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Resumen

El presente estudio muestra las propiedades fisico-mecanicas de las maderas teca (Tectona
grandis) y laurel (Cordia alliodora) provenientes de la region de Manabi, Ecuador. Esta
investigacion se fundamenta en la significativa importancia comercial de estas especies
maderables en la zona y la notable ausencia de datos especificos sobre sus caracteristicas
estructurales en este contexto geografico particular. La metodologia propuesta se basa en un
enfoque cuantitativo y experimental, empleando ensayos estandarizados de resistencia de
materiales conforme a la norma ASTM D143-22, con el fin de evaluar parametros criticos
como la resistencia a la flexion, compresion, traccion y corte. Los resultados anticipados
comprenden la obtencion de datos precisos sobre las propiedades fisicas y mecanicas de
ambas especies, su analisis comparativo con las normas ecuatorianas vigentes y su
consecuente clasificacion estructural segin normas internacionales. Este proyecto de
investigacion, que tuvo una duracion aproximada de siete meses, aspira a generar
conocimiento cientifico relevante que contribuya a optimizar la utilizacion y aplicacion de
estas maderas en diversos &mbitos estructurales e industriales dentro de la region,

promoviendo asi un aprovechamiento mas eficiente y sostenible de estos recursos forestales.

Palabras clave: propiedades fisico-mecanicas, teca (Tectona grandis), laurel (Cordia
alliodora), madera estructural, ensayos de resistencia, caracterizacién de maderas,

construccidn sostenible.



Abstract

This study investigates the physical and mechanical properties of teak (Tectona grandis) and
laurel (Cordia alliodora) woods from the Manabi region, Ecuador. This research is grounded
in the significant commercial importance of these timber species in the region and the notable
absence of specific data on their structural characteristics in this particular geographic
context. The proposed methodology is based on a quantitative and experimental approach,
employing standardized materials testing according to ASTM D143-22 to evaluate critical
parameters such as flexural strength, compression, tension, and shear strength. The
anticipated results include obtaining precise data on the physical and mechanical properties of
both species, their comparative analysis with current Ecuadorian standards, and their
subsequent structural classification according to international standards. This research
project, which lasted approximately seven months, aims to generate relevant scientific
knowledge that contributes to optimizing the use and application of these woods in various
structural and industrial fields within the region, thus promoting a more efficient and

sustainable use of these forest resources.

Keywords: physical and mechanical properties, teak (Tectona grandis), laurel (Cordia

alliodora), structural timber, strength tests, wood characterization, sustainable construction.
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Introduccion

La madera estructural, definida por su resistencia mecanica a diversos esfuerzos,
desarrolla un papel fundamental en la construccion moderna. Segun la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2580 (2011), las maderas se clasifican en duras y semiduras,
diferenciandose por su densidad basica: las duras presentan una densidad superior a 0.71

g/cm3, mientras que las semiduras superan los 0.56 g/cm3.

En la provincia de Manabi, Ecuador, dos especies madereras destacan por su
importancia comercial y potencial estructural: la teca (Tectona grandis) y el laurel (Cordia
alliodora). Las propiedades fisico-mecanicas de estas maderas varian significativamente

segun las condiciones locales de crecimiento, la edad del arbol y sus caracteristicas fisicas.

El laurel, estudiado por Howe (1974) en Costa Rica, presenta una variacion de
densidad basica entre 0.384 y 0.624 g/cm3. Cordoba Foglia (1997) sefiala que sus propiedades
mecanicas son favorables en relacion con su peso especifico. Aunque los ensayos en arboles
jévenes muestran propiedades menores, el laurel mantiene su relevancia en el mercado
industrial, especialmente en rales tempranos a los tres afios, con métodos de secado artificial
desarrollados por Garro Zavaleta (2001). La teca se distingue como una de las maderas
tropicales mas utilizadas en construccion, reconocida por Barreto Castafieda (2013) por sus
excepcionales propiedades fisicas y mecanicas. Sus ventajas incluyen una gran estabilidad
dimensional, durabilidad natural y resistencia a la abrasion. Con una densidad que oscila
entre 550-700 kg/ms3, se clasifica como una madera moderadamente pesada y dura, segun

Gumbira-Sa'id et al. (2012).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la investigacién contemporanea posiciona a
la madera como un material crucial en la mitigacién del cambio climatico. Ramage et al.

(2017) demuestran que puede reducir las emisiones de carbono entre un 30-50% en



comparacion con el hormigon. Su eficiencia estructural es notable: presenta un médulo de
elasticidad comparable al acero, titanio y aluminio en diferentes aplicaciones constructivas.
Los beneficios ambientales se extienden mas alla de la reduccion de emisiones. Liang et al.
(2020) revelan que los edificios de madera pueden actuar como sumideros de carbono,
almacenando aproximadamente 1 tonelada de CO2 por metro cubico. Churkina et al. (2020)
proyectan un potencial de almacenamiento entre 10 mil millones y 700 mil millones de

toneladas de CO- para 2050, lo que subraya su importancia en la estrategia climética global.

En el contexto local de Manabi, la industria maderera representa un sector econémico
fundamental. EI Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2016) indica que la superficie
forestal de la provincia constituye aproximadamente el 8% del total nacional. Andrade &
Hernandez (2019) estiman que esta industria genera mas de 3,000 empleos directos,

contribuyendo significativamente a la economia local.

Las estadisticas regionales son reveladoras. La teca domina el panorama, ocupando el
77% de las 5,236.70 hectareas plantadas (Céspedes Duque, 2013). El laurel, por su parte,
cuenta con cerca de 1,200 hectareas, principalmente en sistemas agroforestales que integran

cultivos de café y cacao (Intriago et al., 2020).

La limitada informacidn en las normas ecuatorianas de 2015 representa un desafio
para la seleccion y aprovechamiento eficiente de estas maderas. Determinar con precision sus
propiedades permitiria establecer estandares técnicos mas rigurosos, optimizando su uso en
aplicaciones estructurales e industriales. Conclusivamente, maderas como la teca y el laurel
emergen como alternativas sostenibles y multifuncionales. Su potencial para la construccion,
combinado con beneficios ambientales, econémicos y estructurales, posiciona a Manabi
como un actor relevante en la transicion hacia practicas constructivas mas ecologicas y

eficientes.



Justificacién

La eleccion adecuada de especies maderables es crucial en diversas aplicaciones
estructurales y de manufactura. En este estudio se seleccionaron la teca (Tectona grandis) y el
laurel (Cordia alliodora) debido a su importancia comercial y amplio uso en la industria
maderera. La teca, originaria del sureste asiatico, se destaca por sus excepcionales
propiedades que la convierten en un material idoneo para las construcciones en donde se
demandan alta resistencia, estabilidad dimensional y durabilidad prolongada. Para las

cubiertas, la teca sobresale entre las otras especies de madera (Cedefio, 2007).

En Ecuador existe un total de 5,236.7 hectareas cultivadas de teca, esto abarca un
porcentaje sustancial del 77%. Considerando el total de plantaciones de las tres principales
provincias: Guayas, Los Rios y Manabi, se evidencia que existe una preferencia por esta
especie, debido a que presenta un desarrollo estable y prometedoras perspectivas comerciales.
Se prevé que la superficie total plantada con teca alcance las 45,000 hectareas en las
provincias de: Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios, Guayas, Esmeraldas y

Sucumbios (Castro R., 2022).

Por otro lado, el laurel (Cordia alliodora) representa una especie forestal de singular
importancia para Manabi, Ecuador, por su relevancia ecolégica y econdémica. Con
aproximadamente 1,200 hectareas de plantaciones, esta especie nativa se destaca por su
integracién en sistemas agroforestales, combinandose estratégicamente con cultivos de café y

cacao.

Sus caracteristicas de crecimiento son notables, con tasas de desarrollo entre 12-15
m?3/ha/afio en condiciones Optimas de la costa ecuatoriana, lo que lo convierte en una

alternativa atractiva para productores locales. Cientificamente, presenta un perfil de



propiedades fisico-mecanicas de gran interés, con una densidad basica variable entre 0.384 y

0.624 g/cm3, documentada por investigadores como Howe (1974) y Cérdoba Foglia (1997).

La versatilidad del laurel en sistemas de produccién mixtos, su adaptabilidad a los
ecosistemas de Manabi y su potencial para la generacion de ingresos complementarios lo
posicionan como un recurso forestal estratégico. Mas all& de su valor maderero, representa un
elemento crucial en la interseccion entre conservacion ecolégica, desarrollo econémico
sostenible e investigacion cientifica, justificando plenamente su seleccion como objeto de
estudio en investigaciones sobre propiedades estructurales. En la actualidad la especie esta
reconocida entre las 10 especies prioritarias para la reforestacion y creacion de plantaciones

comerciales (Grijalva, Checa, Ramos, Barrera, & Limongi, 2012).



Objetivos

General

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las maderas teca (Tectona grandis) y

el laurel (Cordia alliodora) que se producen en Manabi, Ecuador.

Especifico

- Establecer las propiedades fisicas basicas de los especimenes de teca y
de laurel.

- Realizar los ensayos de resistencia de materiales a los especimenes de
teca y laurel mediante los métodos estandarizados por ASTM D143-22.

- Determinar las propiedades mecéanicas de disefio de la tecay el laurel en
base a las normas ASTM D2915-17.

- Categorizar las maderas teca y laurel segin sus propiedades en base a

normativas internacionales como la EN 338:2003.



Metodologia

El tipo de investigacion es cuantitativo y experimental. En una primera fase, se
caracterizaron propiedades fisicas basicas como el contenido de humedad, peso especificos y
gravedad especifica. Posteriormente se determinaron las propiedades mecanicas como
modulo de elasticidad (MOE) en traccion y compresion, esfuerzos admisibles para traccion
paralela y perpendicular al grano, compresion paralela y perpendicular al grano, corte
paralelo al grano y flexion con el fin de evaluar la resistencia estructural de estas maderas.
Los ensayos se realizaron con equipos de ensayo universal, siguiendo procedimientos
estandar de medicion de deformaciones, velocidad, entre otros lineamientos normativos. Se
realizé un andlisis estadistico segun la distribucién de los datos en base a la ASTM D2915-
17. Los resultados permitieron obtener valores representativos de esfuerzos maximos y

admisibles para el disefio de estructuras de madera.

Seleccion de NUmero de Muestras

La seleccion del tamafio de la muestra depende de la o las propiedades que se
estimaran, la variacion real de las propiedades que ocurren en la poblacion y la precision con
la que se estimara la propiedad. Para cualquier propiedad, los valores de resistencia o el
modulo de elasticidad se pueden estimar varios percentiles de la poblacion y para todas las
propiedades, se pueden aplicar técnicas no paramétricas o parametricas. Comdnmente, se
estima la media para propiedades que eventualmente utilizara el estdndar del producto para
evaluar una preocupacion de disefio. Por lo general, se evaltian estimaciones cercanas al valor
minimo de la propiedad cuando la resistencia es el objetivo principal. Entre mayor sea el
tamafo de la muestra, es mas probable que el limite de tolerancia esté cercano al valor
poblacional. Por lo tanto, es deseable seleccionar un tamafio de muestra tan grande como sea

posible, acorde con el costo del muestreo y las pruebas. En base a lo anterior, se decidio



tomar treinta muestras por ensayo, dando un total de 360 muestras entre los seis ensayos y las

dos especies establecidas.

Obtencion de Probeta para los Ensayos

Cada pieza representa todos los factores que influyeron en su crecimiento: anillos de
crecimiento, densidad, textura, botones, depdsitos, ataque de hongos e insectos. Las piezas de
madera, por su origen y los procesos de tala, aserrado, transporte, secado, inmunidad y

trabajabilidad, pueden desarrollar diversos defectos que pueden no afectar su durabilidad.

Las muestras fueron obtenidas mediante un depdsito de madera ubicado en la ciudad
de Portoviejo, Manabi. La comercializacion de este tipo de manera suele presentarse
mediante tiras de 5cm por 5¢cm por 2.2 metros de largo. Dichas tiras fueron adaptadas a las
dimensiones dispuestas por la norma ASTM D143-22 para los respectivos ensayos de

compresion, corte, flexion y traccion.

Informacién Preliminar

Registro

Se debe llevar un registro y conocer todos los parametros de las probetas a ensayar, quiere
decir que se debe registrar las dimensiones y peso de cada probeta. Adicional a esto se
realizaron registros fotograficos de cada probeta con sus respectivas nomenclaturas antes y

después de cada ensayo.

Control de Humedad

El control de humedad de las muestras es muy importante para asegurar resultados
comparables. Todas las probetas se mantuvieron en las mismas condiciones y lugar. Los
especimenes estuvieron bajo dos procesos de medicion de humedad. Por un lado, se tomaron

las humedades de cada probeta usando un higrémetro de marca Bosch universalhumid wood



moisture meter A/B 6.4-74.7% para madera. Por otro lado, para corroborar los datos del
higrometro se pesaron probetas para luego ser secadas en un horno a 105 grados Celsius.

Consecuente a eso se calculé las humedades de cada muestra.

Peso Especifico y Gravedad Especifica

Adicionalmente a la humedad, se determind el peso y la gravedad especificos. Las
probetas fueron pesadas y dimensionadas con un calibrador, los valores de peso y volumen
nos ayudaron a calcular el peso especifico y gravedad especifica representado en las formulas

ly?2.

p .. Peso )
eso especifico = Vohmmen

o peso especifico
Gravedad especifica = — (2)
peso especifico del agua

Ambas son fundamentales en los ensayos de madera, ya que estos parametros ofrecen
informacidn clave sobre la densidad y la calidad estructural del material. El peso especifico
indica la densidad de la madera en relacion con el volumen que ocupa. Por otro lado, la
gravedad especifica proporciona una medida relativa de la densidad de la madera en
comparacion con el agua, facilitando la clasificacion de la madera en funcién de su capacidad

de carga y comportamiento en diferentes condiciones de humedad.

Ensayos de Resistencia de Materiales

El proceso de preparacion de especimenes involucr una caracterizacion de las
probetas, documentando parametros fundamentales como masa, contenido de humedad y
dimensiones geométricas. Posteriormente, se implementd un sistema de ensayos mecanicos

utilizando una maquina universal, equipada con el software de andlisis Trapezium X, que



permitio la captura, registro y procesamiento de datos experimentales con un alto grado de

precision y confiabilidad.

Para los ensayos de traccion y compresion paralelas, se implementd un sistema de
medicidn extensométrica, utilizando extensémetros digitales de alta resolucion. Estos
dispositivos permitieron cuantificar con precision micrometrica las deformaciones
experimentadas por los especimenes durante los procesos de carga y deformacion,
garantizando una caracterizacion mecéanica detallada y minimizando los margenes de error

inherentes a las mediciones directas.

La instrumentacion empleada, caracterizada por su alta sensibilidad y precision,
aseguro el registro sistematico de las propiedades mecanicas de las probetas, proporcionando
los datos experimentales necesarios para el analisis posterior de las propiedades fisico-

mecanicas de las especies madereras objeto de estudio.

Ensayo a Flexion

Los ensayos de flexion podran presentar medidas del método primario o secundario, en
esta investigacion utilizamos el método primario que consta de las medidas de 2x2x30 pulg.
(50x50x760mm). Con una longitud libre del tramo de 28 pulg. (710mm). La velocidad de la

carga establecida por la norma es de 2,5mm/min.
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Figura 1

Probetas para ensayo a flexion

(@) (b)

Nota. La figura 1 muestra las probetas para el ensayo a flexion (a) Probeta de laurel,
(b) Probeta de teca

Pruebas de Compresion

Paralela al Grano

Las pruebas de compresion paralelo al grano pueden presentar medidas del método
primario y del método secundario, en esta investigacion utilizamos el método primario la cual
tiene las dimensiones de 2x2x8 pulg (50x50x200mm) segun la norma. La carga se aplico de

forma continua durante toda la prueba a una velocidad de 0,6mm/min.

Figura 2

Probetas para ensayo de compresion paralela al grano

(a) (b)

Nota. La figura 2 muestra las probetas para el ensayo de compresion paralela al grano (a)
Probeta de laurel, (b) Probeta de teca.
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Perpendicular al grano
La compresion perpendicular al grano se realiza con especimenes de 2x2x6 pulg
(50x50x150mm). La carga se aplico de forma continua durante todo el ensayo a una

velocidad de movimiento de la cruceta mévil 0,305mm/min.

Figura 3

Probetas para ensayo de compresion perpendicular al grano

(a) (b)

Nota. La figura 3 muestra las probetas para el ensayo de compresion perpendicular al
grano (a) Probeta de laurel, (b) Probeta de teca.

Pruebas de traccion

Traccion paralela al grano

El dimensionamiento de los especimenes para los ensayos de traccion paralela al

grano se muestra en la figura 4.

La carga aplicada a esta prueba fue continua durante todo el transcurso del ensayo a
una velocidad de movimiento de la cruceta movil de Imm/min. Se llevé un registro

fotografico de cada tipo de modo de falla observado.
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Figura 4

Dimensiones de probetas para traccion paralela al grano

25 25

100

6.3

95 444R. [~ 444R.

100

B

Nota. La figura 4 muestra las dimensiones de las probetas usadas para el ensayo de traccion
paralela al grano en milimetros. Adaptado de ASTM D143-22 (p.22)

Traccion perpendicular al grano
El dimensionamiento para las pruebas de tension perpendicular al grano se muestra en

Figura 5.

Figura 5

Dimensiones de probetas para ensayos de traccion perpendicular al grano

Nota. La figura 4 muestra las dimensiones de las probetas usadas para el ensayo de traccion
perpendicular al grano en milimetros. Adaptado de ASTM D143-22 (p.24)

La carga se aplicara continuamente durante toda la prueba a una velocidad de

movimiento de la cruceta mévil de 2,5mm/min.
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Corte paralelo al grano

En las pruebas de corte paralelo al grano se realizaran en una dimension de 2x2x2-1/2
pulg (50x50x63mm) como lo muestra la Figura 9. La carga se aplicara continuamente durante

toda la prueba a una velocidad de movimiento de la cruceta movil de 0,6 mm /min.

Figura 6

Dimensiones de probetas para ensayo de corte paralelo al grano

A
50 DN

50

¥ ¢

L
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Nota. La figura 4 muestra las dimensiones de las probetas usadas para el ensayo de corte
paralelo al grano en milimetros. Adaptado de ASTM D143-22 (p.17)

Analisis de datos

Valores caracteristicos

La norma ASTM D2555-17a fue utilizada para la evaluacién y caracterizacion
estadistica de las propiedades de resistencia de la madera estructural. Esta normativa
establece lineamientos estandarizados para determinar parametros clave como los valores
promedio, desviaciones estandar y distribuciones de probabilidad de las propiedades
mecanicas de la madera ensayada. Se eligi6 esta norma para poder comprender la variabilidad
y comportamiento estadistico inherente del material ensayado. Por otro lado, se aplicé la

norma ASTM D245-22 para poder establecer valores de disefio permisibles de la madera



ensayada. La norma BS EN 384:2004 da pautas a seguir para calcular los valores
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caracteristicos de resistencia, modulo de elasticidad y densidad de las maderas, en base a los

ensayos realizados previamente. Los valores caracteristicos de resistencia, rigidez y densidad

para las clases de resistencia, utilizando las siguientes formulas.

Tabla 1

Formulas para valores caracteristicos BS EN 384

Valores caracteristicos BS EN

Propiedades
384:2004
Flexion fruk = fos ksky 3
Traccion paralela frox = 0.6fmk 4
. . , 0.6
Traccion perpendicular fox = min. {0-0015Pk (5)
0.45
=5 6
Compresion paralela ook = 5(fmsc) ©)
., ) feo0 = 0.007py 7
Compresion perpendicular
f ) { 3.8 @)
= min. 0.8
Corte vk 0.2(fin)
. .. ZF]n]
Maodulo de elasticidad paralelo Ey mean S 9
medio ]
5% de mddulo de elasticidad Eo o5 = 0.67E¢ mean (10)
Madulo de elasticidad Esomean = Eomean/30 (11)
perpendicular medio
Médulo de corte medio Gmean = Eomean/16 (12)
Densidad percentil 5 Pos = (p — 1.65s) (13)
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Tabla 1 (Continuacion)

Propiedades Valores caracteristicos BS EN 384:2004
2 Pos iy
Densidad =— 14
Pk Z le ( )
Densidad media Pmean = ?‘,_rpz (15)

Nota. Elaboracion de los autores, adaptado de la norma BS EN 384

Categorizacion Para esta investigacion se utilizé la normativa BS EN 338:2003 que
clasifica las maderas en grupos de acuerdo con su resistencia, moédulo de elasticidad y

densidad.

La norma BS EN 338:2003 introduce un sistema de clases de resistencia que permite
utilizar diferentes tipos de madera de manera intercambiable, sin necesidad de conocer los
valores exactos de cada parametro individual como resistencia, elasticidad o modulo de
Young. Al establecer clases estandarizadas, la norma simplifica significativamente el proceso
de seleccidon y especificacion de materiales madereros para proyectos de construccion, para

poder trabajar con distintas maderas bajo parametros uniformes y predecibles.

Esta clasificacion permite seleccionar una clase de resistencia especifica y utilizar los
valores caracteristicos correspondientes en sus calculos de disefio, garantizando asi una

mayor uniformidad y confiabilidad en los proyectos de construccion (BS EN 338:2003).

Esta norma establece una serie de clases de resistencia, cada una designada por un

codigo que indica el valor de resistencia en N/mm? asi como lo muestra la tabla 2.



Tabla 2

Clases de resistencia, valores caracteristicos

16

Especies populares y de madera blanda

Cl4 Cl6 C18 C20 C22 C24 (C27 C30 C35 C40 cC45 C50
Propiedades por resistencia (en N/mm?)
Flexion fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traccion paralela frok 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Traccién perpendicular fro0k 04 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 0.6
Compresion paralela feok 6 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
Compresion perpendicular fe o0k 2 22 22 23 24 25 27 27 28 29 31 3.2
Corte fuk 1.7 18 2 22 24 25 3 3 34 38 38 3.8
Propiedades por rigidez (en KN/mm?)
Madulo de elasticidad paralelo medio Eo,mean 7 8 9 95 10 11 115 12 13 14 15 16
5% de modulo de elasticidad Eo,0s 47 54 6 64 67 74 77 8 87 94 10 10.7
:\n"ggi‘é'o de elasticidad perpendicular Esomen 023 0.27 03 032 033 037 038 04 043 047 05 053
Médulo de corte medio Gmean 044 05 056 059 0.63 069 0.72 0.75 0.81 0.88 0.94 1
Densidad (en Kg/m®)
Densidad Pr 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Densidad media Prmean 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550




Tabla 2 (continuacion)
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Especied de maderas duras

D30 D35 D40 D50 D60 D70
Propiedades por resistencia (en N/mm?)
Flexion fmk 30 35 40 50 60 70
Traccion paralela frok 18 21 24 30 36 42
Traccién perpendicular fro0,k 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Compresidn paralela feok 23 25 26 29 32 34
Compresion perpendicular feo0k 8 8.4 8.8 9.7 10.5 1.5
Corte fux 3 3.4 3.8 4.6 5.3 6
Propiedades por rigidez (en KN/mm?)
Madulo de elasticidad paralelo medio Eo,mean 10 10 11 14 17 20
5% de modulo de elasticidad Eo,0s 8 8.7 9.4 11.8 14.3 16.8
Maodulo de elasticidad perpendicular medio E90,mean 0.64 0.69 0.75 0.93 1.13 1.33
Médulo de corte medio Grmean 0.6 0.65 0.7 0.88 1.06 1.25
Densidad (en Kg/mq)
Densidad Pu 530 560 590 650 700 900
Densidad media Prmean 640 670 700 780 840 1080

Nota. La tabla 1 muestra la clasificacion de maderas blandas y duras segun los pardmetros de resistencia, rigidez y densidad. Adaptado de BS

EN 338:2003 (p. 6-7).
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Por otro lado, normativa ecuatoriana NEC (2015) clasifica estructuralmente 105
maderas tropicales en tres grupos segun su densidad basica (DB): el grupo "A" con DB entre
0.71y 0.90, el grupo "B" con DB entre 0.56 y 0.70, y el grupo "C" con DB entre 0.40 y 0.55,
representado en la Tabla 2. Se establece esta categorizacion con la finalidad de definir

posteriormente las propiedades de resistencia y rigidez de cada conjunto de maderas.

Tabla 3

Clases de resistencia segun la NEC

Clasificacion por densidad

Grupo Densidad basica
A 0.71-0.90
B 0.56-0.70
C 0.40-0.55

Nota. La tabla 2 muestra las clasificacidn de las maderas segun su densidad basica. Adaptado
de la NEC 2015 (p. 61).

Tabla 4

Esfuerzos admisibles segun clase de madera

Esfuerzos admisibles [Mpa]

., Traccion Compresion Compresion Corte
Grupo Flexion ;
paralela paralela perpendicular paralelo
fm ft fC fCJ- fy
A 21 145 145 4 15
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 75 8 15 0.8

Nota. La tabla 3 muestra los esfuerzos admisibles en MPa ante flexion, compresion, traccion
y corte segun la clase de madera. Adaptado de la NEC 2015 (p. 62).

Tabla s

Madulo de elasticidad segin NEC

Moédulo de elasticidad [Mpa]

Grupo Emin (E0,0S) E promedio
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 90000

Nota. La tabla 4 muestra el médulo de elasticidad segun la clase de madera. Adaptado de la
NEC 2015 (p. 63).



Materiales

Materiales de campo

. Maquina universal de ensayo (UTM)
. Flexometro

. Calibrador digital

. Céamara fotogréfica

. Higrometro

Materiales de oficina

. Laptop
. Cuaderno
. Software Excel

. Software Word

. Software RStudio (R.4.4.1)

. Software TRAPEZIUM X
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Resultados

La presente investigacion se llevo a cabo a partir de la recoleccion de muestras de
madera de laurel y teca proveniente de la provincia de Manabi. Estas muestras obtenidas
sirvieron para la elaboracion de las probetas para cada tipo de ensayo de acuerdo con la
norma ASTM, posteriormente se realizaron los respectivos ensayos en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Manabi,
Campus Portoviejo. Los resultados obtenidos se tabularon mediante graficas de histogramas y

curvas de distribucion, mismos que se presentan en los siguientes analisis y tablas.

Contenido de Humedad

Para obtener el contenido de humedad de las probetas se extrajeron los extremos de
las probetas para el ensayo a traccion paralela al grano para poder obtener un volumen
uniforme, siguiente a ello, se seco en un horno eléctrico a 105 °C, hasta que este alcance un
peso constante, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6

Contenido de humedad del Laurel

Probeta Masa Humeda Masa Seca HUMEDAD [%]
[or] [or]
HO1-L 25.17 21.85 15.19
HO2-L 26.99 23.45 15.10
HO3-L 24.48 21.33 14.77
HO4-L 27.53 24.06 14.42
HO5-L 22.71 19.82 14.58
HO6-L 26.91 23.43 14.85
HO7-L 22.34 19.50 14.56
HO8-L 22.78 19.94 14.24
HO9-L 23.72 20.75 14.31
H10-L 26.00 22.69 14.59
H11-L 20.15 17.57 14.68
H12-L 22.51 19.64 14.61
H13-L 29.51 25.71 14.78
H14-L 28.30 24.67 14.71

H15-L 24.90 21.66 14.96



Tabla 6 (continuacion)
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Probeta Masa Hameda Masa Seca HUMEDAD [%]
[ar] [ar]
H16-L 23.71 20.57 15.26
H17-L 26.59 23.07 15.26
H18-L 26.12 22.64 15.37
H19-L 26.13 22.8 14.61
H20-L 19.24 16.83 14.32
H21-L 21.41 18.72 14.37
H22-L 29.39 25.6 14.80
H23-L 24.92 21.68 14.94
H24-L 25.08 21.71 15.52
H25-L 20.98 18.27 14.83
H26-L 22.2 19.38 14.55
H27-L 21.82 19.03 14.66
H28-L 23.31 20.36 14.49
H29-L 21.31 18.55 14.88
H30-L 25.72 22.33 15.18
PROMEDIO (u) 14.78
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.33
Nota. Elaboracion de los autores
Tabla7
Contenido de humedad de la Teca
Probeta Masa Humeda Masa Seca HUMEDAD
[ar] [ar] [%0]

HO1-T 36.38 32.42 12.21
HO2-T 29.51 25.7 14.82
HO3-T 30.85 26.91 14.64
HO4-T 30.92 26.67 15.94
HO5-T 32.11 27.93 14.97
HO6-T 31.87 27.66 15.22
HO7-T 30.23 26.28 15.03
HO8-T 37.54 33.33 12.63
HO9-T 28.38 24.62 15.27
H10-T 30.05 26.06 15.31
H11-T 34.99 30.33 15.36
H12-T 30.46 26.7 14.08
H13-T 29.38 25.77 14.01
H14-T 28.5 24.69 15.43
H15-T 31.41 27.34 14.89
H16-T 30.52 26.49 15.21
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Tabla 7 (continuacion)

Probeta Masa H. Masa S. HUMEDAD

[or] [or] [%0]
H17-T 30.85 26.78 15.20
H18-T 28.84 25.04 15.18
H19-T 31.16 27.19 14.60
H20-T 32.58 28.46 14.48
H21-T 31.15 27.2 14.52
H22-T 31.85 28.08 13.43
H23-T 33.84 30.1 12.43
H24-T 29.73 25.68 15.77
H25-T 30.79 26.99 14.08
H26-T 28.18 24.52 14.93
H27-T 27.93 24.34 14.75
H28-T 34.97 30.93 13.06
H29-T 36.79 32.38 13.62
H30-T 32.69 28.93 13.00
PROMEDIO (u) 14.47

DESVIACION ESTANDAR (o) 1.01

Nota. Elaboracién de los autores

Los resultados del contenido de humedad revelan caracteristicas significativas para
ambas especies. El laurel presentd un promedio de humedad de 14.78% con una desviacion
estandar de 0.33, mientras que la teca mostro un promedio de 14.47% con una desviacion
estdndar mas alta de 1.01. Esta variabilidad sugiere una mayor heterogeneidad en el
contenido de humedad de la teca, lo cual podria influir en sus propiedades mecanicas y

comportamiento estructural.

Densidad

La densidad evidencio diferencias notables entre las especies. El laurel registré una
densidad promedio de 413.71 kg/m3, mientras que la teca alcanz6 526.10 kg/m3. Esta
diferencia significativa indica que la teca posee una estructura mas compacta y densa, lo cual

presumiblemente se traducird en mayores capacidades mecanicas y resistencia estructural.



Tabla 8

Densidad del Laurel
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Probeta PESO VOLUMEN DENSIDAD
[or] [mm?] [kg/m’]

DO1-L 23.39 60581.75 386.09
D02-L 24.00 61564.37 389.84
DO03-L 24.42 61407.80 397.67
D04-L 28.33 60591.63 467.56
DO05-L 26.36 60129.14 438.39
DO06-L 25.94 57584.05 450.47
DO7-L 21.60 59358.18 363.89
DO08-L 21.24 58777.68 361.36
D09-L 21.82 59259.05 368.21
D10-L 24.23 60435.31 400.92
D11-L 21.63 61636.30 350.93
D12-L 27.42 61127.35 448.57
D13-L 27.65 61097.04 452.56
D14-L 28.92 60568.31 477.48
D15-L 21.23 61276.96 346.46
D16-L 28.80 57881.63 497.57
D17-L 22.93 61195.28 374.70
D18-L 26.63 60740.62 438.42
D19-L 26.05 60018.34 434.03
D20-L 22.21 61826.82 359.23
D21-L 24.62 60886.17 404.36
D22-L 21.38 59345.17 360.27
D23-L 28.61 60221.96 475.08
D24-L 23.44 60374.15 388.25
D25-L 26.51 61036.63 434.33
D26-L 24.14 60221.32 400.85
D27-L 27.55 59819.91 460.55
D28-L 27.30 60235.55 453.22
D29-L 25.71 59820.23 429.79
D30-L 24.34 60808.02 400.28
PROMEDIO (p) 413.71

DESVIACION ESTANDAR (o) 43.09

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla9

Densidad del Teca
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Probeta PESO VOLUMEN DENSIDAD
[or] [mm?] [kg/m?]

DO1-T 29.35 59235.92 495.48
D02-T 28.14 60801.78 462.82
DO3-T 30.42 60166.73 505.60
DO4-T 35.37 59509.89 594.35
DO5-T 42.59 61044.02 697.69
D06-T 31.20 60818.19 513.00
DO7-T 31.06 62512.44 496.86
DOS-T 31.17 58498.33 532.84
D09-T 28.58 62008.68 460.90
D10-T 25.56 52900.77 483.17
D11-T 32.49 59938.94 542.05
D12-T 30.29 61915.54 489.21
D13-T 30.01 60316.23 497.54
D14-T 34.34 59729.03 574.93
D15-T 31.96 61222.15 522.03
D16-T 36.72 60667.78 605.26
D17-T 29.90 60583.72 493,53
D18-T 31.11 61132.05 508.90
D19-T 35.92 59625.80 602.42
D20-T 31.66 60529.51 523.05
D21-T 27.32 60571.36 451.04
D22-T 35.10 60595.28 579.25
D23-T 32.97 61076.63 539.81
D24-T 32.95 60410.91 545.43
D25-T 32.69 60069.11 544.21
D26-T 29.34 61413.83 477.74
D27-T 28.35 59233.55 478.61
D28-T 34.31 59927.62 572.52
D29-T 29.75 58930.53 504.83
D30-T 29.99 61466.62 487.91
PROMEDIO () 526.10

DESVIACION ESTANDAR (o) 53.48

Nota. Elaboracién de los autores
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Resultados de los Ensayos Mecanicos

Se realizaron ensayos mecanicos para poder caracterizar el comportamiento
estructural de las especies Teca y Laurel, siguiendo protocolos normalizados por la ASTM
D143-22 para las propiedades mecanicas. Especificamente, se ejecutaron pruebas de flexion,
compresion y traccion en configuraciones maltiples: traccion y compresion paralela y
perpendicular al grano, asi como ensayos de corte paralelo al grano. Esta metodologia

permite una caracterizacion integral del comportamiento mecanico del material.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante un analisis estadistico,
recopilando los datos correspondientes a los esfuerzos maximos y el mddulo de elasticidad.
La representacion gréafica de dichos resultados se realizd mediante histogramas desarrollados
utilizando el software estadistico RStudio, lo que permite una visualizacion clara de la

distribucion de los pardmetros mecanicos.

La caracterizacion estadistica de los datos se efectu6 mediante tres métodos de ajuste:
distribucion normal, distribucion lognormal y distribucion de Weibull. La seleccion de estos
métodos no fue aleatoria, sino que se fundamentd especificamente en las directrices
establecidas en la norma ASTM D2915 — 17 (2022), la cual proporciona lineamientos

estandarizados para la evaluacién estadistica de propiedades mecéanicas en materiales.

La norma ASTM D2915 — 17 es particularmente relevante en este contexto, ya que
establece los procedimientos para el muestreo, analisis estadistico y caracterizacion de
propiedades mecéanicas de materiales, con un enfoque especial en materiales lignoceluldsicos
como la madera. Esta norma recomienda especificamente el uso de distribuciones como
Weibull para modelar la variabilidad inherente de las propiedades mecéanicas, considerando

las fluctuaciones naturales en las caracteristicas estructurales del material.



Resultados De Ensayo De Flexion
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Como rasgos generales se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 7 se observa

el comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos a

flexion.

Figura7

Gréfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de flexion

Nota. La figura muestra los esfuerzos vs deformacion (a) gréafica de laurel, (b)

gréafica de teca.
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Tabla 10

Ensayo a flexion de laurel

Max. Esfuerzo M. Elastico
Nombre

[Mpa] [Mpa]
FO1-L 36.96 5944.23
FO2-L 37.32 5267.34
FO3-L 7.48 2521.89
FO4-L 40.80 6990.76
FO5-L 41.90 7004.72
FO6-L 41.99 6534.38
FO7-L 30.95 6368.81
FO8-L 36.72 6791.04
FO9-L 40.97 7128.17
F10-L 47.37 6874.74
F11-L 42.87 5583.22
F12-L 24.93 4197.50
F13-L 14.35 6012.29
F14-L 34.10 4762.66
F15-L 51.64 7516.17
F16-L 40.38 7142.94
F17-L 39.66 6088.03
F18-L 10.72 1890.15
F19-L 48.49 6833.90
F20-L 28.39 4168.34
F21-L 44,55 6320.26
F22-L 64.29 8251.04
F23-L 38.92 7139.10
F24-L 42.28 6304.63
F25-L 39.73 5516.21
F26-L 40.03 5603.32
F27-L 42.78 5590.99
F28-L 38.57 6023.24
F29-L 40.58 6727.77
F30-L 39.42 6448.82
Promedio (p) 37.64 5984.89
Desviacion Estandar 11.48 1377.97

(o)

Nota. Elaboracién de los autores
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Tabla 11

Ensayo a flexion de teca

28

Max. Esfuerzo M. Elastico
Nombre
[Mpa] [Mpa]

FO1-T 59.15 9402.17
FO2-T 48.90 10504.80
FO3-T 45.42 6678.29
FO4-T 46.39 7850.28
FO5-T 56.90 8452.49
FO6-T 40.70 6201.95
FO7-T 85.98 11660.90
FO8-T 66.06 9950.12
FO9-T 61.56 8691.05
F10-T 64.33 10376.60
F11-T 33.02 5984.86
F12-T 57.70 8733.15
F13-T 60.45 8861.50
F14-T 53.57 9023.68
F15-T 57.28 8883.93
F16-T 66.19 8279.98
F17-T 57.38 7682.81
F18-T 55.05 8016.82
F19-T 30.39 7095.30
F20-T 28.06 4862.02
F21-T 75.89 10645.40
F22-T 77.90 11922.00
F23-T 60.95 9461.01
F24-T 64.07 9593.42
F25-T 58.90 7748.31
F26-T 68.27 9376.08
F27-T 15.30 4697.79
F28-T 35.21 4861.77
F29-T 41.74 7224.60
F30-T 83.54 9088.26
Promedio (p) 55.21 8393.71
Desviacion Estandar (o) 16.46 1872.59

Nota. Elaboracién de los autores
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Figura 8

Esfuerzos y modulos de elasticidad ante flexion;
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Nota. La figura muestra esfuerzos y médulos (a) Esfuerzo maximo de laurel, (b)
Esfuerzo méaximo de teca, (c) Mddulo de elasticidad de laurel y (d) Mddulo de elasticidad de

teca
Las cuatro figuras presentadas muestran las distribuciones del esfuerzo méximo y el

modulo de elasticidad tanto para el laurel como para la teca. En cuanto al esfuerzo maximo,
la teca muestra valores mas altos (u=55.21 MPa) en comparacion con el laurel (u=37.64
MPa), lo que indica una mayor resistencia mecéanica. De manera similar, al examinar el
modulo de elasticidad, la teca presenta valores superiores (1=8393.71 MPa) frente al laurel
(1=5984.89 MPa), sugiriendo que la teca tiene una mayor rigidez y resistencia a la
deformacion. En todos los casos, se presentan tres modelos de distribucion (Normal,
Lognormal y Weibull) que se ajustan a los datos experimentales representados en los
histogramas, siendo las distribuciones bastante simétricas, siendo la normal la que més se

ajusta al histograma.
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Resultados Del Ensayo A Compresion Paralela Al Grano

De manera global se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 9 se observa el
comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos a

compresion paralelo al grano.

Figura 9

Graéfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de compresion paralela al grano
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En la figura 9 literal (a) demuestra los resultados ante el ensayo de compresion

paralela, las probetas muestran un comportamiento similar entre si.

Tabla 12

Ensayo a compresion paralela al grano laurel

Max. Esfuerzo M. Elastico Ext.
Nombre
[Mpa] [Mpa]
CPAO1-L 25.43 9577.07
CPAO02-L 25.25 10252.10
CPAO3-L 33.03 9653.16
CPAO4-L 27.32 9019.09
CPAO5-L 28.26 9348.05
CPAO6-L 24.49 8461.04
CPAO7-L 24.78 8177.47
CPAO08-L 19.74 8347.78
CPA09-L 25.04 8622.83
CPA10-L 28.77 9679.37
CPA11-L 23.55 8127.83
CPA12-L 23.32 8588.45
CPA13-L 21.97 8668.09
CPA14-L 25.54 9115.83
CPA15-L 25.78 9098.88
CPA16-L 29.73 9272.45
CPA17-L 28.20 8528.97
CPA18-L 28.55 8361.27
CPA19-L 31.69 9593.53
CPA20-L 32.52 9600.25
CPA21-L 30.09 8239.30
CPA22-L 27.49 8389.99
CPA23-L 24.56 8705.77
CPA24-L 29.17 9136.27
CPA25-L 23.36 9127.85
CPA26-L 27.86 9067.03
CPA27-L 28.39 8767.64
CPA28-L 28.39 8864.62
CPA29-L 26.34 8452.69
CPA30-L 25.13 8254.05
Promedio 26.79 8903.29
Desviacién Estandar 3.07 546.14

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla 13

Ensayo a compresion paralela al grano teca

Max. Esfuerzo M. Elastico Ext.
Nombre
[Mpa] [Mpa]
CPAOQ1-T 29.93 8187.48
CPAO02-T 28.14 7467.21
CPAO3-T 27.65 8607.22
CPAO4-T 27.05 7539.46
CPAO5-T 30.81 8712.82
CPAO06-T 30.02 7830.88
CPAOQ7-T 28.26 6777.36
CPAO8-T 28.35 7583.19
CPA09-T 28.18 11870.40
CPAI10-T 30.05 9171.07
CPA11-T 19.03 5359.58
CPA12-T 33.91 9136.99
CPA13-T 32.76 9252.04
CPA14-T 26.36 6861.47
CPA15-T 29.63 8153.01
CPA16-T 29.45 7868.30
CPA17-T 23.77 7510.80
CPA18-T 36.25 10842.60
CPA19-T 28.13 7334.18
CPA20-T 30.60 10144.90
CPA21-T 30.34 10693.20
CPA22-T 34.09 10392.50
CPA23-T 29.00 8848.57
CPA24-T 27.94 7054.49
CPA25-T 32.79 10633.30
CPA26-T 34.10 10607.40
CPA27-T 25.08 5994.94
CPA28-T 28.89 8390.57
CPA29-T 29.98 8433.24
CPA30-T 30.33 9921.02
Promedio 29.36 8572.67
Desviacion Estandar 3.35 1559.46

Nota. Elaboracién de los autores
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Figura 10

Esfuerzos maximos ante compresion paralela al grano
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Nota. La figura muestra una distribucion de los esfuerzos maximos (a) Esfuerzo méximo de
laurel, (b) Esfuerzo maximo de teca

Tomando en consideracion la Figuras 10, la teca demuestra valores mas altos en
esfuerzos maximos (u=29.36 MPa) en comparacion con el laurel (u=26.79 MPa) a diferencia

del ensayo de flexion, la diferencia no es por mucho. De manera similar, la curva de la

normal es la que mas se ajusta al histograma.
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Resultados Del Ensayo De Compresion Perpendicular Al Grano

De manera global se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 11 se observa el
comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos

compresion perpendicular al grano.

Figura 11

Gréfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de compresion perpendicular al

grano
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Nota. La figura muestra los esfuerzos vs deformacion (a) grafica de laurel, (b) gréafica
de teca.



Tabla 14

Ensayo a compresion perpendicular al grano laurel

35

Max. Esfuerzo M. Elastico
Nombre
[Mpa] [Mpa]

CPEO1-L 7.3459 53.2251
CPEO2-L 5.5324 166.9570
CPEO3-L 6.3703 183.4820
CPEO4-L 5.0370 103.5320
CPEO5-L 5.8263 21.4530
CPEO6-L 5.3053 60.9040
CPEOQ7-L 5.4166 76.7124
CPEO8-L 4.8606 159.9730
CPEQ9-L 45248 121.8580
CPE10-L 4.2820 149.4860
CPE11-L 4.2858 72.5063
CPE12-L 5.5307 51.4415
CPE13-L 5.8081 97.0149
CPE14-L 6.1640 244.6280
CPE15-L 5.1884 127.9640
CPE16-L 4.4409 75.9725
CPE17-L 5.0129 65.9486
CPE18-L 5.2282 163.2430
CPE19-L 5.0827 186.9570
CPE20-L 5.6631 146.2500
CPE21-L 5.8875 161.2070
CPE22-L 5.5714 81.3778
CPE23-L 5.0400 55.6592
CPE24-L 5.2887 127.3990
CPE25-L 5.8433 76.3869
CPE26-L 6.3260 215.0700
CPE27-L 6.2111 163.3820
CPE28-L 5.1265 55.3106
CPE29-L 4.7299 112.9700
CPES30-L 6.1495 255.3330
Promedio (p) 5.4360 121.1201
Desviacion Estandar (o) 0.6915 60.5189

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla 15

Ensayo a compresion perpendicular al grano laurel

Max. Esfuerzo M. Elastico
Nombre
[Mpa] [Mpa]

CPEO1-T 4.1687 262.3210
CPEO2-T 9.0747 454.4220
CPEO3-T 7.3518 258.3940
CPEO4-T 6.3846 244.5920
CPEOS-T 5.5679 245.9830
CPEO6-T 5.6236 231.6530
CPEO7-T 10.9624 381.2410
CPEOS-T 8.0136 415.0830
CPEQ9-T 7.6516 396.7310
CPE10-T 8.0681 512.3860
CPE11-T 4.7548 181.3000
CPE12-T 5.2568 236.8920
CPE13-T 13.2025 268.1750
CPE14-T 9.5128 527.9530
CPE15-T 6.4635 404.4610
CPE16-T 7.9478 386.6890
CPE17-T 7.1994 276.8960
CPE18-T 11.9025 551.8840
CPE19-T 6.5409 354.8160
CPE20-T 5.5628 241.2380
CPE21-T 4.6410 198.1710
CPE22-T 5.7451 220.0940
CPE23-T 6.5715 240.8150
CPE24-T 5.0540 197.5450
CPE25-T 5.5843 202.6870
CPE26-T 5.5756 239.6480
CPE27-T 6.1462 272.3560
CPE28-T 6.8264 302.9610
CPE29-T 6.6956 255.1830
CPE30-T 6.6583 235.7400
Promedio (p) 7.0236 306.6103
Desviacion Estandar 21299 105.2654

(o)

Nota. Elaboracién de los autores
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Figura 12

Esfuerzo maximo ante compresion perpendicular al grano
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Nota. La figura muestra distribuciones de los esfuerzos maximos (a) Esfuerzo
maximo de laurel, (b)Esfuerzo méaximo de teca
Analizando la Figuras 12, se puede observar que, para el ensayo de compresion
perpendicular al grano, la teca evidencia valores mas altos en esfuerzos maximos (u=7.02
MPa) en comparacion con el laurel (u=5.44 MPa). Sin embargo, discrepando al caso anterior,

la curva lognormal es la que mas se ajusta al histograma.
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Resultados Del Ensayo A Traccion Paralela Al Grano

De manera global se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 13 se observa el

comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos a

traccion paralela al grano.

Figura 13

Gréfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de traccion paralela al grano
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Nota. La figura muestra los esfuerzos vs deformacion (a) grafica de laurel, (b) grafica
de teca.



Tabla 16

Ensayo a traccion paralela al grano laurel

39

Méximo Esfuerzo

Modulo Eléstico Ext.

Nombre
[Mpa] [Mpa]
TPAO1-L 47.37 7707.86
TPAO2-L 81.97 8375.80
TPAO3-L 29.37 3277.90
TPAO4-L 50.69 6908.34
TPAO5-L 25.85 11314.30
TPAO6-L 16.00 4770.13
TPAO7-L 32.80 7731.36
TPAO8-L 59.89 13627.40
TPAO9-L 64.70 10223.50
TPA10-L 65.28 16955.40
TPA11-L 9.87 1847.02
TPA12-L 63.83 9910.46
TPA13-L 62.29 12132.20
TPA14-L 80.29 15857.20
TPA15-L 35.07 7427.79
TPA16-L 32.06 9873.40
TPAL17-L 54.04 10156.60
TPA18-L 47.78 4086.63
TPA19-L 65.37 12687.10
TPA20-L 11.39 2736.87
TPA21-L 26.10 5744.79
TPA22-L 56.13 9628.76
TPA23-L 56.11 9119.90
TPA24-L 54.48 17504.50
TPA25-L 30.90 11738.40
TPA26-L 60.96 11628.00
TPA27-L 74.13 10951.50
TPA28-L 44.67 10858.00
TPA29-L 28.37 8324.12
TPA30-L 42.79 11331.00
Promedio (p) 47.02 9481.21
Desviacion Estandar (o) 19.67 3915.20

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla 17

Ensayo a traccion paralela al grano teca

40

Max. Esfuerzo

M. Elastico Ext.

Nombre
[Mpa] [Mpa]

TPAO1-T 65.52 7820.01
TPAO3-T 25.54 4778.12
TPAOA-T 77.06 7191.11
TPAO5-T 84.99 10521.60
TPAO6-T 80.67 7622.47
TPAO7-T 59.72 8108.39
TPAO8-T 58.27 10113.60
TPAOQS-T 48.86 6574.71
TPA10-T 82.41 13407.80
TPA11-T 76.12 8882.59
TPA12-T 61.66 11887.40
TPA13-T 88.72 10371.40
TPA14-T 51.20 9016.84
TPA15-T 92.55 19939.70
TPA16-T 15.21 6049.34
TPA17-T 47.41 7009.94
TPA19-T 74.79 6774.22
TPA20-T 76.14 9320.13
TPA21-T 70.13 10802.50
TPA22-T 51.58 11222.50
TPA23-T 70.99 10990.30
TPA24-T 61.59 10580.00
TPA25-T 34.57 10141.30
TPA26-T 100.50 13011.70
TPA27-T 83.18 9247.69
TPA28-T 36.26 10819.40
TPA29-T 95.93 9884.66
TPA30-T 72.14 10438.20
Promedio (p) 65.85 9733.13
Desviacién Estandar (o) 21.28 2886.08

Nota. Elaboracién de los autores



Figura 14

Esfuerzo maximo ante traccion paralela al grano
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Nota. La figura muestra distribuciones de los esfuerzos maximos (a) Esfuerzo
méaximo de laurel, (b)Esfuerzo maximo de teca
Notando la Figura 14, para el ensayo de traccion paralela al grano, la teca evidencia
valores mas altos en esfuerzos maximos (u=65.85 MPa) en comparacion con el laurel
(1=47.02 MPa), notandose mas de 20 MPa de diferencia. De la misma manera, se puede

observar que la curva de Weibull es la que mas se ajusta al histograma.
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Resultados Del Ensayo A Traccion Perpendicular Al Grano

42

De manera global se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 15 se observa el

comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos de

traccion perpendicular paralela al grano.

Figura 15

Gréfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de traccion perpendicular al

grano
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Nota. La figura muestra los esfuerzos vs deformacion (a) grafica de laurel, (b) gréfica

de teca.
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Tabla 18

Ensayo a traccion perpendicular al grano laurel

Maximo Esfuerzo Madulo Elastico

Nombre
[Mpa] [Mpa]
TPEO1-L 2.97 131.40
TPEO2-L 2.55 86.49
TPEO3-L 2.55 125.63
TPEO4-L 1.69 84.86
TPEO5-L 2.55 88.21
TPEO6-L 1.59 42.41
TPEOQO7-L 1.63 101.98
TPEO8-L 1.98 79.51
TPEOQ9-L 3.45 168.66
TPE10-L 2.33 137.99
TPE11-L 2.44 141.47
TPE12-L 2.58 164.90
TPE13-L 1.76 72.43
TPE14-L 1.30 49.09
TPE15-L 2.68 147.46
TPE16-L 2.19 144.46
TPE17-L 2.09 92.51
TPE18-L 1.88 35.38
TPE19-L 2.39 106.50
TPE20-L 2.81 126.42
TPE21-L 3.19 115.23
TPE22-L 3.15 138.89
TPE23-L 2.46 146.16
TPE24-L 2.82 173.80
TPE25-L 1.75 140.54
TPE26-L 1.83 35.74
TPE27-L 2.57 115.38
TPE28-L 2.93 120.99
TPE29-L 3.35 96.45
TPE30-L 1.25 56.27
Promedio (p) 2.36 108.91
Desviacion Estandar 0.60 3978

(o)

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla 19

Ensayo a traccion perpendicular al grano teca

Méaximo Esfuerzo Maédulo Elastico

Nombre
[Mpa] [Mpa]
TPEOL1-T 3.33 155.09
TPEO2-T 3.56 121.40
TPEO3-T 3.85 191.16
TPEO4-T 4.71 108.76
TPEOS-T 2.77 99.96
TPEO6-T 1.11 44,19
TPEO7-T 2.31 79.09
TPEOS-T 3.71 156.76
TPEOS-T 3.33 159.69
TPE10-T 5.11 182.76
TPE11-T 4.42 225.00
TPE12-T 2.76 141.93
TPE13-T 4.16 145.49
TPE14-T 3.80 163.68
TPE15-T 3.07 150.31
TPE16-T 3.87 183.93
TPE17-T 1.84 83.27
TPE18-T 4.01 206.73
TPE19-T 3.35 136.18
TPE20-T 4.09 170.92
TPE21-T 4.31 201.22
TPE22-T 1.94 103.49
TPE23-T 4.01 126.06
TPE24-T 3.23 183.21
TPE25-T 1.91 60.35
TPE26-T 3.35 177.57
TPE27-T 3.44 179.59
TPE28-T 2.31 89.70
TPE29-T 2.85 142.40
TPE30-T 4.42 186.93
Promedio (p) 3.36 145.23
Desviacion Estandar 0.94 45.50

(o)

Nota. Elaboracién de los autores
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Figura 16

Esfuerzo maximo ante traccion perpendicular al grano
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Nota. La figura muestra distribuciones de los esfuerzos maximos (a) Esfuerzo
méaximo de laurel, (b)Esfuerzo méaximo de teca
Analizando la Figura 16, se puede observar que, para el ensayo de traccion
perpendicular al grano, la teca evidencia valores mas altos en esfuerzos maximos (u=3.36
MPa) en comparacion con el laurel (u=2.36 MPa). De la misma manera, la curva normal es la

gue mas se ajusta al histograma.



Resultados Del Ensayo A Corte Paralelo Al Grano
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De manera global se obtienen los siguientes resultados, en la Figura 17 se observa el

comportamiento de las 30 probetas de laurel y teca respectivamente ante los ensayos a corte

paralelo al grano.

Figura 17

Gréfico de esfuerzo vs deformacion para los ensayos de corte paralelo al grano
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Nota. La figura muestra los esfuerzos vs deformacion (a) grafica de laurel, (b) gréfica

de teca.



Tabla 20

Ensayo a corte paralelo al grano laurel

Maximo Esfuerzo Mddulo Elastico

Nombre
[Mpa] [Mpa]
COPO1-L 6.96 244.99
COPO02-L 6.10 158.59
COPO3-L 4.78 108.34
COP04-L 5.77 205.35
COPO5-L 5.25 157.95
COPO6-L 6.29 198.29
COPO7-L 7.93 168.82
COPO08-L 5.08 128.45
COP09-L 8.55 159.94
COP10-L 5.87 221.85
COP11-L 5.68 215.80
COP12-L 7.37 202.90
COP13-L 2.52 99.55
COP14-L 5.53 190.78
COP15-L 5.39 179.54
COP16-L 4.98 44.03
COP17-L 5.94 190.20
COP18-L 5.79 189.44
COP19-L 4.44 146.09
COP20-L 5.80 190.01
COP21-L 4.88 165.86
COP22-L 3.83 67.34
COP23-L 5.41 155.89
COP24-L 5.28 218.86
COP25-L 5.06 97.80
COP26-L 5.95 190.22
COP27-L 6.56 245.36
COP28-L 4.95 111.01
COP29-L 5.94 268.85
COP30-L 6.12 150.55
Promedio (p) 5.67 169.09
Desviacién Estandar 115 59 72

(o)

Nota. Elaboracién de los autores



Tabla 21

Ensayo a corte paralelo al grano teca

Maximo Esfuerzo Modulo Eléstico

Nombre
[Mpa] [Mpa]
COPO1-T 9.37 333.01
COPO02-T 7.64 331.78
COPO3-T 9.46 310.07
COPO4-T 8.10 328.50
COPO5-T 9.33 293.75
COPO06-T 7.35 300.33
COPOQ7-T 9.66 318.86
COPO08-T 6.91 204.45
COPQ9-T 9.01 351.92
COP10-T 8.98 318.16
COP11-T 7.66 280.12
COP12-T 8.10 246.17
COP13-T 8.36 314.75
COP14-T 10.28 304.16
COP15-T 10.92 221.25
COP16-T 6.89 193.38
COP17-T 7.85 241.88
COP18-T 9.31 230.50
COP19-T 8.31 294.57
COP20-T 8.30 283.83
COP21-T 6.77 297.22
COP22-T 9.30 315.96
COP23-T 9.43 359.89
COP24-T 8.01 227.46
COP25-T 9.22 380.10
COP26-T 8.30 265.02
COP27-T 8.55 222.75
COP28-T 9.61 323.43
COP29-T 10.59 323.84
COP30-T 10.65 279.28
Promedio (p) 8.74 289.88
Desviacién Estandar 112 4783

(o)

Nota. Elaboracién de los autores
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Figura 18

Esfuerzo maximo ante corte paralelo al grano
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Nota. La figura muestra distribuciones de los esfuerzos maximos (a) Esfuerzo
méaximo de laurel, (b)Esfuerzo méaximo de teca

La Figura 18, demuestran que, para el ensayo de corte, la teca evidencia valores mas
altos en esfuerzos maximos (u=8.74 MPa) en comparacion con el laurel (u=2.67 MPa). De la

misma manera, la curva normal es la que més se ajusta al histograma.



Resultados De Valores Caracteristicos
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Para determinar los valores caracteristicos de cada ensayo se utilizo la norma BS EN

384:2004 y se obtuvieron los siguientes valores caracteristicos:

Resumen de Laurel

Tabla 22

Resumen de propiedades del laurel

Valores Valores por Valores por
Propiedades Unidades estadisticos BS EN BSEN NEC-15
ASTM D143-22  384:2004 338:2003
Propiedades por resistencia
Flexion Mpa 37.64 20.00 20.00 10.00
Traccion paralela Mpa 47.02 12.00 12.00 7.50
Traccion Mpa 2.36 0.51 0.50
perpendicular
Compresion paralela Mpa 26.79 19.25 19.00 8.00
Compresion Mpa 5.44 2.40 2.40 1.50
perpendicular
Corte Mpa 5.67 2.20 2.20 0.80
Propiedades por rigidez
Modulo de
elasticidad paralelo KN/mm? 5.98 5.98 90.00
medio
0 .
5% o!e_modulo de KN/mm? 561 4.01 5.50
elasticidad
Modulo de
elasticidad KN/mm? 0.11 0.20
perpendicular medio
Madulo de corte KN/mm? 0.17 0.37
medio
Densidad
Densidad kg/m?3 342.61 340.00
Densidad media kg/m? 413.71 413.71 410.00 ---
Densidad bésica 0.41 0.41 0.41 0.41

Nota. Elaboracién de los autores



Resumen de teca

Tabla 23

Resumen de propiedades de la teca
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Valores Valores por Valores por
Propiedades Unidades estadisticos BS EN BS EN NEC-15
ASTM D143-22  384:2004  338:2003
Propiedades por resistencia
Flexion Mpa 55.21 18.94 18.00 10.00
Traccion paralela Mpa 65.85 11.36 11.00 7.50
Traccion Mpa 3.36 0.60 0.60
perpendicular
Compresion paralela Mpa 29.36 18.78 18.00 8.00
Compresion Mpa 7.02 3.07 2.90 1.50
perpendicular
Corte Mpa 8.74 2.10 2.00 0.80
Propiedades por
rigidez
Modulo de elasticidad /2 8.39 8.39 8.00 90.00
paralelo medio
0 .
5% de modulo de KN/mm? 9.95 5.62 5.40 5.50
elasticidad
Modulo de elasticidad /. 0.15 0.28 027
perpendicular medio
Madulo de corte KN/mm? 0.29 0.52 0.50
medio
Densidad
Densidad kg/m?3 437.87 420.00
Densidad media kg/m3 526.10 526.10 520.00 ---
Densidad bésica 0.53 0.53 0.53 0.53

Nota. Elaboracién de los autores



Figura 19

Comparaciones de esfuerzos admisibles teca y laurel
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Nota. La figura muestra la comparacion entre normas (a) Flexion, (b) traccion
paralela, (c) traccion perpendicular, (d) compresion paralela, (e) compresién perpendicular,

(F) corte.
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Discusion
La investigacion revelo caracteristicas fisico-mecéanicas de las maderas de laurel
(Cordia alliodora) y teca (Tectona grandis) provenientes de Manabi, Ecuador. La

categorizacion segun la norma EN 338:2003 presenta resultados multidimensionales que

desafian una clasificacion binaria simple.

La densidad emerge como un parametro critico de diferenciacion. La teca, con una
densidad promedio de 526.10 kg/m3, mientras que el laurel, con 413.71 kg/m3. Esta variacion
densimétrica sugiere implicaciones significativas para aplicaciones estructurales y de
ingenieria. La figura 20 demuestra cdmo no necesariamente ante densidad se pueden obtener
mayores esfuerzos, entendiendo asi que se requieren de mas propiedades para una correcta

clasificacion de madera.
Figura 20
Graéfico de esfuerzo ante traccién paralela y densidad
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Nota. La figura muestra graficas de esfuerzos vs densidades (a) madera laurel, (b)
madera teca.

Los ensayos mecanicos evidenciaron comportamientos diferenciados. La teca
manifestd consistentemente propiedades superiores en resistencia y rigidez en comparacion

con el laurel, lo cual se correlaciona directamente con su mayor densidad. Esta caracteristica
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la posiciona como un material potencialmente mas idéneo para aplicaciones que demanden

alta resistencia estructural.

El contenido de humedad, aunque similar en promedio (14.78% para laurel y 14.47%
para teca), mostro una dispersion diferencial. La mayor desviacion estandar en la teca (1.01
versus 0.33 del laurel) indica una mayor variabilidad intrinseca, posiblemente relacionada

con condiciones de crecimiento o caracteristicas genéticas especificas.

Figura 21

Gréfico de esfuerzo ante traccion paralela y humedad
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Nota. La figura muestra graficas de esfuerzos vs humedades de la madera (a) laurel,
(b) madera teca.

Estos resultados subrayan la importancia de considerar no solo la especie de madera,
sino también su contenido de humedad al momento de seleccionar y utilizar estos materiales
en aplicaciones estructurales. La variabilidad observada en las propiedades mecanicas en
funcidn del contenido de humedad tiene implicaciones significativas para el disefio y la
construccién con estas maderas en la region de Manabi, donde las condiciones climéticas

pueden influir en el rendimiento a largo plazo de las estructuras de madera.

Partiendo de la base de la norma EN 338:2003 que categoriza las maderas en maderas

blandas y maderas duras tiene una subclasificacion determinada por letras y nimeros donde
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caracteriza segun el ensayo que tan blanda o dura es la madera como se puede ver en la Tabla
2. Tras la tabulacion de los resultados de los esfuerzos maximos de cada ensayo, se
caracterizo las maderas segun la norma EN 338:2003 con las formulas que se encuentran en
la Tabla 1 donde partimos con las densidades lo cual nos indicé que la madera teca y laurel se
consideran maderas blandas. Conociendo esta clasificacion nos encaminamos a las formulas
de maderas blandas que se encuentran en la Tabla 1 para obtener los valores caracteristicos

de cada ensayo.

Obtenido sus valores caracteristicos obtenemos que por sus propiedades de resistencia
la teca entra en la categoria C18, por sus propiedades de rigidez se considera categoria C16,

por ultimo, por su densidad se considera categoria C40.

Por otro lado, en el laurel, por sus propiedades de resistencia se considera categoria
C20, sin embargo, por sus propiedades de rigidez no alcanza una categoria porque sus valores
estan por debajo de lo que nos ofrece la Tabla 2, por ltimo, por su densidad se considera una

categoria C22.

El analisis de los resultados muestra una clara diferencia entre los valores
experimentales y los establecidos por las normativas. Los esfuerzos maximos que obtuvimos
mediante los ensayos son considerablemente mayores que los valores establecidos por las
normas, lo que indica que estas son bastante conservadoras en sus especificaciones. Se
concluye que entre todas las normas que establecen esfuerzos admisibles, la NEC destaca por
ser la mas conservadora, estableciendo limites de disefio significativamente por debajo de las

capacidades reales del material.
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Conclusiones

En respuesta al objetivo general de esta investigacion reveld caracteristicas fisico-
mecanicas distintivas de las maderas de teca (Tectona grandis) y laurel (Cordia alliodora)
provenientes de Manabi, Ecuador. La teca se distinguié como una madera de alta calidad
estructural, presentando propiedades mecanicas superiores evidenciadas por su elevada
densidad de 526.10 kg/m?3 y un comportamiento consistente como madera blanda segun la

norma EN 338:2003 en los diferentes ensayos realizados.

El laurel demostro caracteristicas mecanicas intermedias, con una densidad de 413.71
kg/m3, posicionandose como maderas blandas segun la norma EN 338:2003. Esta
particularidad sugiere potenciales aplicaciones especificas donde no se requiera una alta
resistencia estructural. El contenido de humedad de ambas especies, cercano al 14.5%, se

mantiene dentro de los parametros estandar para madera estructural.

En respuesta al primer objetivo especifico, se puede notar a través de los ensayos
como la teca tuvo mejores resultados en sus propiedades de resistencia. De lo que se pudo
percibir en el proceso de los ensayos es la diferencia de pesos y colores que tenian las
probetas ya que la teca se mostraba un poco mas pesado mientras que el laurel se percibia
mas liviano y de un color un poco pélido, por lo que a primera instancia notamos que la
densidad jugaba un papel muy importante, sin embargo, cuando realizamos la tabulacién se

puede notar en la Figura 21 que no siempre a mayor densidad hay mayor resistencia.

En conclusidn, al segundo objetivo especifico, al realizar los ensayos mediante los
métodos estandarizados por ASTM D143-22 se puede observar una gran variabilidad en las
propiedades mecanicas de ambas especies lo que ratifica la complejidad inherente a los
materiales forestales, destacando la influencia de factores como ubicacién geografica,

condiciones de crecimiento y caracteristicas genéticas. Estos resultados proporcionan



57

informacidn cientifica valiosa para la caracterizacion y potencial aprovechamiento de estas

maderas en la region de Manabi.

Con respecto al tercer objetivo especifico, se realiz6 una tabulacion de todos los
esfuerzos méximos de cada ensayo como nos muestra la ASTM D2915-17, con sus
respectivas curvas de distribucién donde se pueden ver los resultados en la Tabla 22 y Tabla
23 donde destaca que la teca obtiene resultados mas satisfactorios que el laurel en cuestion
para usos de sistemas estructurales. Cabe recalcar que los resultados de propiedades de

resistencia son de los esfuerzos maximos que obtuvieron por cada ensayo.

Por ultimo, con el cuarto objetivo especifico se buscé categorizar las maderas de esta
investigacion segun la norma EN 338:2003, donde se obtuvo que la teca de manera general se
categoriza como madera C16, sin embargo, el laurel como ya se menciono en la discusion no
tiene una categoria por su rigidez, por lo que no se le puede asignar una categoria general, a
pesar de esto se pueden observar los resultados que obtuvo el laurel por su rigidez en la Tabla

22.

Estos resultados ponen de manifiesto las diferencias estructurales entre el laurel y la
teca, con la teca presentando un perfil mas robusto y adecuado para aplicaciones que
requieren mayores exigencias mecanicas, estas diferencias se pueden observar en la Figura

19.
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Recomendaciones

La continuidad de la investigacion demanda estudios complementarios que
profundicen en la caracterizacion de estas especies madereras. Se sugiere desarrollar
investigaciones que analicen la variabilidad interespecifica, evaluando las propiedades
mecanicas entre otras especies y considerando la influencia de condiciones ambientales

especificas de la region de Manabi.

La investigacion también abre perspectivas para explorar aplicaciones diferenciadas
segun las propiedades de cada especie. La teca, con su alta resistencia, podria ser ideal para
elementos estructurales que demanden maxima capacidad mecanica, mientras que el laurel
podria encontrar nichos en aplicaciones que requieran resistencia moderada, pero con mayor

versatilidad.

Afadiendo a lo anterior, se recomienda incorporar una perspectiva integral que
vincule la caracterizacion fisico-mecanica con criterios de sostenibilidad y manejo forestal.
Esto implicaria desarrollar lineas de investigacion que no solo estudien las propiedades
mecanicas, sino también evallen el impacto ambiental, la regeneracion forestal y las practicas

de aprovechamiento sostenible de estas importantes especies madereras de Manabi.

Seria de gran utilidad evaluar la variabilidad inter e intraespecifica, analizando las
propiedades mecanicas de un mayor nimero de especies y considerando la influencia que
puedan ejercer las condiciones ambientales y de crecimiento especificas de la region de
Manabi. Esto permitiria generar una base de datos mas representativa de las caracteristicas

estructurales de la diversidad forestal local.

Finalmente, se sugiere ampliar el alcance de la investigacion para abarcar un espectro

mas diverso de especies madereras de Manabi, con el fin de generar un conocimiento integral



que contribuya a un aprovechamiento éptimo y sostenible de estos valiosos recursos

forestales.
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