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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente estudio experimental tiene como propósito fundamental proporcionar datos 

precisos y detallados sobre las características mecánicas de la madera de ciprés, con énfasis en 

su comportamiento frente a esfuerzos de flexión perpendicular a la fibra y tracción paralela a la 

fibra. Las muestras de madera utilizadas en las pruebas fueron obtenidas de tres ubicaciones 

específicas: los aserraderos Cárcel y Macasto en el cantón Ambato, y un aserradero del cantón 

Quero, todos situados en la provincia de Tungurahua. Este enfoque permitió evaluar la 

influencia del origen de la madera en sus propiedades mecánicas. 

Para el desarrollo de las pruebas, se realizó un catastro de los aserraderos con sus 

respectivas propiedades mecánicas como carga, módulo de elasticidad y esfuerzo admisible, 

como primer paso metodológico, con el objetivo de identificar fuentes de madera de ciprés 

representativas de la provincia de Tungurahua. Las pruebas se ejecutaron bajo los lineamientos 

de la norma ASTM A143-94, que establece los procedimientos para la preparación y ensayo de 

probetas. Se fabricaron cinco probetas por cada tipo de ensayo mecánico, logrando un total de 

30 muestras sometidas a análisis. Adicionalmente, se evaluaron propiedades físicas, como el 

contenido de humedad en estado verde y seco, siguiendo las especificaciones de la norma NTE 

INEN 896 (2013). Esto garantizó la uniformidad en las condiciones iniciales de las muestras, 

condición crucial para obtener resultados fiables. En los ensayos mecánicos, se determinaron 

el módulo de elasticidad y los esfuerzos admisibles mediante las fórmulas establecidas en la 

norma ASTM D198. Los datos obtenidos evidenciaron que la madera de ciprés presenta 

características mecánicas adecuadas para aplicaciones estructurales, especialmente en flexión 

perpendicular a la fibra, donde destacó la madera proveniente de los aserraderos Cárcel, 

Macasto y Quero por su notable resistencia. Sin embargo, los resultados en tracción paralela a 

la fibra fueron inferiores a los requerimientos para aplicaciones estructurales exigentes. 

En conclusión, la madera de ciprés se perfila como una opción viable para estructuras 

sometidas a esfuerzos de flexión, siempre que se consideren sus limitaciones en tracción 

paralela, lo que subraya la importancia de seleccionar cuidadosamente su uso dependiendo de 

las exigencias del diseño estructural. 

 

Palabras clave: Madera ciprés, flexión perpendicular, tracción paralela, propiedades 

físicas, propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The present experimental study aims to provide precise and detailed data on the 

mechanical properties of cypress wood, with a focus on its behavior under perpendicular 

bending to the grain and parallel tensile forces to the grain. The wood samples used in the tests 

were obtained from three specific locations: the Cárcel and Macasto sawmills in the Ambato 

canton and a sawmill in the Quero canton, all located in the province of Tungurahua. This 

approach allowed for an assessment of the influence of the wood's origin on its mechanical 

properties. 

To develop the tests, a survey of the sawmills and their respective mechanical 

properties, such as load capacity, modulus of elasticity, and allowable stress, was conducted as 

an initial methodological step to identify representative sources of cypress wood in Tungurahua 

province. The tests were carried out following the guidelines of ASTM A143-94, which 

establishes procedures for specimen preparation and testing. Five specimens were 

manufactured for each type of mechanical test, resulting in a total of 30 samples analyzed. 

Additionally, physical properties, such as moisture content in green and dry states, were 

evaluated in accordance with the specifications of NTE INEN 896 (2013). This ensured uniform 

initial conditions of the samples, a critical factor in obtaining reliable results. 

In the mechanical tests, the modulus of elasticity and allowable stresses were 

determined using the formulas established in ASTM D198. The results showed that cypress 

wood exhibits suitable mechanical properties for structural applications, particularly in 

perpendicular bending to the grain. In this regard, the wood from the Cárcel, Macasto, and 

Quero sawmills stood out for its remarkable resistance. However, the results for parallel tensile 

forces were lower than the requirements for demanding structural applications. 

In conclusion, cypress wood is a viable option for structures subjected to bending 

stresses, provided its limitations in parallel tension are considered. This highlights the 

importance of carefully selecting its use based on the demands of the structural design. 

 

Keywords: Cypress wood, perpendicular bending, parallel tension, physical 

properties, mechanical properties. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

I. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

A nivel global, el uso de energía y recursos naturales ha alcanzado niveles 

preocupantes. En particular, los edificios destinados a vivienda y comercio son responsables 

aproximadamente el 40% del consumo final de energía y generan alrededor del 36% de las 

emisiones totales de CO2. A demás, el sector de la construcción utiliza el 30% de las materias 

primas disponibles y produce el 25% de los residuos sólidos generados a nivel global. Por lo 

que, se estima que para el 2030 habrá un déficit mundial de agua del 40%. Es importante 

destacar que, en este contexto, el sector de la construcción consume el 25% de los recursos 

hídricos disponibles, lo que agrava más la situación. Es así que, desde perspectiva ambiental, 

resulta fundamental adoptar una perspectiva ambientalmente responsable que promueva el uso 

de materias primas provenientes de fuentes renovables. Un ejemplo destacado es la madera, 

que durante su ciclo de vida no contribuye al aumento del CO2 en la atmósfera. Este enfoque 

no solo ayuda a mitigar el impacto ambiental, sino que también ofrece una alternativa sostenible 

para el desarrollo de infraestructuras [1]. 

Así pues, la madera ha sido utilizada como material de construcción desde tiempos 

inmemoriales, con sus raíces que se remontan al neolítico, cuando se perfeccionaron las 

herramientas de corte. En aquel entonces, la mayoría de las sociedades optaban por construir 

sus viviendas con madera debido a su ligereza y facilidad de manejo. A lo largo de los siglos, 

esta práctica ha perdurado, y la madera sigue siendo un recurso valioso en la arquitectura 

contemporánea. En la actualidad, países desarrollados como Estados Unidos cuentan con una 

robusta industria maderera que no solo se dedica a la construcción, sino que también se enfoca 

en la innovación, incorporando nuevas tecnologías y diseños en sus estructuras. Así, la madera 

continúa siendo un material versátil y relevante en el ámbito de la construcción, adaptándose a 

las necesidades y tendencias modernas [2]. 

Así mismo, en Ecuador los bosques primarios albergan una rica diversidad de especies 

forestales que poseen un alto potencial maderable. Sin embargo, hasta el momento, solo un 

número reducido de estas especies ha sido objeto de estudio, lo que limita la información 

disponible para su uso en la industria de la construcción. Dado este contexto, es fundamental 

llevar a cabo una investigación exhaustiva sobre las especies que ya se utilizan como materiales 

de construcción, así como aquellas que aún no han sido caracterizadas adecuadamente en 

términos de sus propiedades estructurales. Este estudio no solo ampliaría el conocimiento sobre 
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el potencial maderable del país, sino que también contribuiría a la sostenibilidad y al desarrollo 

de prácticas constructivas más variadas e innovadoras. [3] 

Por otra parte, la industria maderera en el Ecuador destaca por su fuerte tradición 

artesanal en el trabajo de la madera, lo que se debe tanto a la facilidad de manipulación de este 

material como a la abundancia de recursos naturales que posee. De hecho, alrededor del 51% 

de su territorio está cubierto por bosques nativos, lo que equivale a aproximadamente 

12.631.198 hectáreas. De estas, un notable 53% se encuentra bajo protección, lo que garantiza 

la conservación de estos ecosistemas vitales. Esta combinación de recursos y compromiso con 

la sostenibilidad no solo respalda la industria artesanal, sino que también promueve un uso 

responsable y consciente de la madera en diversas aplicaciones [4]. 

Por consiguiente, en la provincia de Tungurahua según la Base de Datos del Catastro 

RUC del Servicio de Rentas Internas (SRI), existen 30 aserraderos, de los cuales 19 se 

encuentran en la ciudad de Ambato. De estos, 15 aserraderos están activos según los registros 

del SRI del año 2023. Este análisis proporciona una visión clara sobre la distribución y estado 

operativo de los aserraderos, lo que resulta relevante para entender la actividad económica de 

la región y puede ser útil para investigaciones y decisiones estratégicas en la industria de la 

madera en Tungurahua [5]. 

Siendo así, las propiedades físicas y mecánicas de las maderas lo más importante, ya 

que son los índices usados para evaluar si las características o a su vez la calidad de cierta 

madera son las adecuadas para un uso particular, así como para lograr conocer la mejor 

utilización desde el punto de vista estructural, mediante los resultados de resistencia obtenidos 

en laboratorio. En el presente trabajo investigativo se analizó el Ciprés (Cupressus), árbol que 

puede alcanzar hasta 30 metros de altura, su corteza es gruesa y de color marrón rojizo, teniendo 

presente fisuras longitudinales, obteniendo muestras y preparando probetas a flexión 

perpendicular y tracción paralela a la fibra de acuerdo a las normas NTE INEN 896 y ASTM D 

143 – 94 [6]. 

Como demuestran Pérez y Rivera [7] las probetas de ciprés ensayadas a flexión 

perpendicular obtuvieron 16.67% de contenido de humedad, carga máxima igual a 5.25 kN, 

módulo de ruptura de 44.73 MPa, deflexión en carga máxima de 20.20 mm, carga en el límite 

proporcional de 3.42 kN y un esfuerzo en el límite proporcional de 29.18 MPa. Así mismo las 

probetas de tracción paralela obtuvieron 13.13% de contenido de humedad, una resistencia a la 

tracción paralela de 48.33 MPa y una deformación unitaria de 4.28E-02 mm/mm. 
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De esta forma, el presente trabajo investigativo presenta un catastro basado en el lugar 

de procesamiento, de las especies de ciprés de la provincia de Tungurahua, con información 

sobre sus propiedades estructurales. Por otro lado, la elaboración de probetas de madera de 

ciprés para determinar las propiedades físicas: contenido de humedad, y las propiedades 

mecánicas como: flexión perpendicular y tracción paralela a la fibra, de acuerdo a las Normas 

NTE INEN 896 y ASTM D 143 – 94. Finalmente, para garantizar la calidad y rendimientos de 

la madera de ciprés fue fundamental comparar las propiedades mecánicas en función del lugar 

de procesamiento. 

II. JUSTIFICACIÓN 

En la provincia de Tungurahua, Ecuador, la madera de ciprés (Cupressus) ha sido 

tradicionalmente utilizada en diversas aplicaciones no estructurales debido a su disponibilidad 

y resistencia natural. Sin embargo, su uso como material estructural ha sido limitado y no 

suficientemente explorado. La Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC 2015) 

establece criterios estrictos para el uso de materiales en la construcción, y actualmente, no existe 

un análisis exhaustivo que evalúe si la madera de ciprés de los cantones de la provincia cumpla 

con estos requisitos. La falta de información técnica específica sobre las propiedades mecánicas 

del ciprés local plantea un problema significativo para su potencial adopción como material 

estructural en proyectos de construcción [8]. 

De manera que, realizar un catastro y posteriormente el análisis detallado de las 

propiedades mecánicas de la madera de ciprés proveniente de Tungurahua es esencial para 

determinar su ubicación y viabilidad como material estructural conforme a la NEC 2015. Este 

estudio no solo proporcionará datos técnicos cruciales que pueden fomentar un uso más amplio 

y seguro del ciprés en la construcción, sino que también puede contribuir a la diversificación 

de los materiales de construcción disponibles en Ecuador. Además, la utilización de recursos 

locales puede promover prácticas de construcción más sostenibles, alineándose con las 

tendencias globales hacia la sostenibilidad y la reducción de la huella de carbono en la industria 

de la construcción [9]. 

Uno de los desafíos principales en esta investigación es asegurar que el ciprés de 

Tungurahua cumpla con los estrictos estándares establecidos por la NEC 2015. Esto implica 

realizar una serie de pruebas mecánicas y físicas para evaluar el contenido de humedad, flexión 

y tracción como factores de desempeño del ciprés. Además, es crucial identificar y mitigar 

posibles irregularidades y defectos que puedan comprometer su uso en aplicaciones 
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estructurales. La investigación también deberá abordar la variabilidad natural de la madera, que 

puede afectar su consistencia y rendimiento en condiciones reales de construcción [10] [11] 

Finalmente, el éxito de esta investigación podría tener un impacto significativo en la 

industria de la construcción en Ecuador. Al demostrar que el ciprés de Tungurahua es un 

material estructural viable, se abrirían nuevas oportunidades para la utilización de esta especie 

en proyectos de construcción, tanto a nivel local como nacional. 

III. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

▪ Características Básicas de la madera  

La madera es un material orgánico, de naturaleza fibrosa y con una densidad variable, 

que proviene de los árboles. Se distingue por ser anisotrópica (sus propiedades varían según la 

dirección) e higroscópica (absorbe y libera humedad del ambiente). 

Sus propiedades y características no solo dependen de su composición química, sino 

también de su estructura, es decir, de cómo están dispuestos y orientados los diversos elementos 

que la conforman. Esta disposición interna es clave para entender el comportamiento de la 

madera como material. 

▪ Estructura de la Madera 

La madera, como material de naturaleza fibrosa, estructurada y esencialmente 

heterogénea, posee características particulares derivadas de su origen vegetal. Sus propiedades 

y usos están determinados por la composición química y las características de las células que la 

constituyen. 

Este material está formado por una red de células longitudinales y transversales, cuya 

configuración da lugar a sus tres principales componentes químicos: 

▪ Celulosa (40-60%) 

▪ Hemicelulosa (5-25%) 

▪ Lignina (20-40%) 

Estos componentes orgánicos están constituidos por los siguientes elementos 

esenciales: 

▪ Carbono: 45-50% 

▪ Oxígeno: 38-42% 
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▪ Hidrógeno: 6% 

▪ Nitrógeno: 1% 

▪ Compuestos minerales: 10% 

Esta compleja composición química es lo que define tanto el comportamiento como 

las posibilidades de aplicación de la madera en diversos ámbitos. 

▪ Partes del tronco 

Para analizar la estructura del tronco de un árbol, es necesario realizar un corte 

transversal. Este tipo de corte permite identificar las siguientes características principales: 

1. Corteza externa: Es la capa más externa del tronco, encargada de proteger al árbol contra 

agentes externos como plagas, hongos y daños mecánicos. 

2. Corteza interna o floema: Situada debajo de la corteza externa, transporta los nutrientes 

elaborados desde las hojas hacia el resto del árbol. 

3. Cámbium: Es una capa delgada de células que genera nuevo tejido tanto hacia el exterior 

(floema) como hacia el interior (xilema). 

4. Madera o xilema: La parte más gruesa del tronco, compuesta por anillos concéntricos. 

Transporta agua y minerales desde las raíces hacia las hojas. También brinda soporte 

estructural. 

5. Anillos de crecimiento: Representan el crecimiento anual del árbol, con un anillo claro 

(crecimiento rápido en primavera) y uno oscuro (crecimiento lento en verano u otoño). 

6. Médula: Es el núcleo central del tronco, compuesto por tejido blando y es donde se 

almacena energía en forma de nutrientes durante las etapas tempranas del crecimiento 

del árbol. 

El análisis de estas características permite entender la funcionalidad y propiedades de 

la madera, así como el desarrollo y la salud del árbol. 

Es así que, la madera es un material intrincado, cuyas propiedades y características 

dependen tanto de su composición como de su estructura interna. La disposición y orientación 

de los diversos elementos que la componen desempeñan un papel crucial en su comportamiento. 

Comprender cómo están alineados y organizados estos elementos permite una mejor 

comprensión del rendimiento y las capacidades de la madera como material de construcción. 
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Esta orientación estructural influye significativamente en la resistencia, durabilidad y otras 

propiedades mecánicas de la madera, destacando su naturaleza compleja y multifacética [12]. 

En 1880, el Ingeniero de Montes Eugenio Plá y Ravé publicó una obra destacada sobre 

la madera en lengua castellana. Su libro, titulado Maderas de construcción civil y naval, 

organiza sistemáticamente el contenido temático, comenzando con el estudio de la estructura 

anatómica de la madera. Un capítulo completo está dedicado a la física de la madera, y por 

primera vez se presentan valores referidos a las características mecánicas de maderas 

procedentes de la flora euroamericana y asiática. Aunque la falta de normalización en sus 

trabajos dificulta la comparación de resultados, es notable su diferenciación de las probetas 

según la zona del árbol de donde se obtuvieron (parte inferior del tronco, parte media del tronco 

y ramas) [13]. 

Es necesario resaltar, que la madera ha sido un componente integral, ya sea total o 

parcial, de las construcciones humanas desde el período neolítico. Incluso antes de disponer de 

herramientas con capacidad de corte suficiente, es muy probable que el ser humano utilizara la 

madera para construir sus primeros refugios. Desde esos primeros días, las estructuras de 

madera empezaron a aparecer en las primitivas chozas prehistóricas. A medida que pasaron los 

siglos, los métodos y sistemas para crear estructuras de madera se han ido perfeccionando y 

evolucionando, adaptándose a las necesidades y avances tecnológicos de cada época [14]. 

Es así que, la madera ha sido uno de los materiales de construcción más utilizados por 

el ser humano desde tiempos prehistóricos. A lo largo de los siglos, la madera ha demostrado 

ser un material confiable para la construcción de viviendas, puentes y otros tipos de 

infraestructuras. En el contexto moderno, la sostenibilidad y la eficiencia energética han 

renovado el interés por la madera como una alternativa viable y ecológica frente a materiales 

más industrializados como el acero y el hormigón [15]. 

Las propiedades mecánicas de la madera, tales como la resistencia a la compresión, 

tensión y flexión, son fundamentales para su utilización en estructuras. Estas propiedades están 

directamente influenciadas por factores como el contenido de humedad, la densidad y la 

presencia de defectos como nudos y grietas. La resistencia de la madera varía significativamente 

con el grado de humedad, lo que implica que las pruebas y evaluaciones deben estandarizarse 

a un contenido de humedad específico, generalmente el 12%, para obtener resultados 

comparables. Las irregularidades naturales en la madera pueden reducir su capacidad de carga 
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y durabilidad, lo que subraya la importancia de una selección cuidadosa y un procesamiento 

adecuado [16]. 

El ciprés (Cupressus) es una especie de madera conocida por su durabilidad y 

resistencia a la intemperie. Originaria de climas templados, el ciprés se ha adaptado bien a 

diversas regiones, incluida la provincia de Tungurahua en Ecuador. Esta especie es valorada 

tanto por su estética como por sus propiedades mecánicas, lo que la hace una opción popular 

para diversas aplicaciones estructurales. Sin embargo, para considerar su factibilidad como 

material estructural, es esencial realizar un análisis detallado de sus propiedades mecánicas 

específicas, tal como se requiere en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC 2015) 

[17]. 

La NEC 2015 establece los estándares y requisitos para el uso de materiales en la 

construcción en Ecuador, incluyendo la madera. Esta normativa proporciona directrices 

específicas sobre cómo deben realizarse los ensayos de propiedades mecánicas y cómo debe 

evaluarse la madera para garantizar su idoneidad en aplicaciones estructurales. El cumplimiento 

de estos estándares es crucial para asegurar que la madera utilizada en la construcción sea 

segura, fiable y duradera. En el caso de la madera de ciprés proveniente de Tungurahua, se debe 

realizar un análisis riguroso para verificar que cumple con los parámetros establecidos por la 

NEC 2015. 

Para el uso estructural de la madera, es crucial comprender dos conceptos clave 

relacionados con el contenido de humedad y las propiedades mecánicas utilizadas en el presente 

trabajo investigativo: 

▪ Ensayo Propiedades Físicas:  

La madera es un material anisotrópico, lo que significa que sus propiedades físicas y 

mecánicas varían según la dirección en la que se aplique el esfuerzo. En este contexto, se 

distinguen tres direcciones principales, cada una con características específicas: 

1. Dirección longitudinal: 

▪ Corresponde al eje principal de la fibra, es decir, paralelo al crecimiento del 

árbol. 

▪ Es la dirección donde la madera presenta mayor resistencia y rigidez, ya que 

coincide con la orientación de las fibras y células del xilema. 
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▪ Comúnmente utilizada para soportar esfuerzos de tracción, compresión y 

flexión. 

2. Dirección radial: 

▪ Es perpendicular a los anillos de crecimiento y se extiende desde la médula hacia 

el exterior del tronco. 

▪ Presenta propiedades mecánicas intermedias. 

▪ Es importante en la evaluación de contracción y expansión debido a cambios en 

la humedad. 

3. Dirección tangencial: 

▪ Es paralela a los anillos de crecimiento y tangente a ellos. 

▪ Es la dirección menos resistente y más propensa a deformaciones, especialmente 

frente a cambios de humedad. 

▪ Se asocia con la aparición de grietas o deformaciones al secar la madera. 

El conocimiento de estas direcciones es fundamental para el diseño y uso eficiente de 

la madera en aplicaciones estructurales y decorativas, ya que el comportamiento del material 

dependerá directamente de la orientación en que se utilice. 

▪ Contenido de Humedad:  

La humedad de la madera es la propiedad que tiene el mayor impacto sobre sus 

características físicas y mecánicas. La estructura interna de la madera contiene una cantidad 

significativa de agua, que se encuentra distribuida de la siguiente manera: 

1. Agua libre o agua de los vasos (agua de celulosa): 

▪ Es el agua que se encuentra en los poros y vasos de la madera. No está 

fuertemente unida a las paredes celulares y puede ser fácilmente eliminada 

mediante secado. 

▪ Esta agua afecta principalmente el peso de la madera y su comportamiento 

dimensional (expansión o contracción). 
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2. Agua ligada o agua de los microscopios (agua de la pared celular): 

▪ Es el agua que está adsorbida dentro de las paredes celulares de la madera, ligada 

a las fibras de celulosa, hemicelulosa y lignina. 

▪ Este tipo de agua afecta las propiedades mecánicas, como la resistencia y la 

rigidez, y tiene un impacto directo sobre la dimensionalidad de la madera 

(aunque no en la misma magnitud que el agua libre). 

▪ Es más difícil de eliminar, y la cantidad de agua ligada está influenciada por la 

humedad relativa del ambiente. 

La cantidad total de humedad en la madera varía dependiendo de la especie, el entorno 

y el proceso de secado. La humedad relativa es un factor clave que influye sobre la estabilidad 

dimensional y las propiedades mecánicas de la madera, como la resistencia a la compresión y 

la flexión. Por esta razón, el control de la humedad es fundamental para el uso adecuado de la 

madera en diversas aplicaciones. 

Punto de Saturación de las Fibras (PSF): Este estado de la madera se alcanza cuando 

toda el agua libre en las cavidades celulares ha evaporado, pero las paredes celulares siguen 

saturadas. En este punto, el contenido de humedad de la madera varía entre el 24% y el 30%. 

Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE): Este concepto se refiere a la pérdida de 

humedad del material hasta alcanzar un equilibrio con la atmósfera circundante. El CHE 

representa el máximo contenido de humedad que la madera puede tener bajo una determinada 

temperatura y humedad relativa del ambiente. 

 

Fig. 1 Contenido de humedad CHE en función de la humedad relativa y la temperatura 
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▪ Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra: 

La resistencia a la flexión de una viga se refiere a su capacidad para soportar una carga 

puntual aplicada en el centro de la luz, lo que permite determinar la tensión en el límite de 

proporcionalidad, la tensión de rotura y el módulo de elasticidad [18]. 

Esta resistencia varía según la orientación de las fibras y los anillos de la madera, en 

relación con la dirección en que se aplica la carga. La resistencia es máxima cuando la carga 

actúa perpendicularmente a las fibras de la madera. 

Cuando un elemento estructural se somete a flexión, se genera una distribución de 

esfuerzos en su sección transversal: 

▪ Las fibras superiores de la viga están sometidas a compresión, mientras que las fibras 

inferiores están sometidas a tracción. 

▪ Estos esfuerzos permiten que la viga transmita la carga a los apoyos. 

▪ En la zona media de la viga, situada entre las fibras superiores e inferiores, no se generan 

esfuerzos de compresión ni de tracción. Esta es conocida como la zona neutra, donde el 

esfuerzo de corte es el que predomina y es prácticamente cero en términos de tracción 

y compresión. 

Es así que, las probetas deben ser seleccionadas y preparadas según las 

especificaciones de la norma ASTM D143-94, asegurando que sean libres de defectos y 

uniformes en tamaño. Este ensayo es una prueba utilizada para evaluar las propiedades 

mecánicas de la madera cuando está sometido a una carga de flexión aplicada 

perpendicularmente a la dirección de las fibras. Este ensayo es particularmente importante para 

determinar la resistencia de la madera en estructuras donde se enfrentan cargas transversales, 

como en vigas o elementos sometidos a flexión. 
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Fig. 2 Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra 

 

▪ Ensayo de Tracción paralela a la fibra: 

La madera es un material especialmente adecuado para ser sometido a tracción paralela 

a las fibras. Su estructura fibrosa le confiere una mayor resistencia a la tracción que a la 

compresión. De hecho, la resistencia a tracción de la madera es aproximadamente dos veces 

superior a la resistencia a compresión, lo que la hace ideal para aplicaciones donde se requiera 

soportar fuerzas de estiramiento o tensado a lo largo de las fibras, como en cables, cuerdas, o 

vigas de tracción. Esta característica destaca la eficiencia de la madera al resistir esfuerzos de 

elongación, lo cual es crucial en muchos diseños estructurales y mecánicos. 

 

Fig. 3 Curva Esfuerzo – Deformación de la madera 
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Es así que, las probetas deben ser seleccionadas y preparadas según las 

especificaciones de la norma ASTM D143-94, asegurando que sean libres de defectos y 

uniformes en tamaño. Este ensayo es una prueba mecánica que evalúa la capacidad del material 

para resistir fuerzas de tracción aplicadas en la dirección longitudinal de las fibras. Este ensayo 

es importante porque la madera presenta su máxima resistencia mecánica cuando las cargas se 

aplican paralelamente a las fibras, como tirantes en estructuras de madera, aprovechando la 

disposición estructural del material. 

 

Fig. 4 Ensayo de Tracción paralela a la fibra 

Es así, que la factibilidad del ciprés como material estructural en la provincia de 

Tungurahua depende de un análisis exhaustivo de sus propiedades mecánicas en comparación 

con los requisitos de la NEC 2015. Este análisis incluye la evaluación de la resistencia a la 

flexión y tracción, anteriormente mencionados. 

Además, se consideraron aspectos prácticos como la disponibilidad de esta madera en 

los cantones de la provincia de Tungurahua, su procesamiento y la información sobre sus 

propiedades estructurales. Si el ciprés cumple con los estándares establecidos, podría 

convertirse en una opción para la construcción en la provincia, aportando información que 

aporte en ingeniería civil. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar las propiedades mecánicas de la madera de ciprés (Cupressus), 

provenientes de la provincia de Tungurahua y su factibilidad como material estructural de 

acuerdo a la norma ecuatoriana de la construcción 2015 (NEC 2015). 

 

B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

▪ Realizar un catastro basado en el lugar de procesamiento, de las especies de ciprés de la 

provincia de Tungurahua, con información sobre sus propiedades estructurales. 

▪ Elaborar probetas de madera de ciprés para determinar las propiedades físicas: 

contenido de humedad, y las propiedades mecánicas como: flexión perpendicular a la 

fibra y tracción paralela a la fibra, de acuerdo a las Normas NTE INEN 896 y ASTM D 

143 – 94. 

▪ Comparar las propiedades mecánicas de la madera de ciprés en función del lugar de 

procesamiento. 

 

C. HIPÓTESIS 

La madera de ciprés (Cupressus) proveniente de la provincia de Tungurahua posee 

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

de la Construcción 2015 (NEC 2015) 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

La metodología del presente trabajo experimental se determinó en tres fases, en la 

primera se realizó un catastro basado en el lugar de procesamiento, de las especies de ciprés de 

la provincia de Tungurahua, con información sobre sus propiedades estructurales, en la segunda 

se elaboraron probetas de madera de ciprés para determinar las propiedades físicas: contenido 

de humedad, y las propiedades mecánicas como: flexión perpendicular a la fibra y tracción 

paralela a la fibra, de acuerdo a las Normas NTE INEN 896 y ASTM D 143 – 94. Finalmente, 

en la tercera se compararon las propiedades mecánicas de la madera de ciprés en función del 

lugar de procesamiento. 

El desarrollo del trabajo investigativo se basó en las tres fases descritas anteriormente. 

I. EQUIPOS Y MATERIALES 

En la primera fase el equipo a utilizar fue un Software Ingenieril para la elaboración 

del catastro de los aserraderos que contaron con la madera de ciprés en la Provincia de 

Tungurahua.   

Posteriormente, en la segunda fase se elaboraron las probetas de madera de ciprés, por 

lo cual para su elaboración de utilizó un tablón por lugar que contó con el procesamiento de la 

madera de ciprés, aserraderos ubicados en cada provincia de Tungurahua, con las que se dio 

forma a las probetas que se ensayaron a flexión perpendicular a la fibra y tracción paralela a la 

fibra. 

 

Fig. 5 Madera de ciprés – Aserradero ubicado en el cantón Quero 

En primer lugar, para llevar a cabo el ensayo de las propiedades físicas relacionadas 

con el contenido de humedad, se adquirieron y utilizaron 3 muestras de madera de ciprés, cada 

una con un peso no inferior a 20 gramos, provenientes de cada cantón del que se obtuvo el 

ciprés.  
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El procedimiento se realizó utilizando un horno eléctrico (CONTROLS – Serie 

5651279) y una balanza electrónica (CAMRY - EK3550-31P), garantizando así la exactitud y 

fiabilidad en la medición de los resultados. 

 

Fig. 6 Tronco de ciprés 

Por otro lado, para los ensayos mecánicos la normativa ASTM D 143 – 94 sugiere 

realizar de 5 a 10 probetas para cada ensayo, por lo que se elaboraron 5 probetas para el ensayo 

de flexión perpendicular a la fibra por el método secundario y 5 probetas para el ensayo de 

tracción paralela a la fibra por el método primario. 

TABLA I 

NÚMERO DE PROBETAS A FLEXIÓN ESTÁTICA Y TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA POR 

CANTONES 

N° Cantón N° de Probetas Ensayo 

1 Ambato – Cárcel  
5 Flexión perpendicular a la fibra  

5 Tracción paralela 

2 Ambato – Macasto  
5 Flexión perpendicular a la fibra  

5 Tracción paralela 

3 Quero 
5 Flexión perpendicular a la fibra  

5 Tracción paralela 

TOTAL PROBETAS 30 
Flexión perpendicular a la fibra 

y Tracción paralela 

 

Por lo que se utilizó una máquina universal para realizar los ensayos de flexión y 

tracción (SHIMADZU AGS-X 50 kN). 
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Fig. 7 Máquina universal 

Finalmente, en la tercera fase el equipo utilizado fue un software ingenieril para 

analizar y comparar los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas de la madera de 

ciprés obtenido de cada cantón. 

II. MÉTODOS 

Como se indicó previamente, el presente trabajo investigativo cuenta con tres fases 

que permitieron lograr los objetivos establecidos. A continuación, se describió la metodología 

empleada en cada una de estas fases. 

A. FASE 1: ELABORACIÓN DE CATASTRO 

Se realizó un catastro basado en el lugar de procesamiento, de las especies de ciprés 

de la provincia de Tungurahua, con información sobre sus propiedades estructurales, por lo que 

se realizó mediante el método de investigación en campo ya que este enfoque implicó la 

recolección directa de datos acerca de la distribución de la madera de ciprés, identificando los 

aserraderos ubicados dentro de cada cantón de la provincia y proceder con la compra de las 

muestras de ciprés. De modo que, se recopilaron muestras representativas de ciprés de los 

cantones Ambato y Quero.  

A continuación, en la Fig. 8 se detalla los aserraderos que contaban con el 

procesamiento de madera de ciprés, donde se brindó asistencia para la obtención de las piezas.  

Cada aserradero se acompaña de sus coordenadas geográficas específicas, lo que 

permite una identificación clara y precisa de su ubicación. Esta información es fundamental 

para comprender la distribución y disponibilidad de este valioso recurso en la provincia. 
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Fig. 8 Catastro de aserraderos que cuentan con la madera de ciprés en la provincia de Tungurahua 

 

TABLA II 

COORDENADAS DE LOS LUGARES DE PROCESAMIENTO DE LA MADERA DE CIPRÉS EN LA 

PROVINCIA DE TUNGURAHUA  

Cantón 
Nombre 

Propietario 
Norte (m) Este (m) Elevación (m) 

Ambato Macasto 
Carmen Amelia 

Guaño Guaño 
9865976 0767778 2618 

Ambato Cárcel 
Edwin Patricio 

Rodríguez Guaño 
9860031 0765854 2665 

Quero 
Benjamín Brijido 

Benalcázar Silva 
9845524 0766373 3044 

 

Fig. 9 Recolección de coordenadas de los aserraderos 
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B. FASE 2: ELABORACIÓN DE PROBETAS Y DETERMINACIÓN DE 

PROPIEDADES FÍSICAS - MECÁNICAS 

Se elaboraron las probetas de madera de ciprés para determinar las propiedades físicas: 

contenido de humedad, y las propiedades mecánicas como: flexión perpendicular a la fibra y 

tracción paralela a la fibra, de acuerdo a las Normas NTE INEN 896 y ASTM D 143 – 94, por 

lo que se usó el método de investigación experimental ya que implicó la manipulación y control 

de variables en un entorno controlado para observar y analizar los efectos de esas variables en 

el fenómeno estudiado. [18] [19] 

Una vez la madera de ciprés fue identificada y verificada, mediante sus nudos, los 

cuales son generalmente pequeños y de forma redondeada o irregular, bien adheridos, lo que 

significa que rara vez se caen o dejan huecos visibles, en cuanto a la coloración, suelen ser 

ligeramente más oscuros que el resto de la madera, con tonos marrones. Aunque no afectan 

significativamente la resistencia del ciprés, los nudos pueden influir en su trabajabilidad, 

especialmente al aserrar o cepillar. 

Por otro lado, el color de la madera de ciprés varía desde tonos amarillo claro a marrón 

rojizo, volviéndose más oscuro con el tiempo y la exposición a la luz. 

 

Fig. 10 Color y nudos de la Madera de Ciprés 

Las actividades realizadas en cada ensayo fueron las siguientes: 
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1. Ensayo Contenido de Humedad 

Para llevar a cabo el ensayo físico de contenido de humedad se basó en el Método A 

de la norma ASTM D4442 – 07, en donde, se utilizaron 3 muestras de madera de ciprés, es 

decir, recién cortada, asegurando que cada muestra pesara al menos 20 gramos por cada cantón 

(Ambato y Quero). Permitiendo obtener datos sobre el nivel de humedad en la madera. 

 

Fig. 11 Muestras de madera de los cantones Ambato y Quero 

 

a) Procedimiento de Ensayo  

Este ensayo de contenido de humedad consistió en primer lugar, se anotó el que sería 

el peso húmedo de cada una de las muestras, las cuales no deben tener un peso menor a 20 g, 

usando 3 muestras por aserradero; Aserradero Cárcel, Aserradero Macasto y Aserradero Quero, 

un total de 9 muestras, registrando los pesos de cada muestra mediante una balanza electrónica 

previamente calibrada. 

 

Fig. 12 Toma de peso húmedo de cada muestra 

Se, sometió la madera a un proceso de secado en un horno a una temperatura de 103 ± 

5°C, procurando temperatura constante durante un mínimo de 20 horas (24 horas 

recomendado).  
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Fig. 13 Muestras colocadas en el horno a temperatura 103 ± 5°C 

Finalmente, después del secado se retiraron las muestras horno y se obtuvo el peso 

seco al horno o anhidro, anotándolo todo en gramos. 

 

Fig. 14 Toma de peso seco o anhidro de cada muestra 

Con estos datos de peso, se procedió a aplicar la Ec. 1 para determinar el contenido de 

humedad, según lo estipulado en la norma NTE INEN 896:2013, como se muestra a 

continuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑 𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜
× 100 

(1) 

Donde: 

Contenido de humedad (%) Cantidad de agua presente en la madera en relación con su 

peso total o volumen. 

Peso húmedo     El peso total de un trozo de madera recién cortado. 
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Peso anhidro También conocido como “peso seco al horno”, ya que este 

se consigue por medio del uso de un horno a 103 ± 3°C.  

Una vez que se ha determinado el contenido de humedad, se procedió a realizar los 

ensayos descritos en este proyecto. Esto incluye tanto el ensayo de flexión perpendicular a la 

fibra como el ensayo de tracción paralela a la fibra. 

Según la norma, se deben realizar entre 5 y 10 probetas para los ensayos de flexión 

perpendicular a la fibra y tracción paralela a la fibra. En este caso, se fabricaron 5 probetas para 

cada ensayo anteriormente mencionado. Estas probetas cumplieron con las siguientes 

especificaciones para garantizar la validez de los resultados obtenidos. 

TABLA III 

ESPECIFICACIONES DE ENSAYO DE LA MADERA SEGÚN NORMA ASTM D 143 – 94  

Especificaciones según la Norma ASTM D 143 – 94 

ENSAYO 
MÉTODOS 

Método Primario (mm) Método Secundario (mm) 

Flexión perpendicular a la fibra 50 x 50 x 760 25 x 25 x 410 

Tracción paralela a la fibra 25 x 25 x 460 -- 

Fuente: ASTM D 143 – 94  

 

Fig. 15 Dimensiones en (mm) de las probetas destinadas a ensayo de Flexión perpendicular a la fibra 

 

 

 

Fig. 16 Dimensiones en (mm) de la cara frontal y lateral de las probetas destinadas a ensayo de Tracción paralela 

a la fibra 
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Una vez adquiridas los tablones de madera de ciprés, con dimensiones aproximadas 

de 2.40 m x 22 cm x 9 cm, los cuales habían sido secados de manera natural durante al menos 

un año en cada cantón, se procedió con el siguiente método para obtener las probetas de las 

dimensiones requeridas. 

Por lo que, el proceso de fabricación de las probetas para ensayo a flexión 

perpendicular a la fibra y tracción paralela a la fibra fue el siguiente: 

2. Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra y Tracción paralela a la fibra: 

a) Canteado 

El proceso consistió en mejorar los bordes del tablón de madera, cortando los bordes 

de la madera en ángulos rectos, creando una superficie sin imperfecciones. 

 

Fig. 17 Canteado de los tablones de la madera de ciprés 

b) Corte 

Dado que el tablón de madera de ciprés tiene un largo de 2,40 m y un ancho de 22 cm, 

se decidió cortarlo en tiras con un espesor de 3,0 cm, permitiendo maximizar el uso del material 

y obtener las dimensiones necesarias para las probetas. 

 

Fig. 18 Corte de tablón en tiras con espesor de 3,0 cm de espesor 
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Y luego, se realizaron tiras de 3,0 x 3,0 cm de ancho, para obtener las dimensiones 

adecuadas que se requieren para los ensayos mecánicos. 

 

Fig. 19 Corte en tiras de 3,0 cm x 3,0 de ancho 

c) Cepillado  

Con las medidas establecidas, se procedió a cepillar las tiras hasta obtener el espesor 

de 2,5 x 2,5 cm requerido. 

 

Fig. 20 Cepillado de tiras para espesor de 2,5 x 2,5 cm 

d) Cortado para probetas a Flexión perpendicular a la fibra según norma ASTM 

D143 – 94 

▪ Dimensiones de las probetas 

Las medidas de las probetas para el ensayo de flexión perpendicular a la fibra fueron 

de 41 cm x 2,50 cm x 2,50 cm según el método secundario especificado en la norma ASTM 

D143 – 94, como se muestra en la Fig. 21. 



24 

 

 

Fig. 21 Corte en tiras de 41 cm x 2,50 cm x 2,50 cm para ensayo a Flexión perpendicular a la fibra 

▪ Identificación  

Se procedió a identificar las probetas para el ensayo de flexión perpendicular a la fibra 

y cantón al que pertenecen. A continuación, en la Tabla IV se detalló la identificación de cada 

probeta. 

TABLA IV 

IDENTIFICACIÓN DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA  

N° Cantón Ensayo Identificación 

1 

Ambato – 

Aserradero 

Cárcel 

Flexión 

perpendicular a la 

fibra 

FC-1 

FC-2 

FC-3 

FC-4 

FC-5 

2 

Ambato – 

Aserradero 

Macasto 

Flexión 

perpendicular a la 

fibra 

FM-1 

FM-2 

FM-3 

FM-4 

FM-5 

3 

Quero – 

Aserradero 

Quero 

Flexión 

perpendicular a la 

fibra 

FQ-1 

FQ-2 

FQ-3 

FQ-4 

FQ-5 

 

▪ Procedimiento de Ensayo  

1. Se utilizó una máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN para ensayo de flexión previamente 

calibrada y equipada con soportes ajustables y un dispositivo para aplicar la carga en el 

centro de la probeta  
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Fig. 22 Máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN para ensayo de flexión 

2. Se colocaron los apoyos a una longitud de tramo de 360 mm (14 pulgadas) para el 

método secundario en base a la norma ASTM D143 – 94.  

 

Fig. 23 Colocación de apoyos para método secundario 

3. Posteriormente, se ingresaron las variables del ensayo, es decir con una velocidad de 

carga de 1.3 mm/min, espesor y ancho de la probeta, es decir 2.5 x 2.5 cm y finalmente 

la distancia entre apoyos igual a 360 mm. 
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Fig. 24 Datos del ensayo ingresados en máquina para ensayo a flexión 

4. Luego, se colocó la probeta de madera de ciprés en el centro de los apoyos, tomando 

como referencia las líneas que estos muestran. Se colocó la carga precisamente en el 

centro de la probeta previamente señalado y mediante el control manual asegurar que la 

carga no presente movimiento hasta obtener una fuerza positiva. 

 

Fig. 25 Colocación de probetas de madera en el centro de los apoyos 

5. Después, se procedió a encerar la fuerza y el desplazamiento, luego se aplicó una 

precarga y nuevamente se enceró fuerza y desplazamientos. Se presionó 2 veces el botón 

START para dar inicio al ensayo. 
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Fig. 26 Inicio del ensayo a flexión perpendicular a la fibra 

6. Finalmente, ensayadas las probetas y generadas las fallas, fue importante GUARDAR 

y EXPORTAR datos, los cuales tendrán un formato csv, para luego cambiarlo a formato 

xlsx. 

 

Fig. 27 Probeta de madera de ciprés ensayada a flexión 

En el momento que la carga es aplicada en la muestra de madera de ciprés por la 

maquina universal, los tipos de fallas se caracterizaron por su forma de fractura y la apariencia 

del material después de ensayarse, estas se clasificaron en: 
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1. Tensión simple 

2. Tensión transversal a la fibra 

3. Tensión de astilla fila 

4. Tensión abrupta 

5. Compresión 

6. Corte horizontal 

 

Fig. 28 Tipos de fallas en flexión perpendicular a la fibra según norma ASTM 143 – 94  

Por otra parte, las fórmulas necesarias para determinar el cálculo del ensayo de flexión 

perpendicular a la fibra fueron las siguientes: 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional (MPa): 

𝑆′ =
3𝑃′𝐿

2𝑏𝑑2
 

(2) 

Donde:  

𝑷′  Carga aplicada en el límite proporcional (N) 

𝑳  Distancia entre los apoyos (mm) 

𝒃  Ancho de la probeta (mm) 

𝒅  Profundidad de la probeta (mm) 
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Módulo de ruptura o esfuerzo máximo (MPa):  

𝑆𝑅 =
3𝑃𝑚á𝑥𝐿

2𝑏𝑑2
 

(3) 

Donde:  

𝑷𝒎á𝒙   Carga máxima (N) 

𝑳  Distancia entre los apoyos (mm) 

𝒃  Ancho de la probeta (mm) 

𝒅  Profundidad del espécimen de flexión (mm) 

 

Módulo de Elasticidad Aparente (MPa):  

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
𝑃𝐿2

4𝑏𝑑3∆
 

(4) 

Donde:  

𝑷  Carga en el rango elástico (N) 

𝑳  Distancia entre los apoyos (mm) 

𝒃  Ancho de la probeta (mm) 

𝒅  Profundidad de la probeta (mm) 

∆ Deflexión del espécimen en el límite proporcional (mm) 

 

Esfuerzo Admisible (MPa):  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡  

(5) 

Donde:  

𝑭. 𝑪  Factor de reducción por calidad 

𝑭. 𝑻  Factor de reducción por tamaño 

𝑭. 𝑺  Factor de servicio y seguridad 
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𝑭. 𝑫  Factor de duración de carga 

𝑬𝒖𝒍𝒕 Esfuerzo último o Módulo de Ruptura  

 

TABLA V 

FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA MADERA 

Factores de Reducción 

Factor de reducción por calidad 0.80 

Factor de reducción por tamaño 0.90 

Factor de servicio y seguridad 2.10 

Factor de duración de carga 1.15 

 

e) Cortado para probetas a Tracción paralela a la fibra según norma ASTM 

D143 – 94 

▪ Dimensiones de las probetas 

Las medidas probetas para el ensayo de tracción paralela a la fibra fueron de 46 cm x 

2,50 cm x 2,50 cm y se basó en el método primario de las especificaciones establecidas por la 

norma ASTM D143-94. Así, las probetas fueron cortadas internamente como se muestra en la 

Fig. 28. 

 

Fig. 29 Dimensiones en (mm) de las probetas destinadas a ensayo de Tracción paralela a la fibra 

▪ Identificación  

Se procedió a identificar las probetas para el ensayo de tracción paralela a la fibra y 

cantón al que pertenecen. A continuación, en la Tabla VI se detalló la identificación de cada 

probeta. 
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TABLA VI 

IDENTIFICACIÓN DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA  

N° Cantón Ensayo Identificación 

1 

Ambato – 

Aserradero 

Cárcel 

Tracción paralela 

a la fibra 

TC-1 

TC-2 

TC-3 

TC-4 

TC-5 

2 

Ambato – 

Aserradero 

Macasto 

Tracción paralela 

a la fibra 

TM-1 

TM-2 

TM-3 

TM-4 

TM-5 

3 

Quero – 

Aserradero 

Quero 

Tracción paralela 

a la fibra 

TQ-1 

TQ-2 

TQ-3 

TQ-4 

TQ-5 

▪ Procedimiento de Ensayo 

1. Se utilizó una máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN para ensayo de tracción 

previamente calibrada.  

 

Fig. 30 D Máquina SHIMADZU AGS-X 50 kN para ensayo de tracción 

2. Las mordazas fueron cambiadas con las medidas de la probeta a ensayarse con la ayuda 

del técnico encargado. Luego, se eligió el tipo de ensayo es decir a Tracción. 
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Fig. 31 Colocación de mordazas en máquina para ensayo de tracción 

3. Posteriormente, se ingresaron las variables del ensayo, es decir con una velocidad de 

carga de 1.0 mm/min, espesor y ancho de la probeta, es decir 4.5 x 9 cm y finalmente la 

distancia entre apoyos igual a 360 mm. 

 

Fig. 32 Datos del ensayo ingresados en máquina para ensayo a tracción 

4. A continuación, se colocó la probeta en la máquina y se ajustaron las puntas con las 

mordazas. Después, se procedió a encerar la fuerza y el desplazamiento, luego se aplicó 

una precarga y nuevamente se enceró fuerza y desplazamientos. Se presionó 2 veces el 

botón START para dar inicio al ensayo. 
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Fig. 33 Colocación de probetas de madera en el centro de las mordazas 

5. Finalmente, ensayadas las probetas y generadas las fallas, fue importante GUARDAR 

y EXPORTAR datos, los cuales tendrán un formato csv, para luego cambiarlo a formato 

xlsx. 

 

Fig. 34 Probeta de madera de ciprés ensayada a tracción 

En el momento que la carga es aplicada en la muestra de madera de ciprés por la 

maquina universal, los tipos de fallas se caracterizaron por su forma de fractura y la apariencia 

del material después de ensayarse, estas se clasificaron en: 
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a) Tensión cortes limpios 

b) Combinados de tensión y corte 

c) Tensión cortante 

d) Tensión frágil 

 

Fig. 35 Tipos de falla a tracción paralela a la fibra 

Las fórmulas necesarias para determinar el cálculo del ensayo de tracción paralela a la 

fibra fueron las siguientes: 

Resistencia a la Tracción (MPa):  

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴
 

(6) 

Donde:  

𝝈𝒕  Resistencia a la tracción (N/mm² o MPa) 

𝑷𝒎á𝒙  Carga máxima soportada por la probeta (N) 

𝑨  Área de la sección transversal de la probeta (mm²) 

 

Tensión en el límite proporcional (MPa):  

𝜎′𝑡 =
𝑃′𝑚á𝑥

𝐴
 

(7) 

Donde:  

𝑷′𝒎á𝒙  Carga aplicada en el límite proporcional (N) 
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𝑨  Área de la sección transversal de la probeta (mm²) 

 

Módulo de Elasticidad (MPa): 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝜎′𝑡

𝜀
 

(8) 

Donde:  

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

𝜺  Deformación en el límite proporcional (mm/mm) 

 

Esfuerzo admisible (MPa):  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

(9) 

Donde:  

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 

𝑬𝒖𝒍𝒕  Esfuerzo último (MPa) 

TABLA VII 

FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA MADERA 

Factores de Reducción 

Factor de reducción por calidad -- 

Factor de reducción por tamaño -- 

Factor de servicio y seguridad 2.10 

Factor de duración de carga -- 
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C. FASE 3: ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LA MADERA DE CIPRÉS 

Finalmente, se compararon las propiedades mecánicas de la madera de ciprés en 

función del lugar de procesamiento, por lo que se usó el método de investigación comparativa 

ya que implicó la evaluación sistemática de dos o más variables para identificar similitudes y 

diferencias entre ellas. Se identificaron y seleccionaron las zonas de procesamiento de ciprés 

en la provincia de Tungurahua de las cuales se recolectaron muestras de ciprés que fueron 

sometidas a pruebas mecánicas estándar, tales como resistencia a la flexión y tracción, 

siguiendo los procedimientos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 

(NEC 2015).  

Los resultados de estas pruebas se registraron y analizaron para detectar similitudes y 

diferencias significativas en las propiedades mecánicas de la madera según su origen. 

Empleando técnicas estadísticas para evaluar la variabilidad y significancia de las diferencias 

encontradas. Este análisis permitió determinar cómo el lugar de procesamiento influye en las 

propiedades mecánicas del ciprés, proporcionando información valiosa para la optimización del 

uso de este recurso en aplicaciones estructurales. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capítulo, se describen los resultados obtenidos y ejecutados de manera 

cronológica con el fin de alcanzar los objetivos propuestos mediante tres fases a continuación: 

I. FASE 1 

En la presente fase los resultados obtenidos fueron tres catastros, de los aserraderos 

que contaban con el procesamiento de la madera de ciprés pertenecientes a la provincia de 

Tungurahua, es decir: Ambato y Quero, con el objetivo de lograr su correcta identificación. La 

información completa se encuentra en el Anexo A del presente trabajo investigativo, el que 

cuenta con información de cada aserradero, ubicación exacta, propiedades mecánicas como: 

carga, módulo de elasticidad y esfuerzo máximo de la madera. 

II. FASE 2 

 

A. PROPIEDADES FÍSICAS 

Se obtuvieron las propiedades físicas de muestras de ciprés de 3 aserraderos de la 

provincia de Tungurahua ubicados en los cantones Ambato y Quero, determinando su contenido 

de humedad verde y contenido de humedad seco, como se muestra a continuación: 

1. Contenido de humedad verde 

Para determinar el contenido de humedad verde en la madera de ciprés, se recolectaron 

tres muestras por cada aserradero; Aserradero Cárcel, Aserradero Macasto y Aserradero Quero, 

seleccionadas de árboles de ciprés recién talados. En total, se obtuvieron 9 muestras, asegurando 

representatividad en los datos.  

TABLA VIII 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – CÁRCEL  

N° Muestra Cantón Masa húmeda (gr) Masa anhidra (gr) 
Contenido de 

humedad (%) 

1 

Ambato – Cárcel  

44.59 19.09 133.58 

2 40.05 16.13 148.30 

3 41.64 17.87 133.02 

Promedio  42.09 17.70 138.30 
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TABLA IX 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – MACASTO  

N° Muestra Cantón Masa húmeda (gr) Masa anhidra (gr) 
Contenido de 

humedad (%) 

1 

Ambato – Macasto  

35.23 15.11 133.16 

2 35.19 15.16 132.12 

3 35.32 15.19 132.52 

Promedio  35.25 15.15 132.60 

 

TABLA X 

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE QUERO 

N° Muestra Cantón Masa húmeda (gr) Masa anhidra (gr) 
Contenido de 

humedad (%) 

1 

Quero 

75.98 37.04 105.13 

2 67.23 31.65 112.42 

3 52.64 23.87 120.53 

Promedio  65.28 30.85 112.69 

El valor de Contenido de Humedad se obtuvo aplicando la ecuación (Ec. 1). 

Interpretación: A partir de los resultados obtenidos en el análisis del contenido de 

humedad verde de la madera de ciprés, se puede concluir que la madera proveniente del 

aserradero Ambato – Cárcel presentó el mayor contenido de humedad, alcanzando un valor del 

138.30%. Por otro lado, la madera recolectada del Aserradero – Quero mostró el contenido de 

humedad verde más bajo, con un 112.69%. Este comportamiento podría deberse a las 

propiedades particulares del ciprés, que le permiten retener más agua en estado verde. 

 

Gráfica I Promedio contenido de humedad verde de la madera de ciprés 
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Por lo tanto, al haber utilizado el Método A, descrita en la normativa AST D4442 – 07 

define que la madera en estado verde como el ciprés analizado, generalmente presenta un 

contenido de humedad superior al 100%, ya que este porcentaje se calcula con base en el peso 

seco al horno de la muestra. Para su uso en aplicaciones estructurales, el contenido de humedad 

debe reducirse mediante procesos de secado hasta niveles entre 12% y 19%, dependiendo del 

entorno y la finalidad. 

El contenido de humedad verde del ciprés (112.69% – 138.30%) excede ampliamente 

los niveles recomendados para aplicaciones prácticas, lo que implica la necesidad de un 

adecuado secado antes de su uso. El secado permitirá estabilizar la madera, reduciendo el riesgo 

de hinchazón, contracción o aparición de grietas. Este proceso es esencial para garantizar su 

calidad y estabilidad estructural. 

2. Contenido de humedad seco 

Para determinar el contenido de humedad seco de la madera de ciprés, se llevó a cabo 

un proceso de medición tras conocer que la madera ha tenido un secado natural durante al menos 

un año. Este secado permitió reducir la humedad de la madera de forma gradual y uniforme. 

Posteriormente, se utilizó un medidor de humedad especializado (higrómetro) para medir con 

precisión el porcentaje de humedad presente en la madera en el momento antes de realizar las 

pruebas mecánicas con las probetas. A partir de este procedimiento, se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

TABLA XI 

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO 

CÁRCEL 

N° Muestra Cantón 

Contenido de 

humedad 

(%) 

Fotografía 
Probeta 

ensayo 

1 

Ambato – 

Aserradero 

Cárcel 

15.3 

 

Flexión 

perpendicular 

a la fibra 

 

Tracción 

paralela a la 

fibra 
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TABLA XII 

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO 

MACASTO 

N° Muestra Cantón 

Contenido de 

humedad 

(%) 

Fotografía 
Probeta 

ensayo 

2 

Ambato – 

Aserradero 

Macasto 

12.3 

 

 

Flexión 

perpendicular 

a la fibra 

 

Tracción 

paralela a la 

fibra 

 

TABLA XIII 

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE LA MADERA DE CIPRÉS DE QUERO – ASERRADERO QUERO 

N° Muestra Cantón 

Contenido de 

humedad 

(%) 

Fotografía 
Probeta 

ensayo 

3 

Quero – 

Aserradero 

Quero 

14.8 

 

Flexión 

perpendicular 

a la fibra 

 

Tracción 

paralela a la 

fibra 

 

Interpretación: Las Tablas XI, XII y XIII, indican que el contenido de humedad 

15.3% correspondiente al cantón Ambato – Aserradero Cárcel es superior. Según normas 

internacionales y estudios sobre el comportamiento de la madera, un contenido de humedad 

entre 12% y 19% se considera ideal para pruebas mecánicas, ya que representa el estado de 

equilibrio higroscópico en muchas zonas climáticas. Por lo tanto, el valor de 15.3% sigue siendo 

aceptable y no comprometería los resultados. 
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Gráfica II Promedio contenido de humedad seco de la madera de ciprés 
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B. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Se obtuvieron las propiedades mecánicas de los tipos de ensayos: flexión 

perpendicular a la fibra y tracción paralela a la fibra, Para ello se emplearon 30 probetas, 

distribuidas equitativamente entre ambos ensayos, con 15 probetas asignadas a cada uno. 

1. Flexión perpendicular a la fibra 

A continuación, se presentan, las gráficas y dos tablas que resumen los resultados 

obtenidos del ensayo de flexión perpendicular realizado en la madera de ciprés en los 

aserraderos de Ambato (Aserradero Cárcel y Macasto) y Quero.  

La primera tabla detalla las cargas aplicadas, desplazamientos, tensiones y 

deformaciones máximas observadas en cada muestra. Por su parte, la segunda tabla muestra el 

valor máximo de rotura por fuerza y tensión. Por otro lado, la gráfica representa la Fuerza vs 

Desplazamiento de las probetas ensayadas. 

a) Ambato – Aserradero Cárcel 

TABLA XIV 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

AMBATO – ASERRADERO CÁRCEL 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión 

máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

Disposición 

FC – 1  1967.49 11.9090 64.8342 1.40041  

FC – 2 1927.95 12.1545 63.5313 1.42928  

FC – 3 2063.26 13.6723 67.9902 1.60777  

FC – 4 2018.75 16.0761 66.5234 1.89043  

FC – 5 969.712 5.80188 31.9548 0.68226 Descartado 

 

TABLA XV 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO CÁRCEL 

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

FC – 1  1967.49 64.8342 

FC – 2 1927.81 63.5269 

FC – 3 2063.14 67.9863 

FC – 4 2018.70 66.5218 

FC – 5 967.495 31.8817 

Los valores obtenidos de las Tablas XIV y XV, se obtuvieron por medio del ensayo de 

flexión paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 
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Gráfica III Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento de probetas FC 1 – 4 

Interpretación: Según la investigación sobre la factibilidad de la implementación del 

ciprés como elemento estructural realizada por Herrera, los ensayos de flexión en la madera de 

ciprés arrojaron un valor de fuerza máxima de 2.860 kN (o 2860 N) [20]. Este resultado es 

comparable con la fuerza máxima registrada en el presente ensayo, que fue de 2063.26 N, lo 

que demuestra una consistencia entre los datos y los resultados reportados en la Tabla XVII. 

Además, esta consistencia explica la decisión de descartar la probeta FC_5, posiblemente 

debido a valores atípicos o discrepancias significativas en su desempeño. 

A continuación, en la Gráfica IV, se presenta la relación entre la carga aplicada y la 

deflexión de la probeta FC_3, que registró la resistencia máxima durante el ensayo. Esta gráfica 

permite observar el comportamiento del material bajo carga, destacando su capacidad para 

soportar esfuerzos antes de alcanzar el punto de falla. 

Por otro lado, en la Gráfica V, se muestra la relación carga vs. deflexión de la probeta 

FC_2, que obtuvo la resistencia mínima. Este análisis evidencia el límite inferior de desempeño 

del material, reflejando las variaciones naturales en las propiedades mecánicas de la madera. 
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Gráfica IV Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento máximo de la probeta FC_3 

 

 

Gráfica V Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento mínimo de la probeta FC_2 
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TABLA XVI 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO CÁRCEL 

Muestra 
Carga máxima   

(N) 

Deflexión en 

carga máxima    

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional            

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional            

(mm) 

 

FC – 1  1967.49 11.909 874.76 4.082  

FC – 2 1927.95 12.154 928.65 3.986  

FC – 3 2063.26 13.672 930.58 4.120  

FC – 4 2018.75 16.076 927.18 4.332  

 

TABLA XVII 

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

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO CÁRCEL 

Muestra 

Esfuerzo en el 

límite proporcional 

(MPa) 

Resistencia 

máxima                 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad        

(MPa) 

Esfuerzo admisible         

(MPa) 

FC – 1  30.232 67.996 6398.872 21.286 

FC – 2 32.094 66.630 6956.683 20.858 

FC – 3 32.161 71.306 6744.410 22.322 

FC – 4 32.043 69.768 6390.916 21.840 

Promedio 36.984 68.925 6622.720 21.577 

El valor de esfuerzo en el límite proporcional, resistencia máxima, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 2 a la Ec. 5) 

respectivamente. 

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de flexión perpendicular realizado a 

las probetas de madera de ciprés provenientes del Aserradero Ambato – Cárcel, se determinaron 

dos parámetros importantes para evaluar su comportamiento mecánico. En primer lugar, se 

calculó un módulo de elasticidad promedio de 6622.72 MPa, el cual refleja la capacidad de la 

madera para resistir deformaciones bajo una carga aplicada.  

Por otro lado, se obtuvo un esfuerzo admisible promedio de 21.58 MPa, que indica el 

límite máximo de tensión que la madera puede soportar de manera segura antes de alcanzar su 

punto de falla. Este parámetro es fundamental para diseñar estructuras que utilicen esta madera 

como material principal, ya que permite garantizar la seguridad y estabilidad de dichas 

estructuras. 
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b) Ambato – Aserradero Macasto  

TABLA XVIII 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

AMBATO – ASERRADERO MACASTO 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión 

máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

Disposición 

FM – 1  1808.86 8.76507 59.6070 1.03071  

FM – 2 1403.41 5.61079 46.2464 0.65979 Descartado 

FM – 3 1149.87 6.67434 37.8914 0.78485 Descartado 

FM – 4 2241.53 19.5150 73.8648 2.29482  

FM – 5 2572.93 18.2432 84.7852 2.14527  

 

TABLA XIX 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO MACASTO 

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

FM – 1  1808.86 59.6070 

FM – 2 -- -- 

FM – 3 1149.87 37.8914 

FM – 4 2241.53 73.8648 

FM – 5 2572.82 84.7815 

Los valores obtenidos de las Tablas XVIII y XIX, se obtuvieron por medio del ensayo 

de flexión paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 

Por otro lado, no existen valores de la probeta FM-2 debido a que no sufrió rotura, por 

lo que la máquina universal no registro dicho valor. 

 

Gráfica VI Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento de probetas FM 1, 4, 5 
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Interpretación: Según la investigación sobre la factibilidad de la implementación del 

ciprés como elemento estructural realizada por Herrera, los ensayos de flexión en la madera de 

ciprés arrojaron un valor de fuerza máxima de 2.860 kN (o 2860 N) [20]. Este resultado es 

comparable con la fuerza máxima registrada en el presente ensayo, que fue de 2572.93 N, lo 

que demuestra una consistencia entre los datos y los resultados reportados en la Tabla XXI. 

Además, esta consistencia explica la decisión de descartar las probetas FM_2 y FM_3, 

posiblemente debido a valores atípicos o discrepancias significativas en su desempeño. 

A continuación, en la Gráfica VII, se presenta la relación entre la carga aplicada y la 

deflexión de la probeta FM_5, que registró la resistencia máxima durante el ensayo. Por otro 

lado, en la Gráfica VIII, se muestra la relación carga vs. deflexión de la probeta FM_1, que 

obtuvo la resistencia mínima.  

 

Gráfica VII Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento máximo de la probeta FM_5 
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Gráfica VIII Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento mínimo de la probeta FM_1 

TABLA XX 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO MACASTO 

Muestra 
Carga máxima   

(N) 

Deflexión en 

carga máxima    

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional            

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional            

(mm) 

 

FM - 1 1808.86 8.76507 963.24 3.985  

FM - 4 2241.53 19.515 1066.097 5.199  

FM - 5 2572.93 18.2432 1242.677 4.549  

 

TABLA XXI 

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

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO MACASTO 

Muestra 

Esfuerzo en el 

límite proporcional 

(MPa) 

Resistencia 

máxima                 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad        

(MPa) 

Esfuerzo admisible         

(MPa) 

FM - 1 33.290 62.514 7217.614 19.570 

FM - 4 36.844 77.467 6123.002 24.251 

FM - 5 42.947 88.920 8156.988 27.836 

Promedio 37.694 76.301 7165.868 23.885 
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El valor de esfuerzo en el límite proporcional, resistencia máxima, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 2 – Ec. 5) 

respectivamente. 

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de flexión perpendicular realizado a 

las probetas de madera de ciprés provenientes del Aserradero Ambato – Macasto, se 

determinaron dos parámetros importantes para evaluar su comportamiento mecánico. En primer 

lugar, se calculó un módulo de elasticidad promedio de 7165.87 MPa, el cual refleja la 

capacidad de la madera para resistir deformaciones bajo una carga aplicada.  

Por otro lado, se obtuvo un esfuerzo admisible promedio de 23.89 MPa, que indica el 

límite máximo de tensión que la madera puede soportar de manera segura antes de alcanzar su 

punto de falla. Este parámetro es fundamental para diseñar estructuras que utilicen esta madera 

como material principal, ya que permite garantizar la seguridad y estabilidad de dichas 

estructuras. 

c) Quero – Aserradero Quero 

TABLA XXII 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

QUERO 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

FQ – 1  2091.52 13.7607 68.9215 1.61816 

FQ – 2 2056.59 15.4493 67.7705 1.81672 

FQ – 3 2188.64 11.8404 72.1217 1.39234 

FQ – 4 2060.93 13.0490 67.9135 1.53447 

FQ – 5 2269.21 11.9043 74.7770 1.39985 

 

TABLA XXIII 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE QUERO 

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

FQ – 1  2091.52 68.9215 

FQ – 2 2056.59 67.7705 

FQ – 3 2188.64 72.1217 

FQ – 4 2060.93 67.9135 

FQ – 5 2269.09 74.7728 

Los valores obtenidos de las Tablas XXII y XXIII, se obtuvieron por medio del ensayo 

de flexión paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 
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Gráfica IX Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento de probetas FQ 1 – 5 

Interpretación: Según la investigación sobre la factibilidad de la implementación del 

ciprés como elemento estructural realizada por Herrera, los ensayos de flexión en la madera de 

ciprés arrojaron un valor de fuerza máxima de 2.860 kN (o 2860 N) [20]. Este resultado es 

comparable con la fuerza máxima registrada en el presente ensayo, que fue de 2269.21 N, lo 

que demuestra una consistencia entre los datos y los resultados reportados en la Tabla XXV. 

Además, se tomaron como referencia los datos previamente obtenidos de los aserraderos Cárcel 

y Macasto, los cuales coinciden con los resultados obtenidos en el aserradero de Quero. Esto 

permitió validar los datos obtenidos y asegurar que no se descartara información relevante, 

contribuyendo a la robustez y confiabilidad del análisis 

A continuación, en la Gráfica X, se presenta la relación entre la carga aplicada y la 

deflexión de la probeta FQ_5, que registró la resistencia máxima durante el ensayo. Por otro 

lado, en la Gráfica XI, se muestra la relación carga vs. deflexión de la probeta FQ_2, que obtuvo 

la resistencia mínima.  
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Gráfica X Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento máximo de la probeta FQ_5 

 

 

Gráfica XI Ensayo de Flexión perpendicular a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento mínimo de la probeta FQ_2 
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TABLA XXIV 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE QUERO – ASERRADERO QUERO 

Muestra 
Carga máxima   

(N) 

Deflexión en 

carga máxima    

(mm) 

Carga en el límite 

proporcional            

(N) 

Deflexión en el 

límite proporcional            

(mm) 

 
FQ - 1 2091.52 13.7607 1049.399 3.953  

FQ - 2 2056.59 15.4493 974.313 3.899  

FQ - 3 2188.64 11.8404 1086.418 3.929  

FQ - 4 2060.93 13.049 940.497 3.919  

FQ - 5 2269.21 11.9043 1118.914 3.926  

 

TABLA XXV 

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

ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CIPRÉS DE QUERO – ASERRADERO QUERO 

Muestra 

Esfuerzo en el 

límite proporcional 

(MPa) 

Resistencia 

máxima                 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad        

(MPa) 

Esfuerzo admisible         

(MPa) 

FQ - 1 36.267 72.283 7926.862 22.628 

FQ - 2 33.672 71.076 7461.613 22.250 

FQ - 3 37.547 75.639 8256.622 23.678 

FQ - 4 32.504 71.226 7165.882 22.297 

FQ - 5 38.670 78.424 8510.085 24.550 

Promedio 35.732 73.730 7864.213 23.081 

El valor de esfuerzo en el límite proporcional, resistencia máxima, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 2 a la Ec. 5) 

respectivamente. 

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de flexión perpendicular realizado a 

las probetas de madera de ciprés provenientes del Aserradero Quero, se determinaron dos 

parámetros importantes para evaluar su comportamiento mecánico. En primer lugar, se calculó 

un módulo de elasticidad promedio de 7864.21 MPa, el cual refleja la capacidad de la madera 

para resistir deformaciones bajo una carga aplicada.  

Por otro lado, se obtuvo un esfuerzo admisible promedio de 23.08 MPa, que indica el 

límite máximo de tensión que la madera puede soportar de manera segura antes de alcanzar su 

punto de falla. Este parámetro es fundamental para diseñar estructuras que utilicen esta madera 

como material principal, ya que permite garantizar la seguridad y estabilidad de dichas 

estructuras. 
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➢ Módulo de Elasticidad y Esfuerzo admisible 

Los resultados del ensayo de flexión perpendicular a la fibra realizado en las probetas 

de madera de ciprés del cantón Ambato Aserradero Cárcel revelaron un módulo de elasticidad 

de 6622.72 MPa, por otro lado, el Aserradero – Macasto un valor de 7165.87 Mpa, estos valores 

posicionan al material dentro del grupo "C"  y finalmente la madera de ciprés del cantón Quero 

Aserradero Quero, un valor de 7864.21 Mpa, posicionándolo dentro del grupo "B" de la 

clasificación estructural de la madera, conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-SE-MD) en su apartado sobre estructuras de madera. 

TABLA XXVI 

MÓDULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa) 

Grupo 𝑬𝒎í𝒏(𝑬𝟎.𝟎𝟓) 𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 

“A” 9500 13000 

“B” 7500 10000 

“C” 5500 9000 

 

Donde: 

𝑬𝒎í𝒏:  Valor mínimo utilizado en el cálculo de elementos individuales, como columnas 

y vigas. 

𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐: Valor promedio adecuado para el diseño de elementos que tengan una acción en 

conjunto, como viguetas y pie derechos. 

Además, la madera se clasifica estructuralmente según sus esfuerzos admisibles según 

la Tabla XXVII. En el caso de la madera de ciprés de cantón Ambato Aserradero Cárcel, se 

obtuvo un esfuerzo admisible de 21.58 MPa, por otro lado, el Aserradero – Macasto un valor 

de 23.89 MPa y finalmente la madera de ciprés del cantón Quero Aserradero Quero, un valor 

de 23.08 MPa. Lo que indica que pertenecen al grupo estructural “A” para maderas 

estructurales. 

TABLA XXVII 

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) 

          Elemento 

 

Grupo 

Flexión 
Tracción 

paralela 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 

Corte 

paralelo 

“A” 21.00 14.50 14.50 4.00 1.50 

“B” 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20 

“C” 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80 
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➢ Relación del Contenido de humedad y Módulo de Elasticidad 

La relación entre el contenido de humedad y el módulo de elasticidad de la madera de 

ciprés es directamente proporcional, lo que implica que a medida que el contenido de humedad 

disminuye, el módulo de elasticidad aumenta. Esto significa que la madera con menor contenido 

de humedad presenta una mayor resistencia a las deformaciones, mostrando así una mayor 

rigidez estructural. 

En la Tabla XXVIII, se detallan los valores promedio del módulo de elasticidad 

obtenidos de los ensayos de flexión perpendicular a la fibra, junto con el contenido de humedad 

correspondiente en las muestras de madera de ciprés. Estos datos permiten evidenciar la 

influencia del contenido de humedad en el comportamiento mecánico del material. 

TABLA XXVIII 

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

Cantón 
Módulo de elasticidad promedio 

(MPa) 

Contenido de humedad  

(%) 

Ambato – Aserradero Cárcel 6622.72 15.3 

Ambato – Aserradero Macasto 7165.87 12.3 

Quero – Aserradero Quero 7864.21 14.8 

 

En el caso de la madera de ciprés proveniente del cantón Quero – Aserradero Macasto, 

esta presentó un menor contenido de humedad, lo que resultó en un módulo de elasticidad más 

elevado. En contraste, la madera del cantón Ambato – Aserradero Cárcel, con un mayor 

contenido de humedad, mostró un módulo de elasticidad inferior. 

Por otro lado, las fallas observadas en las probetas de madera de ciprés sometidas al 

ensayo de flexión perpendicular a la fibra fueron las siguientes: 

a) Tensión simple 

b) Tensión transversal a la fibra 

c) Tensión de astilla fila 

d) Tensión abrupta 

La Tabla XXIX detalla los tipos de fallas identificadas en cada probeta evaluada en 

flexión, junto con fotografías que ilustran los daños ocasionados según el origen de cada 

aserradero. 
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TABLA XXIX 

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

FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA 

Cantón Ambato – Aserradero Cárcel 

Probeta Tipo de falla Fotografía 

FC-1 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-2 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-3 d) Tensión abrupta 

 

FC-4 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-5 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

Cantón Ambato – Aserradero Macasto 

FM-1 a) Tensión Simple 

 

FM-2 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FM-3 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FM-4 a) Tensión Simple 

 

FM-5 d) Tensión abrupta 
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Cantón Quero– Aserradero Quero 

FQ-1 d) Tensión abrupta 

 

FQ-2 d) Tensión abrupta 

 

FQ-3 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FQ-4 a) Tensión Simple 

 

FQ-5 
c) Tensión de astilla 

fila 
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2. Tracción paralela a la fibra 

A continuación, se presentan, las gráficas y dos tablas que resumen los resultados 

obtenidos del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado en la madera de ciprés en los 

aserraderos de Ambato (Aserradero Cárcel y Macasto) y Quero.  

La primera tabla detalla las cargas aplicadas, desplazamientos, tensiones y 

deformaciones máximas observadas en cada muestra. Por su parte, la segunda tabla muestra el 

valor máximo de rotura por fuerza y tensión. Por otro lado, la primera gráfica representa el 

Esfuerzo vs Deformación unitaria de las probetas ensayadas, por otro lado, 

a) Ambato – Aserradero Cárcel 

TABLA XXX 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

AMBATO - CÁRCEL 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión 

máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

Disposición 

TC – 1  3201.29 2.59281 79.0441 0.71036  

TC – 2 4248.89 5.28088 104.911 1.44682  

TC – 3 2746.54 3.54616 67.8159 0.97155 Descartado 

TC – 4 2266.46 2.81732 55.9620 0.77187 Descartado 

TC – 5 4998.84 4.22049 123.428 1.15630  

TABLA XXXI 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO - CÁRCEL 

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

TC – 1  3201.29  79.0441 

TC – 2 4248.89  104.911 

TC – 3 2745.80  67.7976 

TC – 4 2265.80  55.9456 

TC – 5 4998.84  123.428 

 

Los valores obtenidos de las Tablas XXX y XXXI, se obtuvieron por medio del ensayo 

de tracción paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 
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Gráfica XII Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria de probetas TC 1, 2, 5 

 

TABLA XXXII 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO CÁRCEL 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Resistencia a la 

tracción                  

(MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad         

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TC - 1 3201.29 79.04 7.20E-03 2581.67 37.64 

TC – 2 4248.89 104.91 1.46E-02 1574.86 49.96 

TC - 5 4998.84 123.43 1.17E-02 856.67 58.78 

Promedio 4149.67 102.46 1.12E-02 1671.07 48.79 

El valor de resistencia a la tracción, tensión en el límite proporcional, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 6 a la Ec. 9) 

respectivamente. 

Interpretación: La fuerza máxima registrada en el presente ensayo, fue de 4998.84 

N, lo que demuestra una consistencia entre los demás datos y los resultados reportados en la 

Tabla XXXII. Además, esta consistencia explica la decisión de descartar las probetas TC_3 y 

TC_4, posiblemente debido a valores atípicos o discrepancias significativas en su desempeño. 

Del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado a probetas de madera de ciprés 

provenientes del Aserradero Ambato – Cárcel. En este análisis, se determinó que la resistencia 
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máxima a la tracción fue de 123.43 MPa, indicando la capacidad superior del material para 

soportar esfuerzos antes de alcanzar su punto de falla. Por otro lado, la resistencia mínima fue 

de 79.04 MPa, valor que representa las condiciones menos favorables del material, 

probablemente atribuibles a factores como defectos estructurales, orientación de la fibra o 

variaciones naturales en la madera. 

El módulo de elasticidad promedio fue de 1837.75 MPa, lo que refleja la rigidez del 

material frente a deformaciones bajo carga, valor para evaluar la capacidad del ciprés de 

recuperar su forma inicial una vez que se retira la carga. Por otro lado, el esfuerzo admisible 

promedio fue de 48.79 MPa, un valor que representa la carga máxima que el material puede 

soportar de manera segura, sin riesgo de fallas permanentes. 

 

Gráfica XIII Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria máxima de la probeta 

TC_5 
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Gráfica XIV Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria mínima de la probeta 

TC_1 

Interpretación: En la Gráfica XIII, se presenta la relación entre el esfuerzo aplicado 

y la deformación unitaria de la probeta FQ_5, la cual alcanzó el esfuerzo máximo durante el 

ensayo. Por otro lado, en la Gráfica XIV, se muestra la relación esfuerzo vs. deformación 

unitaria para la probeta FQ_1, que registró el esfuerzo mínimo. Este resultado refleja el límite 

inferior del desempeño del material y pone en evidencia las variaciones inherentes en las 

propiedades mecánicas de la madera, atribuidas a factores como anisotropía y heterogeneidad 

estructural. 

b) Ambato – Aserradero Macasto 

 

TABLA XXXIII 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

AMBATO – MACASTO  

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

TM – 1  4119.63 3.62811 101.719 0.99400 

TM – 2 3155.25 2.93216 77.9074 0.80333 

TM – 3 3921.95 2.87982 96.8384 0.78899 

TM – 4 3269.23 2.34366 80.7217 0.64210 

TM – 5 4631.75 4.45831 114.364 1.22146 
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TABLA XXXIV 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – MACASTO  

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

TM – 1  4119.63 101.719 

TM – 2 3155.25 77.9074 

TM – 3 3921.95 96.8384 

TM – 4 3269.23 80.7217 

TM – 5 4631.75 114.364 

 

Los valores obtenidos de las Tablas XXXIII y XXXIV, se obtuvieron por medio del 

ensayo de tracción paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 

 

Gráfica XV Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria de probetas TM 1 – 5 
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TABLA XXXV 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE AMBATO – ASERRADERO MACASTO 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Resistencia a la 

tracción                  

(MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad         

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TM – 1 4119.63 101.72 1.01E-02 1502.97 48.44 

TM – 2 3155.25 77.91 8.10E-03 2017.53 37.10 

TM – 3 3921.95 96.84 8.00E-03 2083.13 46.11 

TM – 4 3269.23 80.72 6.50E-03 2667.72 38.44 

TM – 5 4631.75 114.36 1.24E-02 1720.89 54.46 

Promedio 3819.56 94.31 9.02E-03 1998.45 44.91 

El valor de resistencia a la tracción, tensión en el límite proporcional, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 6 a la Ec. 9) 

respectivamente. 

Interpretación: La fuerza máxima registrada en el presente ensayo, fue de 4631.75 N 

perteneciente a la probeta TM_5, lo que demuestra una consistencia entre los demás datos y los 

resultados reportados en la Tabla XXXV.  

Del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado a probetas de madera de ciprés 

provenientes del Aserradero Ambato – Macasto. En este análisis, se determinó que la resistencia 

máxima a la tracción fue de 114.36 MPa, indicando la capacidad superior del material para 

soportar esfuerzos antes de alcanzar su punto de falla. Por otro lado, la resistencia mínima fue 

de 77.91 MPa, valor que representa las condiciones menos favorables del material, 

probablemente atribuibles a factores como defectos estructurales, orientación de la fibra o 

variaciones naturales en la madera. 

El módulo de elasticidad promedio fue de 1856.12 MPa, lo que refleja la rigidez del 

material frente a deformaciones bajo carga, valor para evaluar la capacidad del ciprés de 

recuperar su forma inicial una vez que se retira la carga. Por otro lado, el esfuerzo admisible 

promedio fue de 44.91 MPa, un valor que representa la carga máxima que el material puede 

soportar de manera segura, sin riesgo de fallas permanentes. 
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Gráfica XVI Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria máxima de la probeta 

TM_5 

 

 

Gráfica XVII Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria mínima de la probeta 

TM_2 
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Interpretación: En la Gráfica XVI, se presenta la relación entre el esfuerzo aplicado 

y la deformación unitaria de la probeta FQ_5, la cual alcanzó el esfuerzo máximo durante el 

ensayo. Por otro lado, en la Gráfica XVII, se muestra la relación esfuerzo vs. deformación 

unitaria para la probeta FQ_2, que registró el esfuerzo mínimo. Este resultado refleja el límite 

inferior del desempeño del material y pone en evidencia las variaciones inherentes en las 

propiedades mecánicas de la madera, atribuidas a factores como anisotropía y heterogeneidad 

estructural. 

c) Quero – Aserradero Quero 

 

TABLA XXXVI 

CARGA, DESPLAZAMIENTO, TENSIÓN Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LA MADERA DE CIPRÉS DE 

QUERO 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Desplazamiento 

máximo 

(mm) 

Tensión 

máxima  

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(%) 

Disposición 

TQ – 1  5072.51 5.72633 125.247 1.56886 Descartado 

TQ – 2 3344.71 3.77494 82.5855 1.03423  

TQ – 3 2783.80 2.40168 68.7358 0.65799 Descartado 

TQ – 4 3449.14 3.32017 85.1639 0.90964  

TQ – 5 3188.55 3.28448 78.7297 0.89986  

TABLA XXXVII 

ROTURA FUERZA Y TENSIÓN DE LA MADERA DE CIPRÉS DE QUERO 

Muestra 
Rotura_Fuerza 

(N) 

Rotura_Tensión  

(MPa) 

TQ – 1  5040.28 124.451 

TQ – 2 3344.71 82.5855 

TQ – 3 2783.80 68.7358 

TQ – 4 3407.43 84.1341 

TQ – 5 3188.55 78.7297 

Los valores obtenidos de las Tablas XXXVI y XXXVII, se obtuvieron por medio del 

ensayo de tracción paralela a la fibra con la ayuda de la máquina universal. 
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Gráfica XVIII Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Fuerza vs Desplazamiento de probetas TQ 2, 4, 5 

 

TABLA XXXVIII 

CARGA Y DEFLEXIÓN MÁXIMA, CARGA Y DEFLEXIÓN EN EL LÍMITE PROPORCIONAL DE LA 

MADERA DE CIPRÉS DE QUERO – ASERRADERO QUERO 

Muestra 
Carga máxima 

(N) 

Resistencia a la 

tracción                  

(MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad         

(MPa) 

Esfuerzo 

admisible 

(MPa) 

TQ – 2 3344.71 82.59 1.05E-02 2193.74 39.33 

TQ – 4 3449.14 85.16 9.30E-03 1459.67 40.55 

TQ – 5 3188.55 78.73 9.10E-03 2002.95 37.49 

Promedio 3327.47 82.16 9.63E-03 1885.45 39.12 

El valor de resistencia a la tracción, tensión en el límite proporcional, módulo de 

elasticidad y esfuerzo admisible, se obtuvieron aplicando las ecuaciones (Ec. 6 – Ec. 9) 

respectivamente. 

Interpretación: La fuerza máxima registrada en el presente ensayo, fue de 3449.14 N 

perteneciente a la probeta TQ_4, a lo que demuestra una consistencia entre los demás datos y 

los resultados reportados en la Tabla XXXVIII. Además, se tomaron como referencia los datos 

previamente obtenidos de los aserraderos Cárcel y Macasto, los cuales coinciden con los 

resultados obtenidos en el aserradero de Quero. Esto permitió validar los datos obtenidos y 

asegurar que no se descartara información relevante, contribuyendo a la robustez y 
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confiabilidad del análisis. Es así que, esta consistencia explica la decisión de descartar las 

probetas TQ_1 y TQ_3, posiblemente debido a valores atípicos o discrepancias significativas 

en su desempeño. 

Del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado a probetas de madera de ciprés 

provenientes del Aserradero Quero. En este análisis, se determinó que la resistencia máxima a 

la tracción fue de 85.16 MPa, indicando la capacidad superior del material para soportar 

esfuerzos antes de alcanzar su punto de falla. Por otro lado, la resistencia mínima fue de 78.73 

MPa, valor que representa las condiciones menos favorables del material, probablemente 

atribuibles a factores como defectos estructurales, orientación de la fibra o variaciones naturales 

en la madera. 

El módulo de elasticidad promedio fue de 1952.85 MPa, lo que refleja la rigidez del 

material frente a deformaciones bajo carga, valor para evaluar la capacidad del ciprés de 

recuperar su forma inicial una vez que se retira la carga. Por otro lado, el esfuerzo admisible 

promedio fue de 39.12 MPa, un valor que representa la carga máxima que el material puede 

soportar de manera segura, sin riesgo de fallas permanentes. 

 

Gráfica XIX Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria máxima de la probeta 

TQ_4 
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Gráfica XX Ensayo de Tracción paralela a la fibra, Esfuerzo vs Deformación unitaria mínima de la probeta TQ_5 

Interpretación: En la Gráfica XIX, se presenta la relación entre el esfuerzo aplicado 

y la deformación unitaria de la probeta TQ_4, la cual alcanzó el esfuerzo máximo durante el 

ensayo. Por otro lado, en la Gráfica XX, se muestra la relación esfuerzo vs. deformación unitaria 

para la probeta TQ_5, que registró el esfuerzo mínimo. Este resultado refleja el límite inferior 

del desempeño del material y pone en evidencia las variaciones inherentes en las propiedades 

mecánicas de la madera, atribuidas a factores como anisotropía y heterogeneidad estructural. 

 

➢ Módulo de Elasticidad y Esfuerzo Admisible 

Los resultados del ensayo de tracción paralela a la fibra realizado en las probetas de 

madera de ciprés del cantón Ambato Aserradero Cárcel revelaron un módulo de elasticidad de 

1671.07 MPa, por otro lado, el Aserradero – Macasto un valor de 1998.45 MPa y finalmente la 

madera de ciprés del cantón Quero Aserradero Quero, un valor de 1885.45 MPa.  

Por lo tanto, estos valores no cumplen con los criterios para ser clasificados dentro de 

ninguno de los grupos estructurales establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

(NEC 2015, NEC-SE-MD). Esta característica sugiere que, bajo este tipo de esfuerzo, la madera 

de ciprés no presenta un desempeño adecuado para aplicaciones estructurales exigidas por dicha 

normativa. 
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TABLA XXXIX 

MÓDULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa) 

Grupo 𝑬𝒎í𝒏(𝑬𝟎.𝟎𝟓) 𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 

“A” 9500 13000 

“B” 7500 10000 

“C” 5500 9000 

Donde: 

𝑬𝒎í𝒏:  Valor mínimo utilizado en el cálculo de elementos individuales, como 

columnas y vigas. 

𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐: Valor promedio adecuado para el diseño de elementos que tengan una acción 

en conjunto, como viguetas y pie derechos. 

Además, la madera se clasifica estructuralmente según sus esfuerzos admisibles. En el 

caso de la madera de ciprés de cantón Ambato Aserradero Cárcel, se obtuvo un esfuerzo 

admisible de 48.79 MPa, por otro lado, el Aserradero – Macasto un valor de 44.91 MPa y 

finalmente la madera de ciprés del cantón Quero Aserradero Quero, un valor de 39.12 MPa. Lo 

que indica que no pertenecen a ningún grupo estructural, ya que supera los valores máximos 

permitidos para maderas estructurales. 

TABLA XL 

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa) 

          Elemento 

 

Grupo 

Flexión 
Tracción 

paralela 

Compresión 

paralela 

Compresión 

perpendicular 

Corte 

paralelo 

“A” 21.00 14.50 14.50 4.00 1.50 

“B” 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20 

“C” 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80 

 

➢ Relación del Contenido de humedad y Módulo de Elasticidad 

La relación entre el contenido de humedad y el módulo de elasticidad de la madera de 

ciprés es directamente proporcional, lo que implica que a medida que el contenido de humedad 

disminuye, el módulo de elasticidad aumenta. Esto significa que la madera con menor contenido 

de humedad presenta una mayor resistencia a las deformaciones, mostrando así una mayor 

rigidez estructural. 

En la Tabla XLI, se detallan los valores promedio del módulo de elasticidad obtenidos 

de los ensayos de flexión perpendicular a la fibra, junto con el contenido de humedad 
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correspondiente en las muestras de madera de ciprés. Estos datos permiten evidenciar la 

influencia del contenido de humedad en el comportamiento mecánico del material. 

TABLA XLI 

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

Cantón 
Módulo de elasticidad promedio 

(MPa) 

Contenido de humedad  

(%) 

Ambato – Aserradero Cárcel 1671.07 15.3 

Ambato – Aserradero Macasto 1998.45 12.3 

Quero – Aserradero Quero 1885.45 14.8 

 

En el caso de la madera de ciprés proveniente del cantón Ambato – Aserradero Macasto, 

esta presentó un menor contenido de humedad, lo que resultó en un módulo de elasticidad más 

elevado. En contraste, la madera del cantón Ambato – Aserradero Cárcel, con un mayor 

contenido de humedad, mostró un módulo de elasticidad inferior. 

Por otro lado, las fallas observadas en las probetas de madera de ciprés sometidas al 

ensayo de tracción paralela a la fibra fueron las siguientes: 

a) Tensión cortante 

b) Tensión frágil 

 

La Tabla XLII detalla los tipos de fallas identificadas en cada probeta evaluada en 

flexión, junto con fotografías que ilustran los daños ocasionados según el origen de cada 

aserradero. 
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TABLA XLII 

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

TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

Cantón Ambato – Aserradero Cárcel 

Probeta Tipo de falla Fotografía 

TC-1 
c) Tensión 

cortante 

 

TC-2 d) Tensión frágil 

 

TC-3 d) Tensión frágil 

 

TC-4 
c) Tensión 

cortante 

 

TC-5 d) Tensión frágil 

 

Cantón Ambato – Aserradero Macasto 

TM-1 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-2 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-3 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-4 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-5 d) Tensión frágil 

 

Cantón Quero – Aserradero Quero 
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TQ-1 d) Tensión frágil 

 

TQ-2 
c) Tensión 

cortante 

 

TQ-3 d) Tensión frágil 

 

TQ-4 
c) Tensión 

cortante 

 

TQ-5 
c) Tensión 

cortante 
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III. FASE 3 

 

A. ANÁLISIS COMPARATIVO 

En cuanto a los resultados obtenidos sobre las propiedades mecánicas de la madera de 

ciprés, se llevó a cabo un análisis comparativo basado en los módulos de elasticidad y los 

esfuerzos admisibles promedios correspondientes a cada cantón.  

1. Flexión perpendicular a la fibra 

La Tabla XLIII presenta los valores del módulo de elasticidad y los esfuerzos 

admisibles correspondientes a cada aserradero, obtenidos a partir del ensayo de flexión 

perpendicular a la fibra. 

TABLA XLIII 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CIPRÉS 

SOMETIDA A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA (MPa) 

Cantón 
Módulo de elasticidad 

promedio (MPa) 

Esfuerzo admisible             

(MPa) 

Ambato – Aserradero Cárcel 6622.72 21.58 

Ambato – Aserradero Macasto 7165.87 23.89 

Quero – Aserradero Quero 7864.21 23.08 

 

Interpretación: Según los resultados obtenidos, el módulo de elasticidad de la madera 

del Aserradero Cárcel 6622.72 Mpa y del Aserradero Macasto 7165.87 Mpa cumplen el 

requisito para el Grupo C (5500 MPa), mientras que el Aserradero Quero 7864.21 MPa alcanza 

los valores mínimos para el Grupo B (7500 MPa).  

En el caso de la madera de ciprés proveniente del cantón Quero – Aserradero Quero, 

esta presentó un módulo de elasticidad más elevado. En contraste, la madera del cantón Ambato 

– Aserradero Cárcel mostró un módulo de elasticidad inferior. 
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Gráfica XXI Módulo de elasticidad promedio probetas ensayadas a flexión 

Esto indica que la madera de los aserraderos Cárcel y Macasto con valores entre 

6622.72 MPa y 7165.87 MPa, esta madera es apta para estructuras secundarias y elementos no 

sometidos a cargas elevadas, como revestimientos, vigas ligeras y paneles divisorios. Su 

resistencia es suficiente para construcciones de baja exigencia estructural. En cuanto la madera 

del aserradero Quero con módulo de elasticidad de 7864.21 MPa, esta madera presenta mejores 

propiedades mecánicas, permitiendo su uso en elementos estructurales principales, como vigas, 

columnas y cerchas en edificaciones de mayor envergadura. Su capacidad de carga la hace 

adecuada para aplicaciones que requieren mayor estabilidad y resistencia. 

Por otro lado, ninguno de los tres aserraderos alcanza los valores promedio 

establecidos para los grupos A, B o C según la NEC (mínimo requerido para el Grupo C: 9000 

MPa). 

Finalmente, el esfuerzo admisible de la madera del Aserradero Cárcel 21.58 MPa, 

Aserradero Macasto 23.89 MPa y Aserradero Quero 23.08 MPa, superan el límite mínimo para 

clasificar en el Grupo A (21.00 MPa) según la NEC, lo que la hace apta y superior al valor 

mínimo para muchas especies de madera utilizadas estructuralmente. En términos de resistencia 

a la carga, este valor asegura que la madera no fallará en condiciones normales de diseño, 

siempre que se respeten los factores de seguridad. 
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Gráfica XXII Esfuerzo admisible promedio probetas ensayadas a flexión 

El módulo de elasticidad en el Grupo C (5500 MPa) y el Grupo A en esfuerzo admisible 

(21 MPa) provienen de clasificaciones diferentes y podrían no estar armonizados. Por lo tanto, 

la madera de ciprés es apta para uso estructural a flexión si la aplicación estructural no demanda 

exigencias extremas (como grandes luces, cargas elevadas o elementos sometidos a esfuerzos 

combinados), por lo que, todavía encontrarse dentro de un rango funcional para aplicaciones 

estructurales, como vigas de longitud moderada, techos, y otras estructuras con exigencias 

estándar. 

Por otro lado, la madera de ciprés no es apta para uso estructural si las cargas son 

predominantemente paralelas a la fibra o si la rigidez estructural es crítica (como en vigas de 

gran longitud, estructuras de gran carga, o donde las deflexiones son más sensibles), las pruebas 

solo en flexión perpendicular a la fibra no proporcionan información suficiente para garantizar 

la seguridad. 

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos para la madera de ciprés en 

cuanto a su módulo de elasticidad y esfuerzo admisible, se analizaron estos valores frente a los 

de otras especies maderables que se utilizan actualmente en el sector de la construcción en 

Ecuador. Esto permitió evaluar cómo se posiciona la madera de ciprés en relación con otras 

maderas en términos de rendimiento y adecuación para aplicaciones estructurales en este 

contexto local. 
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TABLA XLIV 

MÓDULO DE ELASTICIDAD, CONTENIDO DE HUMEDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS 

DE LA MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA SOMETIDA A FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA 

FIBRA (MPa) 

Tipo de Madera 
Contenido de 

humedad (%) 

Módulo de 

elasticidad 

promedio (MPa) 

Esfuerzo 

admisible (MPa) 
Referencia 

Ciprés – 

Aserradero Cárcel 
15.30 6622.72 21.58 

Autor 

Ciprés – 

Aserradero 

Macasto 

12.30 7165.87 23.89 

Ciprés – 

Aserradero Quero 
14.80 7864.21 23.08 

Ciprés 16.67  4861.00  14.00 [21] 

Canelo 9.04 9593.29 27.37  

Eucalipto 15.80 9737.59 19.97 [22] 

Capulí 15.15 7716.13 26.90 [23] 

Seique 21.90 6049.00 16.27  

Pino 17.61 6456.00 15.63  

Abío 20.11 10950.00 30.76  [7] 

Intachi 18.20 12407.00 38.69  

2. Tracción paralela a la fibra 

La Tabla XLV presenta los valores del módulo de elasticidad y los esfuerzos admisibles 

correspondientes a cada aserradero, obtenidos a partir del ensayo de tracción paralela a la fibra. 

TABLA XLV 

MÓDULO DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CIPRÉS 

SOMETIDA A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA (MPa) 

Cantón 
Módulo de elasticidad promedio 

(MPa) 

Esfuerzo admisible             

(MPa) 

Ambato – Aserradero Cárcel 1671.07 48.79 

Ambato – Aserradero Macasto 1998.45 44.91 

Quero – Aserradero Quero 1885.45 39.12 

 

Interpretación: Los resultados reflejan que la madera de ciprés evaluada presenta 

módulos de elasticidad muy bajos en comparación con los valores establecidos en la NEC para 

aplicaciones estructurales, por lo que, ninguna de las maderas evaluadas alcanza el valor 

mínimo característico de 5500 MPa para clasificar siquiera en el Grupo C.  
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Gráfica XXIII Módulo de elasticidad promedio probetas ensayadas a tracción 

Esto sugiere que, en términos de rigidez, la madera de ciprés no cumple con los 

requisitos mínimos establecidos por la NEC para aplicaciones estructurales exigentes. De 

manera similar, los valores promedio del módulo de elasticidad de las tres maderas 1837.75 

MPa, 1856.12 MPa y 1952.85 MPa respectivamente, están significativamente por debajo del 

mínimo requerido para el Grupo C (9000 MPa). 

Así mismo, los resultados de esfuerzos admisibles muestran que las maderas de los 

tres aserraderos superan ampliamente los valores mínimos requeridos para el Grupo A (14.50 

MPa). En particular, la madera del Aserradero Cárcel, con un esfuerzo admisible de 48.79 MPa, 

presenta el mejor desempeño entre las muestras analizadas. Por lo tanto, la madera de ciprés 

proveniente de los tres aserraderos evaluados cumple y excede los estándares más altos de la 

NEC para el esfuerzo admisible en tracción paralela a la fibra.  
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Gráfica XXIV Esfuerzo admisible promedio probetas ensayadas a tracción 

Al no cumplir con el módulo de elasticidad mínimo puede ser un factor limitante, 

incluso si el esfuerzo admisible es adecuado. 

Esto indica que la madera tiene una rigidez insuficiente para soportar cargas 

estructurales críticas sin experimentar deformaciones excesivas. Esto podría provocar; 

deflexiones excesivas en vigas o elementos largos, problemas de funcionalidad en elementos 

sensibles a deformaciones, como pisos, techos o marcos, vibraciones notables en estructuras 

livianas. La madera de ciprés no es adecuada para aplicaciones donde la rigidez sea 

fundamental, como vigas de grandes luces, pisos con altas exigencias de servicio, o columnas 

sujetas a cargas altas. La baja rigidez (módulo de elasticidad) puede llevar a deformaciones 

excesivas o problemas funcionales, incluso si no se presenta un fallo estructural. Finalmente, 

puede ser apta para elementos donde las deformaciones no sean críticas, como arriostramientos, 

marcos secundarios, o elementos estructurales de baja carga.   
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TABLA XLVI 

MÓDULO DE ELASTICIDAD, CONTENIDO DE HUMEDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS 

DE LA MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA SOMETIDA A TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA 

(MPa) 

Tipo de Madera 
Contenido de 

humedad (%) 

Módulo de 

elasticidad 

promedio (MPa) 

Esfuerzo 

admisible (MPa) 
Referencia 

Ciprés – 

Aserradero Cárcel 
15.30 1671.07 48.79 

Autor 

Ciprés – 

Aserradero 

Macasto 

12.30 1998.45 44.91 

Ciprés – 

Aserradero Quero 
14.80 1885.45 39.12 

Ciprés 13.13 1130.00  23.02 [21] 

Canelo 10.45 3544.29 55.54  

Eucalipto 15.80 1857.62 30.69 [22] 

Capulí 15.15 1585.20 30.92 [23] 

Seique 14.30 1191.00 14.06  

Pino 13.90 1357.00 25.28  

Abío 15.83 2540.00 37.60  [7] 

Intachi 18.47 1309.00 29.55  
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B. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

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

ciprés, se concluyó que esta presenta un desempeño adecuado para su uso en el sector de la 

construcción, aunque con ciertas limitaciones. Los valores del módulo de elasticidad cumplen 

con los requisitos mínimos establecidos en la normativa NEC-SE-MD, y los esfuerzos 

admisibles en flexión perpendicular a la fibra superan los valores especificados, lo que 

demuestra su capacidad para resistir cargas en esta condición. Sin embargo, en tracción paralela 

a la fibra, los módulos de elasticidad no alcanzaron los valores mínimos requeridos por la 

norma, lo que sugiere que no se realice su aplicación estructural o esta sea limitada. Estos 

resultados destacan la necesidad de un uso selectivo del ciprés como material estructural, 

priorizando aplicaciones que aprovechen sus fortalezas y minimicen sus debilidades. 
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

I. CONCLUSIONES 

  

▪ Como resultado del catastro realizado en la provincia de Tungurahua, se 

identificaron los cantones de Ambato (con dos aserraderos) y Quero (con un 

aserradero) como las principales fuentes de provisión de madera de ciprés 

(Cupressus). La consideración de obtener información de la mayor cantidad de 

aserraderos que trabajen con madera de ciprés fue de gran importancia, ya que 

permitió recopilar datos sobre las propiedades mecánicas del material desde 

diferentes fuentes. Esto haciendo una comparación más precisa y consistente 

de valores como la carga máxima, el módulo de elasticidad y los esfuerzos 

admisibles, promoviendo la obtención de resultados más representativos y 

confiables. 

▪ Tras realizar el análisis del contenido de humedad de la madera de ciprés 

proveniente de los aserraderos Cárcel, Macasto y Quero, se obtuvieron valores 

de 15.3%, 12.3% y 14.8%, respectivamente. Estos resultados se encuentran 

dentro del rango aceptable para la madera destinada a ensayos mecánicos y 

aplicaciones estructurales, considerando que un contenido de humedad 

adecuado es crucial para garantizar la estabilidad dimensional y la precisión en 

la evaluación de sus propiedades mecánicas. 

▪ Se determinaron las propiedades mecánicas de la madera de ciprés, 

específicamente el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible, mediante 

ensayos realizados a flexión perpendicular a la fibra. Primero, el Aserradero 

Cárcel: Módulo de elasticidad: 6622.72 MPa, esfuerzo admisible: 21.58 MPa. 

Por otro lado, el Aserradero Macasto: Módulo de elasticidad: 7165.87 MPa, 

esfuerzo admisible: 23.89 MPa. Finalmente, el Aserradero Quero: Módulo de 

elasticidad: 7864.21 MPa, esfuerzo admisible: 23.08 MPa. Los cuales se 

encuentran dentro del rango establecido por la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción 2015 (Capítulo 8 - NEC-SE-MD) para la clasificación en el 

grupo de madera estructural tipo "C" y “B”, que abarca valores de 5500 MPa 

y 7500 Mpa respectivamente. Por otro lado, para evaluar el esfuerzo admisible 

a flexión arrojaron valores promedio de 21.58 MPa, 23.89 MPa y 23.08 MPa, 
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para su clasificación en el grupo de madera estructural tipo "A". En este grupo 

se caracteriza por albergar maderas con las más altas propiedades de resistencia 

admisible, lo que posiciona al ciprés como un material estructural confiable en 

desempeño a flexión. 

▪ Finalmente, se determinaron las propiedades mecánicas de la madera de ciprés, 

específicamente el módulo de elasticidad y el esfuerzo admisible, mediante 

ensayos realizados a tracción paralela a la fibra. Primero, el Aserradero Cárcel: 

Módulo de elasticidad: 1671.07 MPa, esfuerzo admisible: 48.79 MPa. Por otro 

lado, el Aserradero Macasto: Módulo de elasticidad: 1998.45 MPa, esfuerzo 

admisible: 44.91 MPa. Finalmente, el Aserradero Quero: Módulo de 

elasticidad: 1885.45 MPa, esfuerzo admisible: 39.12 MPa. Los ensayos 

revelaron que ninguno de los valores obtenidos alcanza el rango mínimo de 

5500 MPa requerido para clasificar siquiera en el grupo "C" según la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción 2015 (Capítulo 8 - NEC-SE-MD). Esto indica 

que la madera de ciprés a tracción no cumple con los estándares establecidos 

para ser considerada como madera estructural en esta categoría. 
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II. RECOMENDACIONES 

 

▪ Realizar todos los ensayos mecánicos de la madera siguiendo estrictamente los 

procedimientos establecidos en la norma ASTM D143-94, asegurando 

uniformidad, precisión y comparabilidad en los resultados obtenidos. 

▪ Asegurarse de que las probetas de madera a ensayar estén libres de 

imperfecciones visibles, como nudos, fisuras o desviaciones significativas en 

las fibras, para garantizar que los resultados reflejen las propiedades mecánicas 

reales del material y no anomalías estructurales. 

▪ Incrementar la cantidad de probetas utilizadas en los ensayos mecánicos para 

obtener resultados más representativos y confiables, ya que un mayor número 

de muestras reduce la variabilidad y proporciona una evaluación más precisa 

de las propiedades promedio de la madera. 

▪ Considerar un criterio conservador con la madera, dado que sus propiedades 

pueden verse afectadas por defectos naturales como nudos, fisuras y 

variaciones en la densidad, los cuales son inherentes y fuera de nuestro control. 
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ANEXOS 

 

A. ANEXO “A”: CATASTRO DE LOS ASERRADEROS CON 

PROCESAMIENTO DE MADERA DE CIPRÉS 

 

  



CANTON: ESCALA:

REFERENCIA CARTOGRAFICA PARA LA UBICACION

PROVINCIA:

ASERRADERO AMBATO SECTOR CARCEL

RESPONSABLE: REVISADO Y APROBADO:

SR. MARIO EDUARDO DELGADO LUCIO ING. MG. MARITZA UREÑA, MG.

PROYECCION CARTOGRAFICA UTM REF. CARTA TOP. IGM:  1: 5 000 000

DATUM WGS84 ZONA 17 SUR TIPO MADERA: CIPRES N - IV - C4
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Tracción paralela a 
la fibra

Carga máxima 2063.26 N Esfuerzo máximo 123.43 Mpa
Módulo de elasticidad  promedio 5877.52 Mpa Módulo de elasticidad  promedio 1837.75 Mpa
Esfuerzo admisible promedio 21.58 Mpa Esfuerzo admisible promedio 48.79 Mpa
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CANTON: ESCALA:

REFERENCIA CARTOGRAFICA PARA LA UBICACION

PROVINCIA:

ASERRADERO AMBATO SECTOR ENTRADA A MACASTO

RESPONSABLE: REVISADO Y APROBADO:

SR. MARIO EDUARDO DELGADO LUCIO ING. MG. MARITZA UREÑA, MG.

PROYECCION CARTOGRAFICA UTM REF. CARTA TOP. IGM:  1: 5 000 000

DATUM WGS84 ZONA 17 SUR TIPO MADERA: CIPRES N - IV - C4
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Flexión 
perpendicular a la 
fibra

Tracción paralela a 
la fibra

Carga máxima 2557.93 N Esfuerzo máximo 114.36 Mpa
Módulo de elasticidad  promedio 7003.71 Mpa Módulo de elasticidad  promedio 1894.02 Mpa
Esfuerzo admisible promedio 23.89 Mpa Esfuerzo admisible promedio 49.67 Mpa
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REFERENCIA CARTOGRAFICA PARA LA UBICACION

PROVINCIA:
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RESPONSABLE: REVISADO Y APROBADO:

SR. MARIO EDUARDO DELGADO LUCIO ING. MG. MARITZA UREÑA, MG.

PROYECCION CARTOGRAFICA UTM REF. CARTA TOP. IGM:  1: 5 000 000

DATUM WGS84 ZONA 17 SUR TIPO MADERA: CIPRES N - IV - C4
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ESCALA:

1:1 000

μ μ

ASERRADERO ESTE NORTE
AMBATO MACASTO 767778 9865976
AMBATO CARCEL 765854 9860031
QUERO 766373 9845524

Flexión 
perpendicular a la 
fibra

Tracción paralela a 
la fibra

Carga máxima 2229.21 N Esfuerzo máximo 85.16 Mpa
Módulo de elasticidad  promedio 6639.21 Mpa Módulo de elasticidad  promedio 1800.00 Mpa
Esfuerzo admisible promedio 23.08 Mpa Esfuerzo admisible promedio 37.53 Mpa

Quero Aserradero - Quero
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B. ANEXO “B”: ANEXOS FOTOGRÁFICOS DE LA OBTENCIÓN Y CORTE 

DE LA MADERA 

UBICACIÓN DE ASERRADEROS PARA CATASTRO 

AMBATO MACASTO 

 

Aserradero Propiedad de la Sra. Carmen Amelia Guaño Guaño 

  

Toma de coordenadas del aserradero Toma de medidas y elección del tablón de ciprés 

AMBATO CÁRCEL 

 

Aserradero Propiedad de la Sr. Edwin Patricio Rodríguez Guaño 
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Toma de coordenadas del aserradero Toma de medidas y elección del tablón de ciprés 

QUERO 

 

Aserradero Propiedad de la Sr. Benjamín Brijido Benalcázar Silva 

  

Toma de coordenadas del aserradero Toma de medidas y elección del tablón de ciprés 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS FÍSICOS 

  

Corte de la madera de los aserraderos: Ambato 

Cárcel, Ambato Macasto, Quero 
Toma inicial de pesos de cada muestra de madera 

 

 

Colocación de muestras de madera en horno por 24 

horas 

Toma final de pesos de cada muestra de madera 

transcurridas las 24 horas 
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PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LOS CORTES DE LAS PROBETAS PARA ENSAYOS 

MECÁNICOS 

  

Medición del largo de los tablones de ciprés 

obtenidas de Ambato y Quero 

Medición del ancho y espesor de los tablones de 

ciprés obtenidas de Ambato y Quero 

 

Proceso de canteado para mejorar los bordes del tablón de madera de ciprés 

 

Proceso de corte para obtener tiras con largo de 2,40 cm y espesor de 3,0 cm 

 

Proceso de cepillado para obtener tiras con el espesor de 2,5 x 2,5 cm requerido 



89 

 

PROCEDIMIENTO DE CORTE DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO FLEXIÓN 

PERPENDICULAR A LA FIBRA 

 

Corte de las tiras con dimensiones de 410 mm x 25 mm x 25 mm según Norma ASTM 145 – 94 para probetas 

a ensayarse a Flexión perpendicular a la fibra 

 

 

Largo de 410 mm para probetas a Flexión Ancho de 25 x 25 mm para probetas a Flexión 

PROCEDIMIENTO DE CORTE DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO TRACCIÓN PARALELA A 

LA FIBRA 

 

Corte de las tiras con dimensiones de 460 mm x 25 mm x 25 mm según Norma ASTM 145 – 94 para probetas 

a ensayarse a Tracción paralela a la fibra 

 

 

Largo de 460 mm y ancho de 25 x 25 mm para 

probetas a Tracción 

Trazado de medidas para dimensiones internas según 

normativa para las probetas 
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Vista frontal y lateral de las probetas a Tracción según lo especificado en la Norma ASTM 145 – 94 

FALLAS VISUALIZADAS EN LAS PROBETAS ENSAYADAS MEDIANTE ENSAYO A FLEXIÓN 

PERPENDICULAR A LA FIBRA 

Cantón Ambato – Aserradero Cárcel 

Probeta Tipo de falla Fotografía 

FC-1 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-2 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-3 d) Tensión abrupta 

 

FC-4 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FC-5 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

Cantón Ambato – Aserradero Macasto 

FM-1 a) Tensión Simple 

 

FM-2 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FM-3 
b) Tensión 

transversal a la fibra 
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FM-4 a) Tensión Simple 

 

FM-5 d) Tensión abrupta 

 

Cantón Quero– Aserradero Quero 

FQ-1 d) Tensión abrupta 

 

FQ-2 d) Tensión abrupta 

 

FQ-3 
b) Tensión 

transversal a la fibra 

 

FQ-4 a) Tensión Simple 

 

FQ-5 
c) Tensión de astilla 

fila 

 

FALLAS VISUALIZADAS EN LAS PROBETAS ENSAYADAS MEDIANTE ENSAYO A TRACCIÓN 

PARALELA A LA FIBRA 

Cantón Ambato – Aserradero Cárcel 

Probeta Tipo de falla Fotografía 

TC-1 
c) Tensión 

cortante 

 

TC-2 d) Tensión frágil 

 

TC-3 d) Tensión frágil 

 

TC-4 
c) Tensión 

cortante 
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TC-5 d) Tensión frágil 

 

Cantón Ambato – Aserradero Macasto 

TM-1 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-2 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-3 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-4 
c) Tensión 

cortante 

 

TM-5 d) Tensión frágil 

 

Cantón Quero – Aserradero Quero 

TQ-1 d) Tensión frágil 

 

TQ-2 
c) Tensión 

cortante 

 

TQ-3 d) Tensión frágil 

 

TQ-4 
c) Tensión 

cortante 

 

TQ-5 
c) Tensión 

cortante 
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C. ANEXO “C”: GRÁFICAS ENSAYO A FLEXIÓN Y TRACCIÓN – MÁQUINA 

UNIVERSAL 

Flexión perpendicular a la fibra 

Probetas Ambato – 

Aserradero Cárcel 

 

Probetas Ambato – 

Aserradero Macasto 

 

Probetas Quero – 

Aserradero Quero 
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Tracción paralela a la fibra 

Probetas Ambato – 

Aserradero Cárcel 

 

Probetas Ambato – 

Aserradero Macasto 

 

Probetas Quero – 

Aserradero Quero 
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D. ANEXO “D”: NORMA ASTM D143 – 94  

 



96 

 

 



97 

 

 

 

 



98 

 

 



99 

 

 



100 

 

 



101 

 

 



102 

 

 



103 

 

 



104 

 

 



105 

 

 



106 

 

 



107 

 

 



108 

 

 



109 

 

 



110 

 

 



111 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

 



118 

 

 



119 

 

 



120 

 

 



121 

 

 



122 

 

 



123 

 

 



124 

 

 



125 

 

 

 

 



126 

 

E. ANEXO “E”: NORMA TÉCNICA ECUATORIANA INEN 896:2013 
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F. ANEXO “F”: NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN NEC-SE-

MD- ESTRUCTURAS DE MADERA 
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G. ANEXO “G”: CÁLCULO TÍPICO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LA MADERA DE CIPRÉS 

▪ Ejemplo de cálculo a Flexión perpendicular a la fibra: 

Datos:  

𝑃𝑚á𝑥: 2063.26 𝑁 

𝑃′ = 930.58 𝑁 

∆= 4.65 𝑚𝑚 

𝑙 = 360 𝑚𝑚 

𝑏 = 25 𝑚𝑚 

𝑑 = 25 𝑚𝑚 

Esfuerzo de la fibra en el límite proporcional (MPa): 

𝑀𝑂𝑅 =
3𝑃′𝐿

2𝑏𝑑2
 

𝑀𝑂𝑅 =
3 ∗ 930.58 𝑁 ∗ 360 𝑚𝑚

2 ∗ 25 𝑚𝑚 ∗ (25 𝑚𝑚)2
 

𝑀𝑂𝑅 = 32.161 𝑀𝑃𝑎  

Módulo de Ruptura (MPa):  

𝑆𝑅 =
3𝑃𝑚á𝑥𝐿

2𝑏𝑑2
 

𝑆𝑅 =
3 ∗ 2063.26 𝑁 ∗ 360 𝑚𝑚

2 ∗ 25 𝑚𝑚 ∗ (25 𝑚𝑚)2
 

𝑆𝑅 = 71.306 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de Elasticidad Aparente (MPa):  

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
𝑃𝐿2

4𝑏𝑑3𝛿
 

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
930.58 ∗ (360 𝑚𝑚)2

4 ∗ 25 𝑚𝑚 ∗ (25 𝑚𝑚)3 ∗ 4.65 𝑚𝑚
 

𝐸𝑎𝑝𝑝 = 5975.692 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo Admisible (MPa):  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
0.80 ∗ 0.90

2.00 ∗ 1.25
× 71.306 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑎𝑑𝑚 = 22.322 𝑀𝑃𝑎 
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Factores de Reducción 

Factor de reducción por calidad 0.80 

Factor de reducción por tamaño 0.90 

Factor de servicio y seguridad 2.10 

Factor de duración de carga 1.15 

 

▪ Ejemplo de cálculo a Tracción paralela a la fibra: 

Datos:  

𝑃𝑚á𝑥 = 𝑃′ = 4998.84 𝑁 

𝐴 = 9 𝑚𝑚 ∗ 4.50 𝑚𝑚 ∗ 40.50 𝑚𝑚2 

𝜀 = 0.00936 𝑚𝑚/𝑚𝑚 

 

Resistencia a la Tracción (MPa):  

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴
 

𝜎𝑡 =
4998.84 𝑁

40.50 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑡 = 123.43 𝑀𝑃𝑎 

Tensión en el límite proporcional (MPa):  

𝜎′𝑡 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴
 

𝜎′𝑡 =
4998.84 𝑁

40.50 𝑚𝑚2
 

𝜎′𝑡 = 123.43 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de Elasticidad (MPa): 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝜎′𝑡

𝜀
 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
10.023 𝑁

0.00936 𝑚𝑚/𝑚𝑚
 

𝐸𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 1070.83 

Esfuerzo admisible (MPa):  

𝐸𝑎𝑑𝑚 =
𝐹. 𝐶 × 𝐹. 𝑇

𝐹. 𝑆 × 𝐹. 𝐷. 𝐶
× 𝐸𝑢𝑙𝑡 
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𝐸𝑎𝑑𝑚 =
123.43 𝑀𝑃𝑎

2.10
 

𝐸𝑎𝑑𝑚 = 58.78 𝑀𝑝𝑎 

 

Factores de Reducción 

Factor de reducción por calidad -- 

Factor de reducción por tamaño -- 

Factor de servicio y seguridad 2.10 

Factor de duración de carga -- 
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