecánicas superiores de la madera de Pinus patula Schltdl. 

& Cham.  

No obstante, el módulo de elasticidad de la madera de pino radiata En Perú fue mayor, 

alcanzando 64774.8798 kg/cm2 [31], en comparación con el obtenido para la madera de Cotopaxi. 

Esta variación se justificó por las diferencias en las dimensiones de las probetas y las especies de 

pino utilizadas en los ensayos. 

TABLA XXX.  

COMPARATIVA DE MÓDULO DE ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO 

ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERÚ) VS PINUS PATULA 

(ECUADOR). 

Ensayo País Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Compresión 

paralela 

Ecuador 1834.8 13.7 

Perú 6352.25 13.30 

o Flexión perpendicular a la fibra: 

Finalmente, en la TABLA XXXI se mostraron los valores de los módulos de elasticidad y los 

esfuerzos admisibles de la madera de pino de la provincia de Cotopaxi, obtenidos mediante el 

ensayo de flexión perpendicular a la fibra. 

TABLA XXXI.  

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZO 

ADMISIBLE PROMEDIO DE LA MADERA DE PINO 

SOMETIDA A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA 

FIBRA. 

Provincia Ensayo Módulo de 

Elasticidad 

(Mpa) 

Esfuerzo 

Admisible 

(Mpa) 

Cotopaxi Flexión 3891.31 11.81 

En el estudio, y con base en las TABLAS XVII, XVIII y XXXI, se llevó a cabo una comparación 
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entre los parámetros establecidos en la norma NEC 2015 y los resultados obtenidos a partir de los 

ensayos realizados como la madera analizada.  

Según lo especificado en la TABLA XVII de la NEC 2015, los valores del módulo de elasticidad 

promedio (Epromedio) y mínimo (Emínimo) Están claramente definidos. No obstante, el ensayo 

realizado en Cotopaxi presentó el módulo de elasticidad de 3891.31 MPa, un valor que no se 

asemeja a los grupos estándares definidos en la norma. Este resultado refleja que la rigidez de la 

madera ensayada es significativamente menor a la establecida en la NEC 2015, quedando fuera de 

las clasificaciones de madera estructural. 

En cuanto a, el esfuerzo admisible en flexión perpendicular a la fibra, la NEC 2015 establece 

los valores correspondientes en la TABLA XVIII. En este contexto, el ensayo realizado en 

Cotopaxi registró un esfuerzo admisible promedio de 11.81 MPa, superando el estándar establecido 

para el grupo “C”. Este resultado reflejó que, a pesar de su bajo módulo de elasticidad la madera 

de Pinus patula Schltdl. & Cham presentaba una capacidad para resistir esfuerzos de flexión, lo 

que la hacía apta para determinados usos estructurales. 

 

Fig. 73. Comparación de MOE (NEC 2015 vs. ensayo de Flexión). 
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Fig. 74. Comparación de Esfuerzo admisible (NEC 2015 vs. ensayo de Flexión). 

Por último, en relación con la comparación entre una madera extranjera y la madera de pino 

evaluada, esta última presentó una rigidez inferior en comparación con la madera de pino radiata 

analizada en Perú. Como resultado, la madera de pino radiata alcanzó un esfuerzo admisible de 

29.44 MPa [31], en el ensayo de flexión perpendicular a la fibra, un valor superior al obtenido en 

el presente análisis. Esta diferencia se explicó por las propiedades mecánicas más destacadas de la 

madera de pino radiata en dicha dirección. 

Sin embargo, el módulo de la elasticidad de la madera de pino radiata en Perú resultó inferior, 

registrando un valor de 45129.95 kg/cm2 [31], en comparación con el obtenido para la madera 

proveniente de Cotopaxi. Esta diferencia se explica por las variaciones en las dimensiones de las 

probetas de pino empleadas en los ensayos. 

TABLA XXXII.  

COMPARATIVA DE MÓDULO DE ELASTICIDAD Y EL 

ESFUERZO ADMISIBLE DE PINO RADIATA (PERÚ) VS PINUS 

PATULA (ECUADOR). 

Ensayo País Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

Flexión 

perpendicular 

Ecuador 3891.31 11.81 

Perú 4425.74 29.44 
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Como discusión general, el comportamiento observado en los tres tipos de ensayos refleja la 

influencia de factores como el contenido de humedad y la densidad en las propiedades mecánicas 

de la madera. Los resultados se ajustaron en gran medida a las expectativas basadas en estudios 

previos, salvo algunas variaciones atribuibles a las particularidades ambientales de la región de 

Cotopaxi. Estas diferencias remarcan la importancia de considerar el contexto local al evaluar 

materiales para aplicaciones estructurales. Además, los valores promedios se encuentran dentro de 

los rangos aceptables según la norma NEC 2015, validando la factibilidad del uso de esta madera 

en construcción. 
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II. VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

A. HIPÓTESIS 

La madera de pino (Pinus patula schltdl. & cham) proveniente de la provincia de Cotopaxi posee 

propiedades mecánicas que cumplen con los estándares establecidos por la Norma Ecuatoriana de 

la Construcción 2015 (NEC 2015) 

B. VERFIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Los resultados obtenidos en el análisis de las propiedades mecánicas de la madera de pino 

mostraron que el módulo de elasticidad, en algunos casos de compresión y flexión, no cumple con 

los requisitos exigidos para su clasificación estructural según la NEC 2015. Sin embargo, el 

esfuerzo admisible alcanzó los valores estipulados por la norma NEC-SE-MD en tracción paralela 

a la fibra, compresión paralela a la fibra y flexión perpendicular a la fibra, permitiendo su 

clasificación en el grupo estructural “C”.  
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A. CONCLUSIONES 

• Se logró la elaboración de 15 probetas de pino siguiendo estrictamente las 

especificaciones de la norma ASTM D 143-94, asegurando que las dimensiones y 

características de las muestras fueron adecuadas para los ensayos de tracción, 

compresión y flexión. 

• La verificación de las dimensiones de las probetas con un calibrador garantizó que 

cumplieran con los requisitos normativos, lo que permitió obtener resultados confiables 

en los ensayos realizados. 

• La madera de pino (Pinus patula Schltdl. & Cham) de la provincia de Cotopaxi presenta 

un contenido de humedad promedio de 93.41% en estado verde y con una densidad 

básica de 0.44 g/cm3, con valores dentro del rango esperado para maderas provenientes 

de regiones altitudinales de 1400 a 3200 m.s.n.m.[11], ubicándola como una madera 

blanda según la clasificación de la NEC-SE-MD 2015, lo que posiciona como un 

material potencialmente adecuado para aplicaciones estructurales si se considera un 

apropiado secado. 

• La densidad seca al aire fue de 0,57 g/cm3 para probetas de compresión y de 0,58 g/cm3 

para probetas de flexión, valores que superan levemente el rango mínimo establecido en 

estudios previos sobre especies similares, reafirmando su capacidad para aplicaciones 

estructurales ligeras. 

• En el ensayo de tracción paralela a la fibra, la madera de pino obtuvo un esfuerzo 

admisible promedio de 11.9 MPa, módulo de elasticidad de 12845.72 MPa, valores 

dentro del grupo “B” aceptables para elementos estructurales bajo esfuerzos 

longitudinales según la NEC 2015. 

• En el ensayo de compresión paralela a la fibra, el esfuerzo admisible promedio fue de 

13.7 MPa, y el módulo de elasticidad fue de 1834.8 MPa, siendo viable para elementos 

estructurales comprimidos de baja o moderada exigencia. 

• Los ensayos de flexión perpendicular a la fibra, el esfuerzo admisible promedio fue de 

11.81 MPa y un módulo de elasticidad de 3891.31 MPa, valores que indican utilizar esta 

madera en estructuras de baja carga como vigas y techos. 
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• La madera de pino de la provincia de Cotopaxi se considera viable para aplicaciones 

estructurales de baja resistencia, aunque su óptimo dependerá de un adecuado 

tratamiento y secado para mejorar sus propiedades mecánicas. 

• Comparando con la NEC 2015, la madera de pino de Cotopaxi se ubica dentro de los 

parámetros del grupo “C” debido a su densidad y resistencia, lo que la clasifica como 

adecuada para aplicaciones estructurales de baja a moderada exigencia. Sí bien el 

módulo de la elasticidad en algunos casos no alcanzó los valores exigidos por la NEC 

2015, los esfuerzos de admisibles de tracción paralela, compresión paralela y flexión 

perpendicular a la fibra permitieron clasificar la madera dentro del grupo estructural.  
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B. RECOMENDACIONES 

• Incrementar el estudio de otras propiedades de la madera, como la resistencia al impacto 

y al desgaste, para ampliar sus posibles aplicaciones en el sector de la construcción. 

• Promover programas de capacitación para ingenieros y arquitectos sobre el diseño y 

construcción con madera de pino, de acuerdo con la NEC 2015, fomentando su uso en 

estructuras de pequeña y mediana escala como vigas, de hechos y paneles considerando 

su resistencia moderada y su densidad adecuada. 

• Implementar un sistema de control de calidad para asegurar la uniformidad en el secado 

y procesamiento de la madera, optimizando sus propiedades mecánicas. 

• Desarrollar proyectos piloto sobre los tratamientos de impregnación y recubrimientos 

para mejorar la durabilidad de la madera frente a factores ambientales como humedad y 

plagas. 

• Impulsar la reforestación con especies de pino en áreas adecuadas de Cotopaxi para 

garantizar una producción sostenible y continúa, integrando criterios de manejo forestal 

responsable. 
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Anexo 1. Sitio de extracción de planta de pino 

 

 

 

 

1. Lugar de extracción de pino 2. Planta por sustraer la muestra 

 

 

 

 

 

3. Plantas de pino estudiada 4. Bodega de almacenamiento de madera 
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Anexo 2. Ensayo de contenido de humedad (CH%) 

 

 

 

 

1. Planta de pino  

 

2. Sitio de extracción de madera 

 

 

 

 

3. Obtención de especímenes para CH% 4. Recubierto de los especímenes 
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5. Espécimen cilíndrico madera verde 6. Corte de muestra a la medida 

 

 

 

  

 

7. Identificación, antes del ensayo 8. Protección a prueba de humedad 
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9. Registro de peso de especímenes  10. Especímenes para el ensayo en horno 

 

 

 

 

 

11. Retirar muestra anhidra del horno 12. Muestra anhidra en reposo 
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13. Peso muestra anhidra 14. Registro de datos obtenidos 

 

 

Anexo 3. Especímenes de densidad seca al aire. 

 

 

 

 

1. Verificación de las probetas 2. Identificación de las probetas  
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3. Peso a temperatura equilibrada 4. Peso de la probeta a flexión 

 

 

 

 

 

5. Registro de datos peso en (gr) 6. Peso de probeta a flexión (gr) 
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Anexo 4. Especímenes de ensayo a tracción paralela a la fibra. 

 

 

 

 

1. Tablero de pino para probetas  2. Cepillado de tablero 

 

 

 

 

 

3. Corte en flejes (2.5 x 2.5 x 46cm) 4. Flejes con dimensiones normados 
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5. Medidas con Pie de Rey 6. Señalar con molde de triplex 

 

 

 

 

 

7. Corte minucioso para probeta 

 

8. Probetas recién cortadas  
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9. Lijado del centro de probeta 10. Toma de medida central 

 

 

 

 

 

11. Probetas listo para el ensayo 12. Enserado de máquina SHIMADZU 
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13. Fijación de mordaza 14. Inicio de ensayo 

 

 

 

 

 

15. Probeta ensayada con fractura  16. Curva Fuerza vs Desplazamiento 
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Anexo 5. Especímenes de ensayo a compresión paralela a la fibra. 

 

 

 

 

1. Flejes para preparar probetas 2. Cortes en (2.5 x 2.5 x 10 cm) 

 

 

 

 

 

3. Identificación de probetas 

 

4. Encerado e inicio de ensayo 
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5. Probeta en ensayo 6. Probetas ensayadas 

 

 

Anexo 6. Especímenes de ensayo a flexión perpendicular a la fibra. 

 

 

 

 

1. Flejes para probeta de flexión 2. Probeta de ensayo (2.5x2.5x41 cm) 
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3. Centrado de placas  4. Encerado e inicio de ensayo 

 

 

 

 

 

5. Probetas con cambios en el centro 6. Probetas luego del ensayo 
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Anexo 7. Norma NTE INEN 896-2013 y (ASTM-D4442-20). 
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Anexo 8. Norma Internacional ASTM D 143-94. 
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Anexo 9. Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015). 
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Anexo 10. Lugar de extracción de la madera de pino. 

 


