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Resumen: 

Lo investigado se basa en selección y obtención de las muestras de madera por medio 

de la ASTM D 5536-94; 5 árboles de Teca y 5 árboles de Laurel Negro de DAP entre 30 

a 44 cm con un total de 40 probetas de teca y 40 probetas de Laurel Negro para obtención 

directa de propiedades físicas (gravedad específica GE ASTM D 2395-14 y contenido de 

humedad CH% ASTM D 4442-92) los valores promedios fueron los siguientes: 84.16% 

y 62.48% para contenido de humedad; 0.32 y 0.41 gravedad específica para Teca y 

Laurel Negro respectivamente, las propiedades mecánicas fueron 25 probetas de 

tensión, 25 probetas de compresión y 25 probetas de flexión estática para ambas 

especies ensayadas por medio de la ASTM D143-94; los promedios fueron los 

siguientes: compresión 12.40 y 17.74 MPa en el límite proporcional 40.02 y 47.66 MPa 

esfuerzos últimos del teca y laurel negro respectivamente; tensión 75.34 y 92.78 MPa en 

el límite proporcional, 128.76 y 153.35 MPa esfuerzos últimos del Teca y Laurel Negro 

respectivamente, flexión 34.61 y 40.48 MPa en el límite proporcional, 56.22 MPa y 67.27 

MPa esfuerzos últimos del teca y laurel negro respectivamente los modulos de 

elasticidad promedios en compresión fueron: 40,543.82 y 62,488.93 MPa Tensión: 

2,002.77 y 906.58 MPa flexión: 12,577.64 y 12916.40 MPa Teca y Laurel negro 

respectivamente; crearon 16 ecuaciones matemáticas que relacionan las variables DAP 

y las propiedades físicas y mecánicas de las cuales su coeficiente de terminación R2 el 

mayor de 27.89% de relación.  
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Palabras claves: Propiedades mecánicas, Propiedades físicas, gravedad 

específica, contenido de humedad, flexión estática, compresión paralela a las fibras, 

tensión paralela a las fibras, madera. 
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ABSTRACT: 

The research is based on selecting and obtaining wood samples through ASTM D 

5536-94; 5 Teak trees and 5 Spanish Elm trees of DBH between 30 to 44 cm with a 

total of 40 teak specimens and 40 Spanish Elm specimens for direct obtaining of 

physical properties (specific gravity GE ASTM D 2395-14 and moisture content CH% 

ASTM D 4442-92) the average values were the following: 84.16% and 62.48% for 

moisture content; 0.32 and 0.41 specific gravity for Teak and Spanish Elm respectively, 

the mechanical properties were 25 tension specimens, 25 compression specimens and 

25 static bending specimens for both species tested by means of ASTM D143-94; the 

averages were the following: compression 12.40 and 17.74 MPa in the proportional limit 

40.02 and 47.66 MPa ultimate stresses of teak and Spanish Elm respectively; stress 

75.34 and 92.78 MPa in the proportional limit, 128.76 and 153.35 MPa ultimate stresses 

of Teak and Spanish Elm respectively, static bending 34.61 and 40.48 MPa in the 

proportional limit, 56.22 MPa and 67.27 MPa ultimate stresses of teak and Spanish Elm 

respectively the modulus of elasticity Compression averages were: 40,543.82 and 

62,488.93 MPa Teak: 2,002.77 and 906.58 MPa static bending: 12,577.64 and 

12916.40 MPa Teak and Spanish Elm respectively; created 16 mathematical equations 

that relate the DBH variables and the physical and mechanical properties of which their 

coefficient of completion R2 the highest of 27.89% of relationship. 
 

Keywords: Mechanical properties, Physical properties, specific gravity, moisture 

content, static bending, compression parallel to the fiber, tension parallel to the fiber, 

wood 



30 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La madera es un recurso natural que ha sido empleado por el hombre desde los 

primeros tiempos, primero como combustible para producir fuego, y más tarde para la 

fabricación de utensilios. En promedio “la madera se compone de un 50% de carbono 

(C), un 42% de oxígeno (O), un 6% de hidrógeno (H) y el 2% de nitrógeno (N) y otros 

elementos. Todo esto se compone formando la celulosa y la lignina” (Cruz, 2009, pág. 

38).  

En la actualidad, la madera, por sus propiedades características, es un material 

empleado con fines muy diversos como la construcción de edificios, fabricación de 

muebles, objetos artesanales, papel, etc. 

De acuerdo con (Cañón, 2016): 

Las construcciones en madera debieron de empezar históricamente antes que 

las construcciones de piedra, ya que los nómadas en la prehistoria empezaban a 

construir estructuras más provisionales y rápidas donde guarecerse y preferían 

levantar chozas con paja y madera antes que levantar muros de piedra muy 

pesados” (pág. 4). 

Lo que ha hecho de la madera un material tan utilizado son sus propiedades 

características. De manera general, “puede decirse que la madera es un material 

elástico, de poco peso, aislante del calor y ruido, y fácil de tallar” (Castellanos, 2006, 

pág. 3). 

La utilidad de la madera es muy extensa y sigue siendo un material imprescindible en 

proyectos de construcción. Estéticamente tiene sus ventajas, valor que la hace 
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adecuada para cualquier tipo de ambiente. Es un recurso renovable ya que cuenta con 

un valor de reforestación y crecimiento de nuevos ejemplares excediendo el cortado de 

árboles en casi un 40% de acuerdo a programas de manejo forestal. 

En el presente estudio se realiza la caracterización de ciertas propiedades 

físicas y mecánicas de dos especies altamente utilizadas en la construcción tradicional 

a base de madera, en especial en zonas rurales de El Salvador. 

La investigación se centra en una población finita de dos especies de árboles 

maderables (Árbol de Teca y Laurel Negro) del departamento de Morazán en los 

municipios de San Simón y Guatajiagua respectivamente). 

La muestra la constituyen cinco ejemplares de cada especie a edades diferentes 

(lo cual se corresponden con diámetro a la altura del pecho “DAP”, de entre 20 y 40 

cm)



32 

 

 

 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del Problema 

La madera como material constructivo, sigue siendo ampliamente utilizada sobre 

todo en las zonas rurales de nuestro país, donde los sistemas constructivos siguen 

siendo a base de adobes de barro y paja, bahareque y en los últimos años, de 

mampostería de concreto con techo a base de madera y cubiertas livianas de teja o 

aleaciones metálicas. 

En zonas urbanas, se aprecian construcciones a base de madera como un 

aporte a la estética urbanística y al paisajismo, ámbitos en los que se orienta la 

Arquitectura moderna, enfocándose sobre todos en restaurantes y estructuras para el 

turismo (construcción de cabañas, zonas de acampar y acabados de hoteles, etc.). 

Todo lo anterior no se fundamenta en conocimientos técnicos y científicos, de 

manera que son construcciones respaldadas por la tradición empírica y que, por tanto, 

como en construcciones tradicionales, se están sobredimensionando elementos, 

experimentando con la geometría de los mismo e impactando de manera directa con la 

población de la especie de que se trate al no aprovechar al máximo sus propiedades, 

generando de esta manera, lamentables desperdicios. 

El diseño de elementos estructurales, divisorios, estructuras de techo, etc. Se 

verán especialmente afectados, cuando el criterio que rija su producción se fundamente 

en pruebas de laboratorio, de manera tal, que se podrá tener en cuenta el rendimiento 

de la pieza de madera, contrastando el uso actual, con la falla en caso de 
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dimensionamiento menor al requerido o con el desperdicio en caso de 

sobredimensionamiento. 

La construcción a base de madera, lejos de provocar un efecto negativo en las 

condiciones medioambientales actuales, favorece en el sentido que,  

La madera es un material renovable que, controlado mediante una producción 

sustentable, la convierte en una opción ecológica. Además, frente a los 

materiales de construcción habituales y al proceso de construcción supone un 

ahorro de dinero importante para la construcción de viviendas. (Vázquez, 2016, 

pág. 59).  
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1.2 Delimitación de la Investigación 

1.2.1 Delimitación Teórica 

Esta investigación se centra en establecer una base de datos con las 

propiedades físicas y mecánicas del ÁRBOL DE TECA (Tectona Grandis), de la familia 

VERBENACEAE y LAUREL NEGRO (Cordia Alliadora) de la familia de las 

BORAGINACEAE; que son especies altamente utilizadas en la zona costera, zona sur 

y en el norte de El Salvador. 

Se estudiarán diferentes edades de estas especies, las cuales se corresponden 

con diferentes diámetros a la altura del pecho (DAP), que varían entre 20 y 40 cm de 

acuerdo con las características dasométricas de cada especie. 

Los diámetros aquí establecidos son arbitrarios y responden únicamente al 

interés de establecer los ensayos respectivos, por otra parte, las propiedades que se 

mencionan se basan en las demandadas por la “NORMA TÉCNICA PARA EL 

CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES” CAPITULO 6 

“MADERA”, de nuestro país; así como por la Normas Ecuatoriana NEC 2015, Norma 

Colombiana NSR10 y otros criterios establecidos en las Especificaciones de Diseño 

Nacional para Construcción de Madera (NDS por sus siglas en ingles), establecidas por 

el Consejo Americano de Madera (AWC por sus siglas en Ingles). 

1.2.2 Delimitación Geográfica 

La investigación se realizará en la zona oriental de El Salvador, en el 

departamento de Morazán, específicamente en la zona norte del Municipio de San 
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Simón (para el Teca) y Municipio de Guatajiagua (para el Laurel Negro) de donde se 

extraerán las muestras de madera a estudiar.  

1.2.3 Delimitación Temporal 

El estudio se lleva a cabo en el periodo de marzo de 2019 a julio de 2021. 
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1.3 Enunciado del Problema 

¿Cómo se describen las propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca y 

Laurel Negro para uso estructural? 
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CAPITULO II: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1 Marco Histórico 

2.1.1 Introducción 

La madera representa algo muy importante en la vida del hombre por cuanto ha 

desempeñado un rol, verdaderamente, significativo en el avance de la civilización. Con 

ella se han elaborado herramientas, armas y una gran variedad de artículos, desde las 

más simples hasta verdaderas obras de arte. 

Pocos materiales poseen la capacidad de evocación de la madera. Durante 

miles de años el hombre la ha manipulado para que sirviera a sus necesidades y, aún 

en nuestros días, tipologías ancestrales continúan siendo válidas. La madera fue uno 

de los primeros materiales utilizados por el hombre para construcción de viviendas, 

herramientas para cazar, fabricación de utensilios, etc. Después, fue uno de los 

materiales predilectos para la construcción de palacios, templos y casas desde 2.000 

años a.C. y hasta el siglo XIV d. C; donde al descubrirse nuevas técnicas y materiales 

para la construcción, tales como el hormigón armado, el hierro, el cristal, el cartón, la 

fibra textil y todos los sustitutos de la madera, disminuyeron en gran medida el uso de 

ésta.  

Según (Guzowski y Aguilar, 2011), “actualmente, se retorna al uso de la madera 

en construcciones y elementos decorativos como también muebles, dado su excelente 

confort, su nobleza y la calidez que ofrece” (pág. 8). 
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2.1.2 Los Primeros Tiempos 

Las construcciones en madera debieron de empezar históricamente antes que 

las construcciones de piedra, ya que los nómadas en la prehistoria empezaban a 

construir estructuras más provisionales y rápidas donde ponerse a salvo y preferían 

levantar chozas con paja y madera antes que levantar muros de piedra muy pesados. 

Dada la relativamente escasa durabilidad de la madera no se han conservado 

restos de estos albergues. Sin embargo, existen testimonios que de una manera 

indirecta permiten reconstruir sus características generales. En algunos casos se han 

encontrado huellas de elementos de madera en los suelos que estaban empotrados: la 

madera ha desaparecido, pero queda su impresión. En Ahrensbur (Holstein), Alemania, 

los arqueólogos han descubierto unos círculos de piedras que se supone fueron 

utilizados por cazadores de renos de la edad de Piedra para anclar las pieles con que 

cubrían los postes que formaban la estructura de sus viviendas. En la cueva de Mouthe 

(Dordogne), Francia, puede apreciarse un grabado de la misma época que muestra 

una choza aparentemente construida de postes y ramajes. De acuerdo a Robles y 

Echenique (1991), “estas estructuras rudimentarias parecen derivar de las tiendas 

fácilmente desmontables y transportables que debieron ser las primeras viviendas de 

las tribus nómadas. Esto explica el predominio de las plantas circulares u ovaladas” 

(pág. 58). 

2.1.3 Periodo Paleolítico 

A medida que sus pueblos se volvían sedentarios sus construcciones adquirían 

características más permanentes. En lugar de ramaje se utilizaron troncos. La propia 
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naturaleza indicaba el camino: el árbol vivo sugiere la columna; el árbol caído la viga. El 

empleo de elementos pesados para muros y techos condujo a viviendas de planta 

rectangular. Un ejemplo de la época paleolítica es el de las huellas de seis viviendas 

rectangulares, de tres metros de ancho por doce de longitud, descubiertas en Rusia en 

el poblado de Timonovka, sobre el rio Desna, cerca de Briansk. Estas construcciones 

estaban hundidas en el suelo hasta una profundidad de tres metros. Se entraba en 

ellas por una rampa. Las paredes estaban forradas de troncos y el techo estaba 

formado también de troncos cubiertos con tierra. Se atribuye a estas estructuras una 

antigüedad de unos 20.000 años. De hecho, “Todavía hoy se construyen en Siberia 

viviendas semejantes muy apropiadas para climas fríos. Otros restos de construcciones 

paleolíticas han sido descubiertos en Vestonice, Checoslovaquia” (Robles y Echenique, 

1991, pág. 74) 

2.1.4 Periodo Neolítico 

En el neolítico se encontraban establecidos los dos sistemas básicos utilizados 

en las estructuras de madera hasta prácticamente la época moderna: los edificios con 

muros formados por troncos de madera colocados horizontal o verticalmente y los 

edificios de armazones de columnas y vigas de madera rigidizados con elementos 

diagonales y horizontales.  

En el periodo neolítico también se construyeron los palafitos, viviendas 

construidas en los lagos sobre estacas o postes. De acuerdo a Robles y Echenique 

(1991), “el ejemplo más conocido corresponde a los restos de una población 

descubiertos, en el lago Zúrich, Suiza. Otro poblado lacustre fue Glastonbury, en 
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Inglaterra. Huellas de estructuras semejantes existen también en Italia e Irlanda” (pág. 

127). 

2.1.5 Periodo Clásico 

Como en otras regiones, en los países mediterráneos los primeros edificios 

fueron de madera. Esto puede apreciarse en las características de las grandes 

estructuras de piedra de la edad de oro de Grecia que reflejaban los elementos 

constructivos propios de las estructuras de madera, esencialmente la columna y el 

dintel.  

Robles y Echenique (1991) afirmo que: 

Aunque la piedra era el material dominante en los muros de estos edificios, 

como en el Templo de Artemisa en Esparta (Siglo IX A. de C) y el de Hera en 

Olimpia (640 A. de C), la madera siguió utilizándose para formar los techos, al 

igual que en las construcciones más antiguas, por su capacidad para salvar 

grandes claros (pág. 33).  

2.1.6 Los Romanos 

En los romanos los usos estructurales de la madera comienzan a mostrar ciertos 

detalles más técnicos. En la época de Augusto, Vitruvio, en su tratado “De 

Architectura”, dio recomendaciones sobre las aplicaciones más convenientes de 

diferentes especies de árboles, el corte de la madera y su uso en la construcción. 

A los romanos les debemos el estudio técnico de la madera como elemento 

estructural, empezaron a utilizar la madera con un poco más de inteligencia haciendo 
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armaduras para techos, como la construcción de una Basílica, salvando un claro de 23 

metros.   

 

2.1.7 La Edad Media 

La edad media es la época del florecimiento del uso de la madera como material 

estructural. En el norte y en el centro de Europa, la madera fue el material 

predominante en la construcción de viviendas y estructuras menores de todo tipo. La 

piedra se reserva para las construcciones monumentales. Aun en las regiones 

mediterráneas donde fue siempre más escasa que en el norte, se sigue utilizando la 

madera como refuerzos de muros y para techar.  

Pero fue quizás en las Islas Británicas donde el uso de la madera alcanzo el 

máximo refinamiento artesanal y artístico. De las rudimentarias chozas de los primeros 

tiempos se derivaron durante la Edad Media diversos sistemas constructivos. 

Una primera modalidad peculiar de Inglaterra fue la casa de “crucks”. Robles y 

Echenique (1991), nos presenta la siguiente definición: “Los “crucks” eran piezas 

curvas labradas de troncos de árboles de forma apropiada, con las cuales, partiéndolas 

por la mitad, se formaba una especie de arco. Estos arcos constituían los elementos 

existentes fundamentales” (pág. 47). 

2.1.8 El Renacimiento 

En los países europeos donde floreció el renacimiento, sobre todo en Italia y 

Francia, aunque la piedra fue el material preferido para muros, se utiliza mucho la 
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madera para los techos, aquí empieza a tener una gran importancia la construcción de 

armaduras que salven grandes claros. 

 

2.1.9 Estados Unidos y Canadá 

Mientras que, en Europa, en general, a partir del Renacimiento, el uso de la 

madera tiende a decaer a medida que disminuyen los recursos naturales y aparecen 

nuevos materiales de construcción, en los Estados unidos, la madera conserva 

considerable importancia hasta nuestros días, especialmente en la producción de 

viviendas. 

En Estados Unidos más especificadamente en Chicago se inició un sistema 

constructivo de “armazón de globo” (“balloon frame”), por su ligereza. El sistema que 

fue desarrollado alrededor de 1830, es una evolucionada de las casas de armazón 

(“frame houses”) de Nueva Inglaterra, en las que las piezas robustas de estas son 

sustituidas por piezas ligeras de sección estándar, unidas por clavos y dispuestas a 

distancias relativamente pequeñas. 
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2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 Estructura De La Madera. 

 CORTEZA EXTERIOR: es la capa más externa del tronco de un árbol, 

encargada de la protección contra los agentes climáticos o atmosféricos.  

 CORTEZA INTERIOR: se corresponde a la capa interna a través de la cual, 

viajan a las ramas, el tronco y las raíces, los productos alimenticios del árbol que 

se generan en las hojas.  

 CAMBIUM: es el tejido vegetal entre ambas cortezas, encargado de generar las 

células de la madera propiamente dicha y la capa de tejido que se encarga del 

transporte de la savia a las raíces.  

 ALBURA: se ubica en la parte exterior, se encarga del transporte de agua y 

sales minerales desde las raíces hasta las hojas. 

 DURAMEN: es la capa encargada de la resistencia del árbol, se forma a partir 

de la albura, permite el ingreso de resinas, colorantes y aceites que ayudan en la 

protección contra insectos y hongos.  

 MÉDULA: es la parte más interna de árbol, está constituida por las células 

muertas y presenta escasa resistencia.  
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2.2.2 Propiedades De La Madera. 

Algunas investigaciones analizan el comportamiento de la madera en sentido 

radial (perpendicular al grano), longitudinal (paralelo al grano) y tangencial (diagonal al 

Figura 1: Partes del tronco de un árbol. Fuente internet. 

Figura 2: Tendencia de las propiedades anisotrópicas de la madera. Fuente 

internet. 
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grano), lo anterior, debido a que la madera presenta diferencias en sus propiedades en 

los diferentes sentidos de análisis. 

De acuerdo con Cruz (2011), la lista de propiedades tanto físicas como 

mecánicas, de la madera es basta (pág. 43), sin embargo, en este apartado se 

describen únicamente las propiedades que se abordaron en el estudio: 

Propiedades físicas. 

 Contenido de Humedad en base a la norma “ASTM D 4442-03”  

En términos generales se establece que el contenido de humedad es una 

variable determinante del estado de la madera para su procesamiento industrial. Se 

determina por medio de cuatro métodos (descrito en la norma), de los cuales el método 

de secado al horno (método primario) es el indicado para recolección de datos en un 

proceso de investigación. 

Se define como la cantidad de agua contenida en la madera, generalmente 

expresada como un porcentaje de la masa de la madera secada al horno. 

 Gravedad Específica en base a la norma “ASTM D 2395-02” 

También llamada densidad relativa, se define como la relación entre la masa 

seca del horno de una muestra y la masa de un volumen de agua igual al volumen de 

la muestra con contenido de humedad especificado. 

Se determina por medio de cinco métodos descritos en la norma de los cuales el 

método “A” se establece como seguro para procesos de investigación. 
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  Propiedades mecánicas. 

 Esfuerzos a Compresión y Módulo de Elasticidad, paralelo al grano (en sentido 

longitudinal de la fibra) “ASTM D 143-00 y ASTM D 4761-02a". 

Es la imposición de una tensión compresiva que actúa en una dirección paralela 

al grano de la madera, como en una columna. 

La resistencia a la compresión está estrechamente relacionada con la dureza y 

la cizalla transversal. Hay dos maneras en que la madera se somete a estrés de este 

tipo, es decir, (1) con la carga que actúa sobre toda el área de la muestra, y (2) con una 

carga concentrada sobre una porción de la zona. Esta última es la condición que se 

conoce más comúnmente en la práctica, como, por ejemplo, cuando un poste descansa 

sobre un alféizar horizontal, o un riel descansa sobre un lazo cruzado. La condición 

anterior, sin embargo, da la verdadera resistencia del grano a la trituración simple. 

 Esfuerzos a tracción paralelo al grano y su correspondiente módulo de 

elasticidad, “ASTM D 143-00 y ASTM D 4761-02a". 

Se define como la imposición de una tensión de tracción que actúa en una 

dirección paralela a la dirección de la fibra de la madera. Se produce cuando se aplica 

una fuerza de tracción a los opuestos del cuerpo. Este impulso externo se comunica al 

interior, de modo que cualquier parte del material ejerce una fuerza de tracción sobre el 

resto, y la capacidad de hacerlo depende de la propiedad de cohesión. El resultado es 

un alargamiento o estiramiento del material en la dirección de la fuerza aplicada. La 

acción es lo opuesto a la compresión. 
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La madera exhibe su mayor fuerza en tensión paralela al grano, y en la práctica 

es muy poco frecuente que un espécimen de madera se tire en dos a lo largo. Esto se 

debe a la dificultad de hacer que las sujeciones finales sean lo suficientemente seguras 

como para que la resistencia máxima de tensión pueda ponerse en juego antes de que 

las ataduras se corten de manera longitudinal. Este no es el caso de los metales, y 

como resultado se usan en casi todos los lugares donde se necesita particularmente la 

resistencia a la tracción, aunque el resto de la estructura, como los travesaños, vigas, 

viguetas, postes y pisos, puede ser de madera. Así, en un puente de madera, los 

tensores son barras de acero. 

 Esfuerzo a flexión estática, perpendicular al grano, en base a la norma “ASTM D 

143-00 y ASTM D 4761-02a". 

Se refiere al encorvamiento transitorio de un elemento, por acción de una fuerza 

que lo deforma.  

Se da cuando las fuerzas externas que actúan en el mismo plano se aplican en 

ángulos rectos al eje de una barra para hacer que se doble, en ocasiones se acortan 

las fibras longitudinales en el lado cóncavo y una elongación de las del lado convexo. 

Dentro del límite elástico, el estiramiento y contracción relativos de las fibras es 

directamente proporcional a sus distancias desde un plano intermedio entre ellos el 

plano neutro.  

De este modo, las fibras a medio camino entre el plano neutro y la superficie 

exterior experimentan sólo la mitad de la cantidad de acortamiento o alargamiento que 

las fibras ultraperiféricas o extremas. Del mismo modo para otras distancias. Los 
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elementos a lo largo del plano neutro no experimentan tensión o compresión en una 

dirección. 

2.2.3 Factores que Afectan el Comportamiento de la Madera 

La madera no es uniforme, cualquier ensayo que en ella se realice está sujeto a 

variaciones, debido a que la madera es un material anisotrópico; sin embargo, los 

resultados tienden a comprenderse mejor si se tiene en cuenta los factores que 

producen modificaciones en el comportamiento de la misma. 

 Defecto de crecimiento. 

 Se consideran defectos a aquellas variaciones que se producen en la formación, 

crecimiento y maduración de un árbol y que se consideran no naturales. Estas 

pueden ser: nudos, excentricidad de la médula, inclinación de las fibras, cáncer, 

etc. 

 Efectos del clima. 

 Puede producirse pudrición y enmohecimiento debido al sometimiento 

prolongado del árbol, a condiciones de climas extremos. 

 Hongos e insectos. 

 Modifican el comportamiento de la madera debido a que modifican la 

composición interna del árbol, debilitándolo o enfermándolo. 

2.2.4 Ventajas del Uso de Madera 

 Bajo peso. 
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 En el diseño estructural, se consideran elementos menos robustos debido a su 

bajo peso. Al momento de rupturas o caídas de paredes o techos que puedan 

dañar a personas, se considera un impacto menor. 

 Resistencia/peso. 

 Es más favorable que el acero y el concreto, debido a que un elemento de 

madera suele ser menos pesado para proporcionar altas resistencias en 

comparación. 

 Estabilizador. 

 Equilibra las condiciones ambientales debido a la naturaleza que la constituye, 

purificando y filtrando el aire estabiliza el medio que lo rodea. 

 Aislante térmico. 

 Reduce considerablemente la sensación de temperatura tanto en su estado 

natural como durante su empleo como parte integral de una edificación. 

 Material renovable. 

 La madera puede equilibrar su disponibilidad en la naturaleza conforme 

transcurre el tiempo, de manera que un bosque talado por diversos fines puede 

recuperarse y volver a aportar materia prima. 

2.2.5 Usos de la Madera 

 Estructuras principales. 

 Pasa a formar parte integral y permanente de una edificación. No 

necesariamente es el elemento predominante, aun así, aporta volumen a la obra 

y puede categorizarse de la siguiente manera: 



50 

 

 

 

 Verticales. 

 Pórticos y muros entramos.  

 Horizontales 

 Pisos, entramados que sustentan pavimentos, elementos de techos o de 

entrepisos. 

 Escaleras. 

 Estructura de techo. 

 En zonas rurales de El Salvador y en el casco urbano de muchas 

poblaciones específicamente en las edificaciones que constituyen el centro 

histórico respectivo, se observan elementos de madera constituyendo el 

soporte estructural que sostiene la cubierta. 

 Estructuras auxiliares 

 Ademe. 

 Como soporte para evitar derrumbes en excavaciones y como elementos que 

contrarrestan el deterioro estructural de obras existente.  

 Encofrados. 

 Es utilizada como molde para el vaciado de diversos elementos de concreto 

simple y concreto armado. 

 Cimbras. 

 Constituyen el soporte de bóvedas, arcos, entrepisos, etc. 
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2.2.6 Estado del Arte 

En este estudio se analizaron dos especies maderables los cuales se describen 

a continuación:  

Laurel negro. Pertenece a la familia Boraginaceae, su nombre científico es 

Cordia Alliodora. Se le conoce comúnmente como Laurel Negro desde Guatemala 

hasta Panamá; salmwood en Belice; Laurel Blanco en México y sur América. 

Para su desarrollo, según Boshier (2003) 

El Laurel requiere de precipitaciones que oscilan entre los 600-5000 mm/año, 

suelos profundos franco arenosos y franco arcillosos; estación seca no mayor a 

siete meses; altitudes de 0-1400 msnm en la vertiente del Pacifico y 0-700 msnm 

en la vertiente del Atlántico; PH de entre 4.5-6.5; buen drenaje superficial y 

profundo  y temperatura de entre 20- 27 ºC (pág. 28). 

Se distribuye desde México hasta Paraguay, sur de Brasil y Norte de Argentina 

incluyendo la mayoría de islas del Caribe.  
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Figura 3: Distribución de Cordia Alliodora. Recuperado de Arboles de Centroamérica.  

Los rendimientos en bosques naturales varían desde los 5-20 m3/ha/año, considerando 

un DAP de 20 centímetros como mínimo para aserrado. Se obtienen crecimientos de 2 

metros en altura y 2 centímetros en DAP en promedio durante los primeros diez años. 

Sin embargo, se consideran turnos de 15- 20 años con DAP promedio de 48 

centímetros y alturas promedios de 29 metros y en general, se consideran alturas de 

hasta 4 0metros y DAP de 0.5 metros- 1 m en regiones húmedas  y alturas de 20 

metros con DAP de 30 centímetros en climas secos para turnos de 20 años. 

De acuerdo al Ministerio del Ambiente Ecuador (2014), “el Laurel puede ser 

empleado en construcción de viviendas, tablas, vigas, largueros, pilares, paredes, 

pisos; muebles, chapas, balsas, canoas y barcos (pág. 75) 

Algunos factores que limitan o afectan su desarrollo según Boshier (2003) son: 

 el hongo Puccinia Cordiae que produce chancro del fuste causando la 

quebradura del mismo; Phoradendron robustissimum conocido como matapalo, 
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que afecta en regiones húmedas causando deformación de la madera y la 

muerte; Dictilya Montropidia o chupador de hojas que ataca plantaciones 

jóvenes en zonas poco fértiles (pág. 85). 

Entre sus propiedades según se describen: 

 Color. 

 Las capas externas pueden ser de color beige amarillento y las internas color 

café claro, sin embargo, al secarse o aire se oscurece un poco tornándose 

marrón pálido la capa externa y la interna marrón amarillento. 

 Veteado. 

 Posee arcos superpuestos, con anillos de crecimiento. Su parénquima es 

axial y posee unas líneas vasculares que logran contrastar con vetas 

oscuras, acompañadas de bandas generalmente de forma ancha. 

 Textura y Brillo. 

 Es homogénea con brillo medio. 

 Olor y Sabor. 

 Sin sabor distintivo posee un olor similar a la caña dulce. 

 Durabilidad. 

 Es de alta durabilidad en ambiente natural. 

 Trabajabilidad. 

 Es fácil de trabajar, de sacado rápido a moderado con excelente estabilidad 

dimensional. En carpintería suele ser excelente en torneado, lijado, taladrado 
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y aserrado, así como el entintado y encolado a excepción del moldeado por 

rajaduras de tornillos.  

Dentro de las propiedades físicas y mecánicas del Laurel, según Vinueza (2012), 

“su densidad varía entre 0.29 a 0.46 g/cm3, contracción radial de 3.09%, contracción 

tangencial de 6.62%, módulo de elasticidad de 86.2x1000 Kg/cm2, módulo de rotura de 

723 Kg/cm2, compresión paralela de 324 kg/cm2 y un corte radial de 73 Kg/cm2” (pág. 

3). 

En su tesis, Chino Cañar (2012), titulada Caracterización térmica y mecánica de 

materiales de construcción tipo madera de arenillo, laurel y seique para estructuras, 

ejecutado bajo la guía de las Normas ASTM, determinó que “el Laurel posee una 

resistencia a la compresión paralela de 41 Mpa, ELP en flexión estática de 6.09 Mpa y 

una resistencia máxima tensión de 101.11 Mpa” (pág. 128). 

 

Tabla 1: Variación de propiedades físicas en relación a otras zonas de estudio y edad 

del árbol. Laurel negro. 

Procedencia Edad 
(años) 

Densidad 
básica 
(g/cm3) 

CH (%) Referencia 

Cajamarca, Perú 

5-10 0.36 61.77 
(Fernández 
Zarate, 2018) 

11-15 0.35 53.23  

16-20 0.36 51.44  
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Tabla 2: Variación de propiedades mecánicas en relación a otras zonas de estudio y edad del árbol. Laurel negro 

Procedencia Edad 
(años) 

Flexión (Mpa) 
Compresión paralela 
(Mpa) 

Tensión paralela 
(Mpa) 

Referencia 

ELP MOE MOR ELP MOE MOR ELP MOE MOR 
(Fernández 
Zarate, 2018) 

Cajamarca, 

Perú 
5-10 22.37 7 993.14 44.10 12.91 5829.65 17.20     

 11-15 23.16 9 204.63 46.20 13.26 7243.99 18.77     

 16-20 25.11 10 261.58 46.56 15.17 6832.0 17.83     

Coca, Ecuador 18       55.40    
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Árbol de teca. Pertenece a la familia Verbenaceae, su nombre científico es 

Tectona Grandis. Blanco Perez (2014) afirma que “al árbol de teca se le conoce 

comúnmente como árbol de teca o árbol de teco” (pág. 19). 

Para su desarrollo, según Blanco Perez (2014), el árbol de teca requiere de: 

Condiciones climáticas de clima monzónico (tropical húmedo y cálido), con 

estación seca de tres a cinco meses y una precipitación anual de entre 1300mm 

a 2500 mm. La temperatura óptima es de entre 16 ºC y 40 ºC y se reproduce a 

alturas menores a 800 msnm (pág. 20). 

Se distribuye en todo el mundo con un 74% de plantaciones en total según la 

FAO (Organización de las Naciones Unidas). Se considera nativo del sur de Asia, 

(India, Myanmar, República Democrática Popular de Laos Tailandia) y adaptado en 

Indonesia, África tropical (Costa de Marfil, Nigeria, Sierra Leona, Republica unida de 

Tanzania y Togo. Se encuentra en América Latina (costa Rica, Colombia, Ecuador, El 

Salvador, Panamá, Trinidad y Tobago y Venezuela) y en algunas islas de la regio del 

Pacifico (Papúa Nueva Guinea, Fiji y las Islas Salomón). 

 Los rendimientos en bosques naturales suelen ser de 8 m3/ha/año en estado 

joven y culmina después de los 15 a 20 años. En turnos mayores de 18 años el 

rendimiento puede llegar a 25 m3/ha/año. 

La teca tiene variedad de usos, de acuerdo a (Vinueza, 2012), se destacan los 

siguientes: 

Construcción de botes, muebles de interior y exterior, carpintería en general, 

ebanistería, durmientes, pisos, partes para vehículos, instrumentos musicales, artículos 
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deportivos, juguetes, embalajes, tanques, tonelería, cajonería, chapas decorativas, 

postes para construcción, para transmisión y para cercas, artesanías, pilotes para 

puentes, leña y carbón, implementos agrícolas y carrocerías. 

Suelos anegados, pantanosos y compactados son factores que limitan su 

crecimiento; presencia de hormiga arriera (Atta sp); el insecto Membrasis c-album daña 

los brotes tiernos y produce ramificación lo cual implica presencia de nudos que a su 

vez debilitan la madera. De hecho, “el árbol de teca no tolera sombras ni pendientes 

mayores al 25% así como bajos niveles de calcio en el suelo, suelos ácidos o con alto 

contenido de hierro” (Vinueza, 2012, pág. 2). 

Entre sus propiedades se describen: 

 Color. 

 Duramen amarillo dorado en los árboles recién cortados que se torna castaño 

claro, dorado u oliva, la albura es blanquecina o amarillo crema. 

 Veteado. 

 Arcos superpuestos con franjas oscuras producidas por anillos de 

crecimiento 

 Textura y Brillo. 

 Fina, algo áspera y uniforme con brillo de mediano a alto 

 Olor y Sabor. 

 Olor parecido al del cuero con sabor ligeramente amargo. 

 Durabilidad. 
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 Excelente durabilidad frente a la pudrición, termitas y taladradores marinos. 

La albura no es durable. En condiciones de cultivo es altamente resistente a 

la intemperie. 

 Trabajabilidad. 

 Bajo crudas condiciones climáticas permanece prácticamente exenta de 

alabeo y rajaduras. La presencia de sílice la vuelve poco practica para 

trabajar sin embargo es de fácil pulido. 

 Es estable a fluctuaciones de humedad y temperatura. Seca al aire con 

rapidez y los efectos del secado son menores. Una vez seca no tuerce, 

agrieta ni altera. 

 El aceite de la madera impide oxidación de clavos y tornillos. 

Dentro de sus propiedades físicas y mecánicas, su densidad es de 0.46 g/cm3 al 

12% de contenido de humedad (C:H) y de 0.43 g/cm3 en estado anhídrido; peso 

específico básico de 0.38; contracción volumétrica de 10.41%; punto de saturación de 

la fibra de 26.98%; módulo de ruptura (MOR) a flexión estática de 736.25 kg/cm2; 

módulo de elasticidad (MOE) a flexión estática de 86 789.22 kg/cm2; módulo de ruptura 

por compresión paralela al grano de 334.31 kg/cm2 y esfuerzo en el límite de 

proporcionalidad (ELP) por compresión perpendicular al grano de 51.95 kg/cm2.  

De acuerdo a Vinueza (2012), “el árbol de teca posee dureza axial de 190.51 kg, 

perpendicular de 232.69 kg y tangencial de 94.67 kg; resistencia al cizallaje tangencial 

de 94.67 kg/cm2, radial de 89.81 kg/cm2; extracción de clavos de 46 kg en sentido 

axial de 48 kg perpendicular al grano (pág. 3).  
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Rodríguez (2014) afirmo que:  

En un estudio realizado en plantaciones comerciales de Teca en el Suroeste de 

México bajo la guía de las Normas Alemanas DIN, para edades variables de 

entre 15 y 21 años, se determinó que la madera de 15 años fue superior en 

módulo de elasticidad a flexión con 9479 N/mm2 (Mpa), la madera de 21 años 

los mejores resultados de módulos de elasticidad a compresión longitudinal con 

10,920 N/mm2 (Mpa) y  la de 9 años obtuvo menores valores de pruebas 

mecánicas (pág. 73). 

Según Castro y Raigosa (2000)  

En un estudio realizado en San Joaquín, Costa Rica, para plantaciones de Teca 

de 17 años, bajo la guía de la Norma ASTM D-143, establecieron los siguientes 

resultados promedios: Peso específico básico de 0.58, Contenido de Humedad 

verde o Inicial de 93%. El esfuerzo al límite proporcional a flexión de 435 kg/cm2 

(42.66 Mpa), módulo de ruptura a flexión de 767 kg/cm2 (75.22 Mpa), módulo de 

elasticidad a flexión de 99,600 kg/cm2 (9,76.42 Mpa) y resistencia a la 

compresión paralela de 346 kg/cm2 (33.93 Mpa) (pág. 98). 

En su estudio de Propiedades físico-mecánicas de la madera de Tectona 

Grandis Linn. F. (teca), proveniente de una plantación de ocho años de edad en 

Cochabamba, Bolivia, bajo la guía de las Normas ASTM, Rivero Moreno, Moreno y 

Moya Roque (2006) determinaron que “el peso específico promedio fue de 0.50, el 

MOR a flexión estática de 936.60 kg/cm2 (91.85 Mpa), el MOE a flexión de 105 313.21 



60 

 

 

 

kg/cm2 (1.03277E4 Mpa); el MOR en compresión paralela de 460.59 kg/cm2 (45.17 

Mpa) (pág. 10). 

Otro estudio realizado en Brasil titulado Caracterización de la madera joven de 

Tectona Grandis L.f. plantada en Brasil, para edades de entre 20 y 25 años, 

determinó un promedio de 0.54 g/cm3 como densidad básica; en flexión estática se 

encontró un MOE de 13 046 Mpa; en compresión paralela se encontró una resistencia 

de 47 Mpa. 

A continuación, se presenta una tabla resumen sobre la variación de las 

propiedades físicas y mecánicas para esta especie en relación con la zona de estudio y 

la edad del árbol. 

Tabla 3: Variación de propiedades físicas en relación a otras zonas de estudio y edad 

del árbol. Teca. 

Procedencia Edad 
(años) 

Densidad 
básica 
(g/cm3) 

Referencia 

Costa Rica 

10 0.54 
Moya y 
Arce 
(2003) 

15 0.57  
20 0.53  
25 0.57  
15-18 0.52  
17 0.58  
11 0.56  
25-30 0.61  
18 0.63  
5 0.40  
9 0.6  

Venezuela 20 0.55 
Valero et 
al. (2005) 
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Bolivia 8 0.50 
Rivero y 
Moya 
(2006) 

Colombia 13 0.55 
Betancur et 
al. (2000) 

Brasil 15 0.55 
Lima et al. 
(2009) 

Nigeria 15 0.48 
Izekor et 
al. (2010) 

Timor 

Oriental 
50-80 0.60 

Miranda et 
al. (2010) 

Indonesia, 

Tailandia, 

Myanmar, 

Togo 

 0.62-0.82  

Panamá 18-20 0.63  

 23-25 0.61  

 27-32 0.63  

 

 

  



62 

 

 

 

Tabla 4: Variación de propiedades mecánicas en relación a otras zonas de estudio y edad del árbol. Teca. 

Procedencia Edad 
(años) 

Flexión (Mpa) Compresión paralela (Mpa) Tensión paralela (Mpa) 

Referencia 
Resistencia MOE MOR Resistencia MOE MOR Resistencia MOE MOR 

Campeche, 

México 
9  8425 92  730 35    

(Rodríguez, 
Zamora, Silva, 
Salcedo, & 
Fuentes, 
2014) 

Tabasco, 

México 
15  9479 107  10648 43    

(Rodríguez, 
Zamora, Silva, 
Salcedo, & 
Fuentes, 
2014) 

Chiapas, 

México 
21  9217 97  10920 44    

(Rodríguez, 
Zamora, Silva, 
Salcedo, & 
Fuentes, 
2014) 

Abangares, 

Costa Rica 
17 42.66 9767 75.22 33.93      

(Castro & 
Raigosa, 
2000) 

Panamá 27-32  
1.490
611E
4 

102.9
7 

      
Gonzales 
(1979) 

Honduras   9 610 91.99       
Longwood 
(1962) 
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Quepos, 

Costa Rica 
25-30  

1.480
804E
4 

116.7
0 

      
Gonzales y 
Bonilla (1979) 

Nuevo 

Urecho, 

Michoacán, 

México 

11       55.4 
735.2
5 

 
Arastegui 
(1980) 

Jalisco, 

México 
15    314.2 12404  60.12 

826.7
1 

93.4 
Dávalos y 
Bárcenas 
(1998) 
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2.2.7 Caracterización de la Zona de Estudio 

Guatajiagua, Morazán, El Salvador. El municipio de Guatajiagua pertenece al 

departamento de Morazán, se encuentra limitado al norte, por Ciudad Barrios 

(departamento de San Miguel) y Yamabal; al Este, por Yamabal; al sur por San Miguel 

y Chapeltique (ambos del departamento de San Miguel); al oeste, por Chapeltique y 

Ciudad Barrios (ambos del departamento de San Miguel). Se encuentra ubicado entre 

las coordenadas geográficas siguientes: 13º 45’ 18” LN (extremo septentrional) y 13º 

36’ 52” LN (extremo meridional); 88º 10’ 50” LWG (extremo oriental) y 88º 16’ 18” LWG 

(extremo occidental). La cabecera del municipio tiene una altitud de 240 msnm. El 

Municipio de Guatajiagua cuenta con una extensa variedad de recursos naturales entre 

ríos, quebradas y cerros importantes, además de una extensa vegetación constituida 

por bosques húmedos subtropicales (Alcaldia Municipal de Guatajiagua, 2011). 

La vegetación está constituida por el tipo de bosque húmedo sub tropical y 

bosque muy húmedo subtropical, las especies arbóreas más comunes son 

madrecacao, nance, morro, almendro de río, laurel, mango, cedro, ceiba, copinol, 

aceituno, tigüilote y Carbón (Alcaldia Municipal de Guatajiagua, 2011). 

En Guatajiagua se ha experimentado temperaturas mínimas de 20 ºC y máximas 

de 29 ºC. La temporada lluviosa tiene una duración de seis meses, comenzando en el 

mes de mayo hasta octubre y la época seca inicia en noviembre hasta abril. La 

precipitación promedio en el municipio es de 1900 mm a 2100 mm (Consultoria y 

Contabilidad R&R, S.A de C.V, 2011) 
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Figura 4: Ubicación geográfica del Municipio de Guatajiagua. 

San Simón, Morazán, El Salvador. San Simón es un municipio del 

Departamento de Morazán. Con una extensión territorial de 39.14 kilómetros 

cuadrados, limita al norte con San Antonio del Mosco, San Isidro y El Rosario; al este 

con Gualococti; al sur con Chilanga y Ciudad Barrios; al oeste con Ciudad Barrios y 

Carolina. Se ubica entre las coordenadas: 13º49’55’’ N, 88º13’46’’ W (Alcaldia 

Municipal de San Simón, 2019) 

San Simón experimenta precipitaciones anuales que oscilan entre 2200 mm a 

2600 mm, se describe como de sabana tropical o tierra caliente. Se ubica a 570 msnm 

(Consultoria y Contabilidad R&R, S.A de C.V, 2011). 
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Gestión Forestal Sostenible. 

Cambio climático. Los efectos del cambio climático y la variabilidad del clima 

en los ecosistemas forestales ya son evidentes a nivel mundial, y futuros impactos son 

inevitables, al menos a corto y medio plazo. En algunos casos, el cambio climático 

perjudica la capacidad de los bosques para proporcionar productos madereros y no 

Figura 5 Geografía del departamento de Morazán. Ubicación de San Simón. 

Fuente propia. 
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madereros y servicios medioambientales esenciales, como la protección de las 

cuencas hidrográficas, afectando las condiciones de vida de los habitantes de los 

bosques, las comunidades dependientes de los recursos forestales y otras personas 

que se benefician de los bosques. 

Responder a todos los desafíos que plantea el cambio climático requerirá 

ajustes en las estrategias forestales y cambios en los planes y las prácticas de gestión 

forestal. Los retrasos en la adopción de medidas aumentarán el costo y la dificultad de 

hacer esos ajustes. 

Deforestación. La deforestación es una de las principales preocupaciones de 

los usuarios y gestores de bosques, porque amenaza sus medios de vida. La 

deforestación, además de causar una reducción de los bosques disponibles, puede 

también provocar consecuencias adversas en la productividad, biodiversidad y sanidad 

de los bosques remanentes aledaños. 

Los gestores forestales y demás partes interesadas pueden contribuir a reducir 

la deforestación, demostrando que los bosques pueden ser una opción viable de uso 

de la tierra que también beneficia otros usos de la tierra cuando se impulsa la gestión 

forestal sostenible (GFS) como parte de un enfoque de paisaje (y cuando existen los 

apropiados entornos políticos favorables). Para este fin, entre otras cosas, podrían: 

explorar el uso sostenible y la comercialización de diferentes productos y servicios 

forestales; evaluar las oportunidades de mercado y de desarrollo de empresas 

forestales; fomentar un mayor reconocimiento del pleno valor de los bosques y de sus 

servicios ambientales; buscar oportunidades de pagos por servicios ambientales; 
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contribuir a la diversificación de los medios de vida rurales; y promover la divulgación 

de experiencias, en particular de casos ejemplares en los cuales los bosques son 

fuentes importantes de medios de vida. 

Además de promover los bosques como uso factible de la tierra, otras medidas 

que se pueden tomar para enfrentar la deforestación incluyen: 

 Fortalecer y expandir las áreas forestales protegidas; 

 Adoptar la agroforestería (método del uso de tierras que permite a los 

árboles crecer en áreas de ganado y cultivos), forestación, reforestación y 

la gestión sostenible de los bosques plantados existentes para responder 

a las demandas de madera, reduciendo de esta forma la presión sobre los 

bosques naturales. 

La mayoría de los factores que causan la deforestación se deben afrontar más 

allá del sector forestal, por ejemplo, a nivel nacional y, de ser posible, internacional.  

 Plan de gestión forestal. La gestión forestal es el proceso de 

planificación y de ejecución de prácticas para la administración, el manejo y el uso de 

los bosques y otras tierras boscosas con miras al cumplimiento de objetivos 

ambientales, económicos, sociales y culturales específicos. La planificación de la 

gestión forestal es un componente fundamental de la gestión forestal sostenible, y 

puede ser necesario llevarla a cabo en varias escalas, desde la local a la nacional. 

La planificación de la gestión forestal es importante por numerosos motivos. Por 

ejemplo, puede: 
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 Ayudar a los propietarios y a los gestores forestales a determinar cuáles 

son sus objetivos con respecto a los bosques y ofrecer una serie de 

opciones eficaces para alcanzarlos; 

 Servir de medio para que las partes interesadas puedan participar en la 

gestión forestal y garantizar la definición precisa de sus funciones y 

responsabilidades; 

 Asegurar la existencia y la funcionalidad del recurso, incrementando 

además su valor (por ejemplo, especificando el lugar, la modalidad y bajo 

qué condiciones y limitaciones se puede utilizar); 

 Ahorrar tiempo y reducir costos (en la construcción de caminos y la 

extracción de madera); 

 Disminuir los riesgos y sus efectos y evitar errores de gestión forestal 

potencialmente costosos (como aprovechar los árboles equivocados o en 

el momento equivocado, no implementar la gestión contra incendios o no 

actuar ante una plaga de insectos); 

 Facilitar la continuidad de las operaciones de gestión a lo largo del tiempo 

mediante la formalización de acuerdos administrativos y el establecimiento 

de las bases para realizar un seguimiento de las actividades forestales; 

 Proyectar el volumen y las ganancias de aprovechamientos futuros, y 

contribuir a la recogida eficaz de información y la organización de registros 

de las actividades. 
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Una parte importante del proceso consiste en obtener los datos necesarios para 

la planificación de la gestión forestal. Es preciso disponer de información sobre el 

terreno (por ejemplo, en mapas que muestren las curvas de nivel y los cursos de agua) 

y sobre las existencias en formación, como especies, número de árboles, área basal y 

volumen por hectárea. Asimismo, se necesitan datos sobre varios parámetros 

económicos, sociales y ambientales, como los derechos de tenencia, la existencia y el 

estado de la infraestructura, la disponibilidad de recursos humanos, la actitud de las 

comunidades, los lugares de alto valor de conservación y la presencia de especies 

raras o en peligro de extinción. 

El resultado del proceso de planificación es un documento –denominado 

normalmente Plan de Manejo Forestal– con toda la información necesaria en forma de 

texto, mapas, cuadros y gráficos. Este plan orienta la puesta en práctica de la gestión 

forestal sostenible –qué es lo que hay que hacer, dónde, cuándo, quién y por qué– con 

arreglo a los objetivos especificados. En muchas jurisdicciones, una organización 

gubernamental designada debe autorizar tales planes antes de que puedan comenzar 

las actividades forestales  

Aprovechamiento forestal. Se refiere a la cosecha de los productos forestales 

maderables y los no maderables hasta la cosecha final, todo de conformidad con 

normas de manejo que garanticen su sostenibilidad 

Los tipos de aprovechamiento forestal más comunes son: el aprovechamiento 

forestal mediante autorización (opinión técnica) sin plan de manejo forestal y el 

aprovechamiento forestal mediante un plan de manejo forestal  
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Aprovechamiento mediante autorización (opinión técnica) sin plan de manejo 

forestal.  

Esta autorización es solicitada mediante una solicitud (Ver anexo) adquirido en 

la Unidad forestal más cercana al lugar del respectivo aprovechamiento.  

Pasos: 

 Llenar la solicitud de autorización para el aprovechamiento de 

árboles (Ver anexo) 

 Entregar la solicitud llena con sus respectivos atestados, en la 

oficina regional forestal más cercana. 

 La oficina regional más cercana envía a los técnicos forestales para 

la debida inspección de los árboles solicitados. 

 Luego de la visita de campo y la exhaustiva inspección de cada uno 

de los árboles solicitados, los técnicos forestales dictan la 

autorización (opinión técnica), detallando el número de árboles 

autorizados y el volumen aprovechable respectivo 

La autorización (opinión técnica) dicta los lineamientos y condiciones siguientes: 

 No talar más árboles de lo permitido. 

 Plantar la cantidad de diez (10) arbolitos de la misma especie forestal, por 

cada árbol talado, durante la entrada de la época lluviosa más próxima del 

año correspondiente. 
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 Para el aprovechamiento forestal se autoriza un plazo menos de treinta 

días (30) contados a partir del día de recibido por parte del propietario o 

representante legal 

 Para el transporte de productos y subproductos forestales, el propietario 

de la madera, deberá solicitar en la colecturía habilitada de la Dirección 

General de Ordenamiento Forestal Cuencas y Riego del Ministerio de 

Agricultura (DGFCR/MAG), Región correspondiente (según zona del país), 

la(s) correspondiente(s) guía(s) de transporte forestal, debiendo presentar 

en el momento la respectiva autorización (opinión técnica) en original, en 

el caso de venta a un tercero deberá presentar un documento legal de 

compraventa. 

 Permitir el ingreso de técnicos del área de administración forestal para la 

supervisión y/o seguimiento de las actividades de aprovechamiento 

 Presentar una copia de la respectiva autorización (opinión técnica) en la 

Unidad Ambiental Municipal y puesto o delegación de Policía Nacional Civil 

de la respectiva jurisdicción, previo al inicio de las actividades de 

aprovechamiento forestal 

 La autorización (opinión técnica) es válida únicamente en original. 

Aprovechamiento mediante Plan de manejo forestal. 

Un Plan de manejo forestal se refiere a un documento que contiene la 

planeación técnica que regula el uso y aprovechamiento sostenible del bosque con el 

fin de obtener el óptimo beneficio económico, asegurando al mismo tiempo su 
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conservación y protección. Cada plan de manejo forestal será registrado con un 

número único 

Para el aprovechamiento forestal en bosques naturales privados, incluyendo los 

bosques en terrenos municipales, se requiere la presentación de un Plan de Manejo 

Forestal elaborados bajo la responsabilidad del propietario, el cual deberá ser 

presentado a la Dirección de Ordenamiento Forestal Cuencas y Riego (DGFCR), 

dependencia del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) para su revisión y 

aprobación. 

Pasos: 

 El propietario deberá contratar un formulador que ya este registrado y 

habilitado por la División de Recursos Forestales de la DGFCR para que 

elabore, supervise o ejecute Planes de Manejo Forestal. 

 La División de Recursos Forestales recibirá la solicitud que cumpla con 

todos los requisitos, para revisión del Plan de Manejo Forestal. 

 Una vez recibida la solicitud con todos los requisitos y el Plan de Manejo 

Forestal; se lleva a cabo la revisión y respectiva aprobación del Plan de 

Manejo Forestal que cumpla con todas las condiciones, en un periodo de 

treinta días contados a partir de la recepción del plan de manejo forestal.  

 Luego de aprobado el Plan de Manejo Forestal, se emite una resolución 

aprobatoria del plan de manejo forestal; si la resolución emitida contiene 

observaciones al PMF, será necesaria la presentación de un nuevo 

documento que las supere satisfactoriamente en un plazo no mayor a 30 
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días. Y luego se presenta nuevamente y la unidad forestal tendrá de nuevo 

30 días hábiles para revisión. 

 La vigencia y renovación de un plan de manejo forestal es de cada cinco 

años. 

 El plan de manejo forestal debe ser supervisado tres veces al año como 

mínimo, para que el propietario cumpla correctamente las actividades 

propuestas en el Plan de manejo Forestal. 

 En caso que no se realicen las actividades de manejo y aprovechamiento 

descritas en el plan, se emitirá un informe de revocación o suspensión de 

dicho plan de manejo forestal. (FIAES, 2018) 

Las especies descritas para este estudio, como lo son el árbol de Teca y el 

Laurel negro son del tipo latifoliadas; lo cual significa que son bosques constituidos por 

especies arbóreas de hoja ancha o laminares, su semilla está envuelta por un tejido 

vegetal (angiospermas). Las angiospermas tienen como característica principal que se 

adaptan al medio en el que se encuentren, ya que pueden vivir en todos los 

ecosistemas del mundo.  

Contenido del Plan de manejo forestal en un bosque latifoliado. (Ver 

anexo). 

A continuación, se detallan el contenido un Plan de Manejo Forestal para 

especies latifoliadas en El Salvador. (Ver anexo). 

Para la formulación de Planes de manejo forestal en bosques latifoliados se 

tomará en cuenta las normas aplicables en cuanto al levantamiento topográfico. 
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A. División del bosque. 

La unidad mínima en Planes de Manejo Forestal de bosque natural latifoliado 

será denominada Estrato. 

B. Inventario forestal. 

Para Unidad de Manejo Forestal (Área de bosque sometida a un Plan de manejo 

forestal) con tamaño de bosque menor o igual a 7.0 hectáreas de producción, se 

deberá realizar un Censo Forestal de las especies de interés comercial a partir de los 

20.0 cm de DAP. Para áreas de bosque mayores a 7.0 hectáreas, se aceptará un 

inventario forestal con un error de muestreo menor o igual al 20% a un nivel de 

confianza de 95%. Utilizando los parámetros del área basal (Valor de su superficie 

supuesta circular, se obtiene a través de la medida de su DAP y la aplicación de la 

fórmula que nos proporciona el área del círculo a través del mismo, G=[(π/4) * DAP²]), 

simbolizado por G y expresado en m2/ha para todos los individuos con DAP mayor o 

igual a 10 cm de DAP. 

C. Establecimiento de Diámetro Mínimo de Corta (DMC). 

Se debe justificar técnicamente en el plan de manejo forestal, utilizando los 

criterios de abundancia y distribución diamétrica de las especies y el tipo de bosque, 

consultas de estudios de fenología (ciencia que investiga los cambios que van 

mostrando los organismos a lo largo del tiempo, como puede ser para plantas, los 

momentos en los que generan nuevas hojas, producen flores, frutos, o pierden su 

follaje.) y exigencias de mercado. Se deberá garantizar la regeneración de las 

especies, la madurez óptima en el desarrollo del árbol y un estado fitosanitario 
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(prevención y curación de las enfermedades de las plantas o relacionado con ello) 

favorable 

Tabla 5: Diámetro Mínimo de Corta de Laurel negro y otras especies 

Especie Diámetro Mínimo de Corta (cm) 

Laurel negro (Cordia Alliodora) 30 

Otras especies 40 

 

Para otras especies no consideradas en la tabla anterior, el técnico formulador 

deberá justificar el DMC propuesto en base a un análisis del comportamiento de la 

regeneración natural de la especie en las categorías diamétricas inferiores; 

considerando siempre dejar un 20% de las existencias en número de árboles, por 

encima del DMC, los cuales serán utilizados como árboles semilleros.  

Estimación de corta permisible. 

Se debe dividir el bosque en Área de Aprovechamiento Periódico (AAP), por 

medio de las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 1: 

VTA = (VC/ha.) * (Stbp) 

Donde: 

VTA = Volumen Total Aprovechable (m³) 

VC/ha. = Volumen Comercial por hectárea (m³/ha) 
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Stbp = Superficie total del bosque de producción 

CPP= [(VTA) * (Ciclo de aprovechamiento)]/ Ciclo de Corta 

Donde: 

CPP = Corta Periódica Permisible 

Entonces el Área de Aprovechamiento Periódico se calcula de la siguiente 

manera: 

AAP= CPP / (VC/ha.) 

También: 

AAP = [(Stbp) * (Ciclo de Aprovechamiento.]/Ciclo de Corta 

Por ejemplo, en un bosque de 100 hectáreas se establece en censo comercial, 

que hay 50m³ de volumen comercial aprovechable por hectárea; esto implica 

que: 

VTA = (50m³ / ha) (100 ha) 

VTA= 5,000 m³ 

Se determina en el plan de manejo que se va a intervenir el bosque cada cinco 

años (el ciclo de aprovechamiento) y que se va a utilizar el ciclo de corta mínimo 

establecido de 20 años. Así determina que la corta periódica permisible será: 

CCP= (5,000 * 5) / 20 

CCP= 1,250 m³ cada cinco años 
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El área de aprovechamiento periódico se determina por la corta periódica 

permisible dividida por el volumen comercial por hectárea: 

AAP= (1,250 m³) / (50 m³ / ha) AAP = 25 hectáreas 

Es evidente que se puede calcular el área de aprovechamiento periódico más 

Rápidamente utilizando la fórmula: 

AAP = [(Stbp) * (Ciclo de Aprovechamiento.]/Ciclo de Corta 

AAP= [(100 ha) * (5 años)] / 20 años 

AAP= 25 hectáreas. 

Ecuación 2: 

Fórmula de Von Mantel (modificada por Maginnis, Méndez y Davies; 1998) 

Vm = (Ve * CC* 2) / 60 

Donde: 

Vm = Volumen aprovechable 

Ve = Volumen comercial medido 

CC = ciclo de corta 

Ecuación 3: 

Fórmula de Kootenai: fue desarrollada en los EE. UU. para bosques irregulares. 

P = (sm/a) [(Va*Vd) (1-f)] 



79 

 

 

 

Donde: 

P = Posibilidad Silvícola 

sm = Superficie de los bosques maduros 

a = ciclo de corta seleccionado en años 

Va = volumen antes de la corta 

Vd = volumen a dejar después de la corta 

f = factor de protección (0-1) 

D. Determinación del Ciclo de Corta (CC). 

El Ciclo de Corta se expresa en años y se debe establecer en función de la tasa 

de crecimiento y abundancia de las especies y factores socioeconómicos, como la 

demanda de determinadas dimensiones de los productos a obtener. 

El Ciclo de Corta no podrá ser menor de los 20 años. 

E. Determinación de la Intensidad de Corta. 

El cálculo de la intensidad de corta deberá realizarse tomando como base los 

siguientes criterios: 

La distribución diamétrica del área basal (actual y futura) por especie o grupo 

comercial y por estrato, tomando como referencia el Diámetro Mínimo de Corta, el Ciclo 

de Corta, el Incrementó Medio Anual y la mortalidad. 

F. Tratamientos silviculturales: 
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Los tratamientos silviculturales (Conjunto de actividades relacionadas con el 

cultivo, el cuidado y la explotación de los bosques) para bosques latifotiados son: 

 Aprovechamiento 

Primer tratamiento dado al bosque, donde se extraen individuos de especies 

comerciales. Se abre el dosel (capa de ramas y hojas formada por las copas de árboles 

vecinos, los cuales típicamente se encuentran cubriendo grandes áreas) creando claros 

que favorece la regeneración natural y propiciando su establecimiento. No debe 

exceder 30% del área basal total (área basal mayor a 10 cm de DAP). Se deberán 

planificar y dirigir bien las operaciones de aprovechamiento (practicar el corte 

direccional o tala dirigida). 

 Liberación (árboles deseables) 

Consiste en eliminar la competencia lateral y vertical de cada árbol deseable, 

para asegurar un constante y máximo rendimiento de los árboles jóvenes y para 

favorecer la regeneración existente, a más tardar 5 años, posteriormente al 

aprovechamiento. 

Pasos a seguir: 

 Identificar los árboles de futura cosecha. 

 Cortar, anillar o envenenar la vegetación indeseable y pionera que tenga 

competencia lateral y vertical con los árboles deseables, superior a 5 cm de 

diámetro. 

 Refinamiento 
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Es la eliminación (normalmente con arboricida) de árboles no comerciales y de 

lianas, aplicando algunas reglas de límites de diámetros, similar al DMC y dicho 

refinamiento se hace tres veces por ciclo de 20 años. 

 Plantación de enriquecimiento 

Es una técnica aplicada en bosques latifotiados cuya población de especies 

comerciales es muy baja y en donde se recomendará establecer una plantación con 

especies de interés.  

Raleo o aclareo 

Consiste en la eliminación de árboles de especies comerciales o no que están o 

estarán en competencia con los árboles seleccionados. En bosques naturales, el raleo 

busca disminuir la competencia de altas densidades de regeneración, o de fustales 

(cuando el diámetro normal medio supera los 20 cm) cuando la densidad de árboles de 

especies deseables es muy elevada. 

 Saneamiento o mejora 

Consiste en la eliminación de árboles sobre maduros, deformados, dañados o 

con problemas fitosanitarios a partir de un diámetro preestablecido, buscando la mejora 

de calidad del bosque. 

 Poda 

Es el tratamiento que se aplica después del raleo, a los árboles deseables.  

 Limpieza 
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Consiste en la corta de toda vegetación de especies no comerciables o de 

interés menor a 5cm o 10cm de DAP, para lograr la germinación de nuevas especies y 

estimular el crecimiento de brinzales (aquellas plantas que alcanzan alturas entre de 

0.50 m y 1.30 m) y latizales (clase de edad iniciada con la poda natural y que finaliza 

cuando el diámetro alcanza 20.0 cm) de especies comerciales.  

 Rondas o brechas corta fuego 

Esta actividad se deberá realizar en sitios donde se detecte el riesgo de un 

incendio forestal. (FIAES, 2018). 
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2.3 Marco Legal 

El marco legal se divide en dos puntos importantes para abordar la temática: 

desde el punto de vista de “Conservación del medio ambiente” y el “técnico”. 

El segundo punto, se refiere a la verificación de las normas técnicas del país e 

internacionales en lo referente a diseño y requerimientos de resistencia para la 

seguridad de los elementos estructurales, es decir dictan los requerimientos a los que 

se orienta la investigación, así como el procedimiento para procesar las muestras y 

probetas de madera y su respectiva caracterización.  

El primer punto, trata sobre los procedimientos a los que se está sujeto por 

leyes, reglamentos, decretos, e. O., para la obtención de los especímenes para los 

ensayos experimentales a los que se orienta la investigación. 

 Conservación del medio ambiente. 

 En cuanto al requerimiento de acceso a las diferentes instituciones para el 

desarrollo de la investigación,  el art. 53 de la constitución de la república de 

El Salvador establece que es deber del estado propiciar la investigación y el 

quehacer científico; por lo tanto, es deber de las instituciones públicas estar a 

disposición para el desarrollo de la investigación (CONSTITUCION DE LA 

REPUBLICA, 2014, pág. 12) 

 En el Art 1.  De la Ley Forestal, que trata sobre el objeto de la ley, establece 

disposiciones que permitan el aprovechamiento en forma sostenible de los 

recursos forestales; por lo cual regulará este y su respectivo reglamento los 
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procedimientos a seguir para la obtención de los especímenes para la prueba 

de laboratorio. (LEY FORESTAL, 2002, pág. 2) 

 Respecto a la obtención de la muestra de árboles maderables, el Art 16 (LEY 

FORESTAL, 2002, págs. 7-8) establece que, para plantaciones forestales en 

propiedad privada, no requiere ninguna autorización para su raleo o 

aprovechamiento final salvo su transporte comercialización e industrialización 

de productos y subproductos, por cual se debe seguir el debido proceso para 

su transporte el cual lo establece el artículo   mencionado de la misma.  

 Si el producto maderable, su procedencia, es bajo un plan forestal debe tener 

su respectivo documento de su legal procedencia para el transporte (LEY 

FORESTAL, 2002, págs. 13-14). 

 Los planes de manejo forestal deberán ser elaborados por profesionales en 

ciencias forestales o áreas afines, con base en las normas que para tal efecto 

dictará el MAG por medio de Acuerdo Ejecutivo (Ley Forestal 2002. Artículo 

9). 

 Para el aprovechamiento de árboles maderables en peligro de extinción o en 

estado de amenaza, el artículo 20 del reglamento sobre aprovechamientos 

permitidos (REGLAMENTO DE LA LEY FORESTAL, 2004, pág. 5) habla 

sobre el aprovechamiento de especie en amenaza o en peligro de extinción 

que se menciona en el listado oficial por el acuerdo N. 74 decretado por el 

órgano ejecutivo siempre y cuando las plantaciones estén registradas en el 

MAG. 

 Referencia técnica. 
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 En lo concerniente al Plan de Manejo Forestal se toma de referencia el 

acuerdo ejecutivo No. 485 donde se emiten las “Normas técnicas para 

formulación de Plan de manejo forestal”; el 04 de octubre de 2018. En la cual, 

se encuentra el contenido y los respectivos formularios para llevar a cabo un 

Plan de Manejo Forestal. 

 En lo referente al contenido de humedad,  (Ministerio de Obras Públicas, El 

Salvador, 1997), apartado 6.5 que trata del control de calidad de la madera, 

sub apartado dos en lo que refiere a los ensayos, establece que el Contenido 

de Humedad de la madera debe ser determinado de acuerdo con cualquiera 

de los métodos directos establecidos en la norma ASTM d 4442. 

 La misma norma técnica que trata sobre el control de calidad de los 

materiales estructurales, establece que, en cuanto a la Gravedad Especifica, 

sea determinada de acuerdo a los procedimientos que establece la norma 

ASTM D 2395. 

 En cuanto a los esfuerzos a compresión, tensión y flexión y módulo de 

elasticidad, establece que deben obtenerse realizando los ensayos 

recomendados por los métodos estándar de prueba en pequeños 

especímenes sanos de madera que establece la norma ASTM D 143. 

 Los “Métodos de Prueba Estándar para la Medición Directa del Contenido de 

Humedad de Maderas y Materiales a Base de Madera”, establece que el 

Método primario de sacado al Horno (Método A), está concebido como el 

único método principal. Está estructurado para fines de investigación donde 

se necesita la mayor precisión o grado de precisión (ASTM D 4442, 2003). 
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 Dentro de los “Métodos de Prueba Estándar para la Medición Directa del 

Contenido de Humedad de Maderas y Materiales a Base de Madera”, se 

establece que la Gravedad Especifica de la madera, da una excelente 

medida de la cantidad de sustancia de madera presente en una muestra y 

que se vuelve un indicador de la trabajabilidad del material, resistencia de 

una muestra, de una especie, etc., además, se considera que dentro de los 

métodos descritos en la norma, son altamente fiables  y utilizados el método 

“A” que se corresponde con la obtención del volumen de forma directa del 

espécimen y el método “B” el cual permite obtener el volumen por inmersión   

(ASTM D 2395, 2002). 

 En cuanto a los procedimientos para la obtención de los esfuerzos a 

compresión, tensión y flexión estática, así como los módulos de elasticidad, 

se siguen los “Métodos de Prueba Estándar para Pequeños Especímenes 

sanos de Madera” (MARN, 2018)
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CAPITULO III: JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS. 

3.1 Justificación de la Investigación 

La investigación pretende establecer una referencia científica y técnica, sobre 

las propiedades físicas y mecánicas de dos especies de árboles maderables altamente 

utilizados en la construcción a base de madera nacional (en rollo y aserrada). Lo 

anterior servirá para diseñar con mayor criterio, las secciones de elementos 

estructurales y no estructurales de futuras edificaciones a base de madera, donde las 

especies en estudio sean empleadas. 

Los conocimientos resultantes del presente estudio, beneficiara a todo técnico o 

profesional del área de la construcción que se enfoque en emplear madera en sus 

diseños constructivos, en especial las especies en cuestión. 

Por otra parte, pueden proyectarse beneficios directos en las zonas rurales de El 

Salvador, donde podrá complementarse la construcción tradicional de adobe, 

bahareque o sistema mixto de mampostería de bloques de concreto y estructuras de 

techo a base de madera; con elementos diseñados aprovechando sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

El conocimiento que de la investigación resulte, tiene cierta implicación práctica 

dado que fomenta la construcción a base de madera paralelo a la creación de una base 

de datos, del tipo aquí descrita, en un país donde se ha incursionado muy poco en la 

implementación de madera bajo criterio científico. 
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(MARN, 2018, pág. 57) Sostienen que la cobertura de las formaciones vegetales 

naturales ha disminuido en las últimas dos décadas por una diversidad de factores, 

entre ellos, el desarrollo de cultivos permanentes; las lotificaciones; los complejos 

habitacionales, industriales y turísticos, entre otros. Según los mismos autores, también 

es evidente la sustitución de masas de bosque natural por bosques monogenéricos o 

plantaciones limpias de teca (Tectona grandis), siendo el árbol de teca a su vez, una de 

las especies maderables más cultivadas en El Salvador en las últimas décadas, 

haciendo de esta especie ideal para uso en la construcción de viviendas o partes de 

esta. 

El árbol de teca es la especie que ha logrado resistir mejor las etapas iniciales 

de establecimiento y los incendios que afectaron muchas plantaciones durante las 

épocas de canícula, por lo que la teca se ha convertido en la especie más ampliamente 

establecida en plantaciones. 

La situación productiva y comercial maderera en El Salvador, tomando en 

cuenta el contexto y tendencias globales en la producción de madera; la madera de 

aserrío a una escala deseable (100 m3 por día) serían difíciles de montar en El 

Salvador por las limitaciones sobre el acceso a tierra. Sin embargo, existe la posibilidad 

de desarrollar una industria modesta (10 a 20 m3 por día en unas 500 ha) orientada a 

suplir el mercado interno de construcción de muebles y casas, con una menor parte 

para la exportación. Esto implicaría un esfuerzo significativo en las prácticas de manejo 

para lograr una mejor calidad. Las especies a utilizar son la teca (Tectona grandis) y el 

laurel negro (Cordia Alliodora). Se recalca la importancia de integrar la producción junto 
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con la cadena industrial y la comercialización. Es por esta razón que se ha tomado a 

bien realizar una investigación de dos especies maderables que proporcionan 

características óptimas para ser utilizada en construcción de viviendas y que su cultivo 

sea manejable en el tiempo. 

El valor teórico que resulte de la investigación es transcendental, dado que 

servirá de base para nuevos estudios sobre la madera, en cuanto al diseño de 

elementos estructurales y no estructurales de las especies aquí descritas, posible 

implementación de planes de producción forestal e inclusive como referencia 

metodológica para la obtención de propiedades similares en otras especies 

maderables. 
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3.2 Objetivos de Investigación 

3.2.1 Objetivo General 

Describir las propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca y Laurel Negro 

para uso estructural. 

3.2.2 Objetivos Específicos 

 Determinar la muestra para cada especie maderable. 

 Describir las propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca para DAP de 

entre 20 y 40 cm. 

 Describir las propiedades físicas y mecánicas del Laurel Negro para DAP de 

entre 20 y 40 cm. 

 Establecer la relación matemática existente por cada propiedad física y 

mecánica con la variación del DAP menor a 20 y mayor a 40 cm del Árbol de 

Teca y Laurel Negro  
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CAPITULO IV: ALCANCES Y LIMITACIONES.  

4.1 Alcances 

 La investigación permite seleccionar la muestra, de acuerdo con DAP de entre 

20 y 40 cm pudiendo variar de acuerdo a las características dasométricas de la 

especie. 

 Se obtendrán las probetas de madera de acuerdo con la norma “ASTM D 5536-

04” 

 La investigación permitirá describir las propiedades físicas y mecánicas del Árbol 

de Teca (Tectona Grandis) de la familia Verbenaceae y Laurel Negro (Cordia 

Alliadora), de la familia de las Boraginaceae; para DAP de entre 20-40 cm. 

 Las propiedades físicas, de las diferentes especies, que se obtendrán con esta 

investigación son: Contenido de Humedad en base a la norma “ASTM D 4442-

03” y Gravedad Específica en base a la norma “ASTM D 2395-02” 

 Las propiedades mecánicas, de las diferentes especies, que se obtendrán con 

esta investigación son: Esfuerzos a Compresión y Módulo de Elasticidad, 

paralelo al grano (en sentido longitudinal de la fibra) así como esfuerzos a 

tracción en el mismo sentido y su correspondiente módulo de elasticidad; 

también se incluye el esfuerzo a flexión estática, perpendicular al grano, en base 

a la norma “ASTM D 143-00 y ASTM D 4761-02a". 

 Se crearán expresiones matemáticas que permitan relacionar las propiedades 

descritas de las especies estudiadas, con diferentes diámetros de altura al 

pecho (DAP), fuera del rango estudiado. 
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4.2 Limitaciones 

 Las especies seleccionadas se corresponden con aquellas de mayor uso en 

construcciones tradicionales a base de madera, en zonas rurales del país. 

 El rango de DAP elegido, se corresponde con las características de talas 

referenciadas en diferentes artículos, para las especies en estudio, pudiendo 

variar de acuerdo a las características dasométricas de cada especie. 

 La correlación del DAP y la edad del árbol, se fundamentará en bases de datos 

de las características dasométricas de cada especie. 

 En este estudio no se diseñarán elementos estructurales de madera. 

 La selección de la muestra se determinará al azar, adjudicándole la misma 

probabilidad a especímenes de la misma especie. 

 Se omitirá la descripción de las propiedades mecánicas a compresión y tracción 

en sentidos radial y tangencial. 



93 

 

 

 

CAPITULO V: METODOLOGÍA. 

5.1 Ubicación del Estudio 

El estudio se ubica en la zona oriental de El Salvador, en el departamento de 

Morazán, concretamente en los municipios de San Simón y Guatajiagua. 

5.2 Tipo de Investigación y Diseño 

5.2.1 Enfoque 

El enfoque del estudio es cuantitativo dado que se recopilaron y analizaron datos 

para contribuir al cumplimiento de los objetivos planteados. 

5.2.2 Alcance 

El alcance de la presente investigación es del tipo exploratorio, dado que se 

abordó un tema sin referencia del mismo tipo en cuanto a estudios realizados en El 

Salvador y las especies maderables que aborda este estudio. 

5.2.3 Diseño 

La investigación es del tipo experimental-puro, donde se midieron variables 

dependientes (propiedades físicas y mecánicas) y variables independientes (diferentes 

valores de DAP). 
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5.3 Unidades de análisis 

5.3.1 Población y Muestra de Árboles de Teca 

La población de árboles de Teca se ubicó en el Municipio de San Simón, 

Morazán, como ya se describió anteriormente. Se trata de una plantación en propiedad 

privada con una extensión de 17.5 hectáreas aproximadamente con turno al momento 

de la tala de 14 años a 23 años. 

La muestra extraída fue cinco arboles representativos y elegidos al azar, bajo el 

criterio de presentar las características idóneas para ser usados en construcción de 

viviendas de la zona.  

La población y muestra elegida se analizó y posteriormente se eligió como la 

más representativa debido a la demanda de madera que presenta y a que cumple con 

las características edafoclimáticas para su tala. 

 

Figura 6: Ubicación de la población de árboles de Teca. 

La muestra se extrajo a intervalos de 48 horas que se corresponde con otros 

procedimientos que dicta la norma bajo la cual se hizo la caracterización de 
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propiedades físicas y mecánicas, además fue constituida por cinco árboles 

representativos de acuerdo con la norma técnica ASTM D 5536-04 (Métodos de prueba 

estándar para muestreo de árboles forestales para la determinación de propiedades en 

madera sana). 

De las características dasométricas obtenidas en el proceso de selección de la 

muestra de árboles a procesar, se obtuvo la relación del orden del árbol procesado con 

su diámetro a la altura de pecho (DAP), como se muestra: 

Tabla 6: Diámetro a la altura de pecho (DAP) de cada árbol de Teca. 

Descripción Diámetro Altura de Pecho (DAP) (cm) 

Teca 1 32.15  

Teca 2 41.38  

Teca 3 44.56  

Teca 4 34.05  

Teca 5 34.54  

 

5.3.2 Población y Muestra de Árboles de Laurel Negro 

La población de árboles de Laurel Negro se ubicó en el Casería El Castaño, 

Cantón El Cirigual, en la jurisdicción de Guatajiagua, Morazán, en una superficie de 

18.21 hectáreas de bosque natural con edades de 12 años hasta los 20 años al 

momento de tala. 
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Figura 7: Ubicación de la población de árboles de Laurel Negro. 

El Laurel Negro es el árbol maderable predominante en la zona en conjunto con 

el Zorrillo, Guarumo, Chaperno blanco y Conacaste negro. 

La muestra de esta especie se procesó a intervalos de 48 horas de conformidad 

con la norma técnica que rige el procedimiento para la caracterización de propiedades 

físicas y mecánicas y fue constituida por cinco arboles representativos como dicta la 

norma ASTM D 5536-04 (Métodos de prueba estándar para muestreo de árboles 

forestales para la determinación de propiedades en madera sana) 

De las características dasométricas obtenidas en el proceso de selección de la 

muestra de árboles a procesar, se obtuvo la relación del orden del árbol procesado con 

su diámetro a la altura de pecho (DAP), como se muestra: 
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Tabla 7: Diámetro a la altura de pecho (DAP) de cada árbol de Laurel Negro. 

Descripción Diámetro Altura de Pecho (DAP) (cm) 

Laurel 1 31.83  

Laurel 2 38.20  

Laurel 3 30.87  

Laurel 4 30.55  

Laurel 5 31.80  

 

5.3.3 Probetas del Árbol de Teca 

Las probetas de estudio para la especie en cuestión (también denominada 

espécimen), son el producto del procedimiento que dicta la Norma Técnica “Métodos 

de prueba estándar para muestreo de árboles forestales para la determinación de 

propiedades en madera sana” ASTM D 5536-04. 

Se procedió de acuerdo con el método primario que dicta la norma, 

denominado muestreo cruciforme. 

 En cuanto al marcado de campo (también denominado rotulación de probetas), 

se hizo de acuerdo con los puntos cardinales establecidos en la zona y se mantuvo en 

el etiquetado o marcado transversal. 

Durante el aserrado en campo, cada árbol se dividió en trozas las cuales se 

etiquetaron con las letras del alfabeto “A”, “B”, “C”, “D” y “E”, según fuera el tamaño del 

fuste del cual resultaban más, o menos trozas. Cada troza de cuatro pies de longitud, 

aportaron cuatro pines o probetas en bruto con dimensiones transversales (un 

cuadrado), de dos y media pulgadas. Los pines se rotularon con las letras que 
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denotaban el punto cardinal hacia donde se orientaba el árbol en pie, denotado por las 

letras “N”, “S”, “E” y “O”, según fuera el caso.  

 

 

Figura 8: Rotulación del fuste del árbol de acuerdo con ASTM D 5536. Fuente propia. 

Las probetas en bruto, durante el marcado en campo, también se rotularon con 

el número de árbol que se estaba procesando. En orden ascendente se corresponden 

T1, para árbol de Teca uno; T2, para árbol de Teca dos y sucesivo. 
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Figura 9: Rotulación de trozas y probetas de acuerdo con ASTM D 5536 

De cada árbol procesado se obtuvieron las sub-trozas de las cuales se 

extrajeron las muestras para la caracterización de las propiedades físicas. Cada sub- 

troza de 10 pulgadas de longitud se rotuló con los números naturales positivos a partir 

del 1. El número de trozas varía de acuerdo a la longitud del fuste y la cantidad de 

muestras, en promedio, por cada troza fueron de cuatro probetas en bruto con 

dimensiones transversales de dos y media pulgadas. 

En cuanto a la preparación para el envío, de acuerdo a lo establecido por la 

norma técnica en cuestión, se procedió de la siguiente manera: 

La rotulación final de cada probeta en bruto constó de tres secciones separada 

por guiones: la primera con relación a la especie y número de árbol; la segunda con 

relación al número de troza y la tercera con relación al punto cardinal como se ilustra 

en la figura  
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Figura 10: Preparación de pines para él envió 

 

Las sub-trozas para propiedades físicas, se transportaron en hieleras, con su 

respectiva corteza y posteriormente al aplicado de sellador para conservar sus 

propiedades hasta ser procesadas en carpintería y posteriormente en laboratorio. 
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Figura 11: Preparación de sub-trozas par el envío 

Respecto a los procedimientos que se siguieron en carpintería, de acuerdo con 

la norma en cuestión, se procedió de la siguiente manera: 

Las probetas en bruto se aserraron de acuerdo a la longitud requerida para su 

ensayo, las cuales son establecidas por sus respectivas normas técnicas aquí 

mencionadas. Para las probetas destinadas a ensayos a compresión, su longitud 

nominal fue de ocho pulgadas, para ensayos a tensión de 18 pulgadas y para ensayos 

a flexión estática de 30 pulgadas. La sección transversal nominal se redujo a un 

cuadrado de dos pulgadas de lado. 

El marcado o rotulado mantuvo la continuidad del árbol y el envío agregando 

una cuarta sección que se corresponde con el tipo de ensayo y numero al cual se 

destinaba cada probeta, denotada por las letras “C1” para compresión uno; “T1”, para 

Tensión uno y “F1” para ensayo a flexión uno, por ejemplo: T1-A-N1-C1 se 
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corresponde con la probeta del árbol de Teca uno, troza “A”, Norte uno destinada a 

ensayo a compresión, siendo la probeta uno. 

 

Figura 12: Proceso de carpintería. Elaboración de las probetas 

Todas las probetas de todas las trozas, de todos los árboles del punto cardinal 

Norte uno y dos, se destinaron para ensayos a compresión y flexión, mientras que los 

puntos cardinales Sur uno y dos, se destinaron para ensayos a Tensión. 

Por cada árbol se obtuvieron cinco probetas para cada tipo de ensayo, 

distribuidas a lo largo del fuste de acuerdo a las trozas procesadas. Para los árboles de 
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cuatro trozas efectivas, se obtuvieron dos probetas por ensayo de la troza “A” y una 

probeta en las trozas sucesivas hasta contabilizar las cinco requeridas. 

Las sub-trozas se aserraron en carpintería con una sección transversal cuadrada 

de dos pulgadas y una longitud final de ocho pulgadas (dimensiones nominales). Cada 

sub-trozas aportó cuatro probetas de las cuales dos probetas fueron tomadas del Punto 

cardinal norte uno y dos para ser estudiadas en laboratorio y las restantes del punto 

cardinal sur uno y dos, se estudiaron fuera del laboratorio para monitorear la evolución 

del contenido de humedad a temperatura ambiente y así determinar cuándo realizar los 

ensayos de las propiedades mecánicas.  

La rotulación se estableció en tres secciones: La sección uno se corresponde 

con la especie y numero de árbol, la sección dos con el número de troza y la sección 

tres con el punto cardinal, todas ellas separadas por guiones. T4 - C- N2, se refiere a la 

probeta del árbol de Teca número cuatro, Troza “C”, punto cardinal Norte dos, por 

ejemplo. 

Las dimensiones reales de cada probeta para cada tipo de ensayo se tabulan en 

las siguientes tablas: 
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Probetas para estudio de propiedades físicas. 

Tabla 8: Teca 1. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de propiedades 

físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

T1-A-S1-H 47.63 49.21 152.40 375.00 

T1-A-S2-H 49.21 49.21 152.40 380.00 

T1-B-N1-H 47.63 49.21 150.81 365.00 

T1-B-N2-H 49.21 49.21 152.40 375.00 

T1-C-N1-H 47.63 47.63 155.58 355.00 

T1-C-N2-H 47.63 47.63 152.40 345.00 

T1-D-N1-H 49.21 47.63 152.40 315.00 

T1-D-N2-H 47.63 47.63 150.81 325.00 

 

Tabla 9: Teca 2. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de propiedades 

físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

T2-A-N1-H 50.80 50.80 152.40 420.00 

T2-A-N2-H 50.80 50.80 152.40 430.00 

T2-B-N1-H 50.80 50.80 152.40 445.00 

T2-B-N2-H 50.80 50.80 152.40 440.00 

T2-C-N1-H 50.80 50.80 152.40 405.00 

T2-C-N2-H 50.80 50.80 152.40 410.00 

T2-D-N1-H 50.80 50.80 152.40 425.00 

T2-D-N2-H 50.80 50.80 152.40 430.00 
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Tabla 10. Teca 3. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

T3-A-N1-H 52.39 50.80 152.40 470.00 

T3-A-N2-H 52.39 50.80 152.40 470.00 

T3-B-N1-H 50.80 50.80 152.40 440.00 

T3-B-N2-H 50.80 52.39 152.40 430.00 

T3-C-N1-H 52.39 50.80 153.99 470.00 

T3-C-N2-H 52.39 50.80 152.40 455.00 

T3-D-N1-H 50.80 50.80 152.40 445.00 

T3-D-N2-H 52.39 52.39 152.40 400.00 

 

Tabla 11. Teca 4. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

T4-A-N1-H 52.39 52.39 152.40 495.00 

T4-A-N2-H 52.39 52.39 152.40 455.00 

T4-B-N1-H 52.39 52.39 150.81 475.00 

T4-B-N2-H 52.39 52.39 153.99 430.00 

T4-C-N1-H 52.39 52.39 152.40 425.00 

T4-C-N2-H 52.39 52.39 150.81 495.00 

T4-D-N1-H 53.98 52.39 152.40 465.00 

T4-D-N2-H 52.39 52.39 152.40 500.00 
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Tabla 12: Teca 5. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

T5-A-N1-H 50.80 50.80 153.99 450.00 

T5-A-N2-H 50.80 50.80 153.99 460.00 

T5-B-N1-H 50.80 50.80 153.99 405.00 

T5-B-N2-H 50.80 50.80 153.99 435.00 

T5-C-N1-H 50.80 50.80 153.99 410.00 

T5-C-N2-H 50.80 50.80 153.99 370.00 

T5-D-N1-H 50.80 50.80 152.40 375.00 

T5-D-N2-H 50.80 52.39 153.99 375.00 

 

  



107 

 

 

 

Probetas para estudio de propiedades mecánicas. 

Tabla 13 Teca 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

TECA N°1 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 T1-A-N1-C1 209.7 51.0 53.0 

2 T1-A N2-C2 209.7 51.0 54.0 

3 T1-B-N1-C3 209.5 51.0 54.0 

4 T1-C-N1-C4 209.7 51.0 54.0 

5 T1-D-N1-C5 209.5 51.0 54.0 

 

Tabla 14 Teca 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

TECA N°2 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 T2-A-N1-C1 209.7 50.8 53.0 

2 T2-A-N2-C2 223.4 50.8 53.0 

3 T2-B-N1-C3 209.5 50.8 51.0 

4 T2-C-N1-C4 209.5 50.8 51.0 

5 T2-D-N1-C5 209.0 50.8 51.0 
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Tabla 15 Teca 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

TECA N°3 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 T3-A-N1-C1 209.0 50.9 53.0 

2 T3-A-N2-C2 209.7 50.8 51.0 

3 T3-B-N1-C3 209.7 50.9 51.0 

4 T3-C-N1-C4 209.7 50.9 51.0 

5 T3-D-N1-C5 209.5 50.8 52.0 

 

Tabla 16 Teca 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

TECA N°4 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 T4-A-N1-C1 209.6 50.8 51.0 

2 T4-A-N2-C2 209.05 50.8 52.0 

3 T4-B-N1-C3 209.7 50.8 53.0 

4 T4-C-N1-C4 209.0 50.8 52.0 

5 T4-D-N1-C5 209.7 50.8 51.0 
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Tabla 17 Teca 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

TECA N°5 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 T5-A-N1-C1 209.5 51.0 50.0 

2 T5-A-N2-C2 209.7 51.0 51.0 

3 T5-B-N1-C3 209.7 51.0 53.0 

4 T5-C-N1-C4 209.7 51.0 51.0 

5 T5-D-N1-C5 209.0 50.8 51.0 

 

Tabla 18 Teca 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

TECA N° 1 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 T1-A-S1-T1 4.17 10.40 458.00 

2 T1-A-S1-T2 4.77 10.60 458.50 

3 T1-B-S1-T3 4.97 10.83 458.70 

4 T1-C-S1-T4 4.17 9.57 459.00 

5 T1-D-N2-T5 4.87 9.67 459.00 

 

  



110 

 

 

 

Tabla 19 Teca 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

TECA N° 2 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 T2-A-S1-T1 4.17 9.57 458.00 

2 T2-A-S1-T2 4.67 10.33 458.00 

3 T2-B-S1-T3 4.00 9.73 458.50 

4 T2-C-S1-T4 4.33 9.90 458.50 

5 T2-D-N2-T5 4.47 9.40 458.00 

 

Tabla 20 Teca 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

TECA N° 3 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 T3-A-S1-T1 4.27 11.10 458.00 

2 T3-A-S1-T2 4.83 11.50 458.70 

3 T3-B-S1-T3 4.13 11.30 458.70 

4 T3-C-S1-T4 4.30 10.73 458.70 

5 T3-D-N2-T5 3.67 11.67 458.70 
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Tabla 21 Teca 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

TECA N° 4 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 T4-A-S1-T1 5.83 9.67 459.00 

2 T4-A-S1-T2 4.67 9.17 458.00 

3 T4-B-S1-T3 5.00 9.10 458.90 

4 T4-C-S1-T4 5.03 10.00 458.00 

5 T4-D-N2-T5 5.17 9.67 458.40 

 

Tabla 22 Teca 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

TECA N° 5 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 T5-A-S1-T1 3.83 9.67 458.00 

2 T5-A-S1-T2 4.50 8.90 458.00 

3 T5-B-S1-T3 5.00 10.60 458.00 

4 T5-C-S1-T4 5.23 8.33 458.90 

5 T5-D-N2-T5 5.80 9.83 459.00 
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Tabla 23 Teca 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión 

MADERA: 

TECA N°1 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 T1-A-N1-F1 760 50.1 50.8 

2 T1-A-N2-F2 760 50.8 50.8 

3 T1-B-N1-F3 761 50.8 50.1 

4 T1-C-N1-F4 762 50.8 50.8 

5 T1-D-N1-F5 762 50.8 50.8 

 

Tabla 24 Teca 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión 

MADERA: 

TECA N°2 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 T2-A-N1-F1 761 50.8 50.8 

2 T2-A-N2-F2 761 50.7 50.8 

3 T2-B-N1-F3 762 50.8 50.8 

4 T2-C-N1-F4 762 50.8 50.8 

5 T2-D-N1-F5 761 50.8 50.8 
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Tabla 25 Teca 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión 

MADERA: 

TECA N°3 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 T3-A-N1-F1 760 50.4 50.8 

2 T3-A-N2-F2 762 50.2 50.8 

3 T3-B-N1-F3 762 50.8 50.8 

4 T3-C-N1-F4 762 50.8 50.8 

5 T3-D-N1-F5 760 50.8 50.8 

 

Tabla 26 Teca 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión 

MADERA: 

TECA N°4 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 T4-A-N1-F1 761 50.8 50.8 

2 T4-A-N2-F2 761 50.8 50.8 

3 T4-B-N1-F3 761 50.8 50.8 

4 T4-C-N1-F4 760 50.8 50.8 

5 T4-D-N1-F5 762 50.1 50.8 
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Tabla 27 Teca 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión 

MADERA: 

TECA N°5 
N° 

Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 T5-A-N1-F1 762 50.8 50.2 

2 T-A-N2-F2 763 50.8 50.8 

3 T5-B-N1-F3 760 50.8 50.8 

4 T5-C-N1-F4 762 50.8 50.8 

5 T5-D-N1-F5 762 50.8 50.3 
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Tabla 28: Teca 1. Pesos de probetas antes de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 1 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresión 

paralela 
356.85 446.94 363.08 363.87 398.84 318.33 395.52 322.74 327.22 354.52 

Tensión 

paralela 
124.33 116.89 109.06 108.83 111.92 109.83 103.63 98.08 98.76 100.38 

Flexión 

estática 
1,130.00 1,226.00 1,132.00 1,137.00 1,153.00 1,013.45 1,086.88 1,013.43 1,015.18 1,024.89 

 

 

Tabla 29: Teca 2. Pesos de probetas antes de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 2 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
394.80 374.68 374.68 378.16 385.86 348.46 332.16 332.31 334.15 340.87 

Tensión 

paralela 
123.88 124.59 122.07 132.19 128.06 110.61 111.07 109.19 117.61 114.09 



116 

 

 

 

Flexión 

estática 
1,234.0
0 

1,184.0
0 

1,185.0
0 

1,274.0
0 

1,269.0
0 

1,098.3
5 

1,055.7
3 

1,056.1
5 

1,129.0
3 

1,127.3
0 

 

Tabla 30: Teca 3. Pesos de probetas antes de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 3 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
412.96 401.36 389.85 345.00 372.36 365.78 356.10 347.15 309.42 332.46 

Tensión 

paralela 
140.86 137.05 122.53 144.88 137.31 125.43 122.26 109.60 128.90 122.26 

Flexión 

estática 
1,317.0
0 

1,288.0
0 

1,330.0
0 

1,216.0
0 

1,197.0
0 

1,172.1
3 

1,148.9
7 

1,183.2
7 

1,085.2
3 

1,070.6
6 

 

 

Tabla 31: Teca 4. Pesos de probetas antes de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 4 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
389.76 395.30 405.95 402.50 401.03 347.72 352.57 360.84 358.06 356.95 
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Tensión 

paralela 
161.35 151.57 158.80 174.49 147.44 144.77 136.27 142.74 155.78 132.65 

Flexión 

estática 
1,246.0
0 

1,262.0
0 

1,289.0
0 

1,378.0
0 

1,331.0
0 

1,122.5
2 

1,131.8
4 

1,153.5
7 

1,229.7
0 

1,189.7
7 

 

 

Tabla 32: Teca 5. Pesos de probetas antes de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 5 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
352.82 375.00 353.32 376.80 371.70 317.43 335.12 317.65 336.43 332.92 

Tensión 

paralela 
136.29 142.77 151.06 156.20 131.82 122.52 127.98 135.07 139.34 118.78 

Flexión 

estática 
1,150.0
0 

1,187.0
0 

1,154.0
0 

1,122.0
0 

1,163.0
0 

1,032.6
9 

1,060.8
6 

1,035.8
1 

1,008.9
9 

1,047.7
5 
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5.3.4 Probetas del Árbol de Laurel Negro 

Las probetas del árbol de laurel se extrajeron de acuerdo al procedimiento antes 

descritos para las probetas del árbol de teca. Se aplicó la misma normativa. 

Los valores reales de las dimensiones de cada probeta se detallan a 

continuación: 

Probetas para estudio de propiedades físicas. 

Tabla 33: Laurel 1. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

L1-A-N1-H 50.80 50.80 152.40 325.00 

L1-A-N2-H 50.80 50.80 152.40 370.00 

L1-B-N1-H 50.80 50.80 152.40 344.00 

L1-B-N2-H 50.80 50.80 152.40 373.00 

L1-C-N1-H 50.80 50.80 152.40 341.00 

L1-C-N2-H 50.80 50.80 153.19 290.00 

L1-D-N1-H 50.80 50.80 152.40 358.00 

L1-D-N2-H 50.80 50.80 152.40 336.00 
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Tabla 34: Laurel 2. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

L2-A-N1-H 52.39 52.39 153.99 431.00 

L2-A-N2-H 52.39 52.39 153.99 427.00 

L2-B-N1-H 52.39 53.98 155.58 431.00 

L2-B-N2-H 52.39 52.39 153.99 420.00 

L2-C-N1-H 53.98 52.39 153.99 435.00 

L2-C-N2-H 52.39 52.39 153.99 438.00 

L2-D-N1-H 52.39 52.39 153.99 436.00 

L2-D-N2-H 52.39 52.39 153.99 435.00 

 

Tabla 35: Laurel 3. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

L3-A-N1-H 53.18 53.18 153.19 471.00 

L3-A-N2-H 53.98 53.98 153.99 500.00 

L3-B-N1-H 53.98 53.98 153.99 498.00 

L3-B-N2-H 53.18 53.98 153.99 493.00 

L3-C-N1-H 53.98 53.98 153.99 491.00 

L3-C-N2-H 53.98 53.98 152.40 469.00 

L3-D-N1-H 53.98 53.98 152.40 458.00 

L3-D-N2-H 53.98 53.98 153.99 447.00 
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Tabla 36: Laurel 4.Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

L4-A-N1-H 53.98 53.98 152.40 486.40 

L4-A-N2-H 52.39 52.39 152.40 452.20 

L4-B-N1-H 52.39 52.39 153.99 440.90 

L4-B-N2-H 52.39 52.39 153.99 471.10 

L4-C-N1-H 52.39 52.39 152.40 444.60 

L4-C-N2-H 52.39 52.39 153.99 445.40 

L4-D-N1-H 52.39 52.39 153.99 435.30 

L4-D-N2-H 52.39 52.39 153.99 390.80 

 

Tabla 37: Laurel 5. Dimensiones y pesos reales de probetas para estudio de 

propiedades físicas. 

DESCRIPCIÓN A (mm) B (mm) L (mm) Masa (gr) 

L5-A-N1-H 48.82 48.62 152.80 369.50 

L5-A-N2-H 49.21 49.21 153.46 440.00 

L5-B-N1-H 48.82 48.82 152.40 440.30 

L5-B-N2-H 49.21 49.21 152.40 399.20 

L5-C-N1-H 49.21 49.21 152.40 406.00 

L5-C-N2-H 49.21 49.21 152.40 456.70 

L5-D-N1-H 49.41 48.82 152.40 427.00 

L5-D-N2-H 48.62 49.21 152.80 449.10 

 

  



121 

 

 

 

Probetas para estudio de propiedades mecánicas. 

Tabla 38 Laurel negro 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO N°1 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 L1-A-N1-C1 209.5 50.8 51.5 

2 L1-A-N2-C2 209.5 50.8 51.0 

3 L1-B-N1-C3 209.7 50.8 52.0 

4 L1-C-N1-C4 209.7 50.8 52.0 

5 L1-D-N1-C5 209.7 51.0 51.0 

 

Tabla 39 Laurel Negro 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO N°2 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 L2-A-N1-C1 209.5 50.5 52.0 

2 L2-A-N2-C2 209.5 50.5 50.0 

3 L2-B-N1-C3 209.7 50.6 50.0 

4 L2-C-N1-C4 209.7 50.6 50.0 

5 L2-D-N1-C5 209.5 50.6 51.0 
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Tabla 40 Laurel Negro 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO N°3 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 L3-A-N1-C1 209.0 50.0 51.0 

2 L3-A-N2-C2 209.0 50.0 50.0 

3 L3-B-N1-C3 209.4 50.0 51.0 

4 L3-C-N1-C4 209.7 50.5 51.0 

5 L3-D-N1-C5 209.7 5.05 53.0 

 

Tabla 41 Laurel Negro 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO N°4 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 

Compresión 

paralela 

1 L4-A-N1-C1 209.00 51.0 52.0 

2 L4-A-N2-C2 209.00 50.8 51.0 

3 L4-B-N1-C3 209.00 50.8 52.0 

4 L4-C-N1-C4 209.00 50.8 51.0 

5 L4-D-N1-C5 209.02 50.8 50.0 

Tabla 42 Laurel Negro 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Compresión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO N°5 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud Ancho Alto 
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Compresión 

paralela 

1 L5-A-N1-C1 209.02 50.8 52.0 

2 L5-A-N2-C2 209.02 50.8 52.0 

3 L5-B-N1-C3 209.02 51.0 50.0 

4 L5-C-N1-C4 209.50 50.8 51.0 

5 L5-D-N1-C5 209.50 50.8 51.0 

Tabla 43 Laurel Negro 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

LAUREL 

N° 1 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto central 
Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 L1-A-S1-T1 4.50 9.70 459.00 

2 L1-A-S1-T2 5.50 9.73 459.00 

3 L1-B-S1-T3 4.87 9.23 459.00 

4 L1-C-S1-T4 5.40 9.17 459.00 

5 L1-D-N2-T5 5.17 8.70 459.02 

 

Tabla 44 Laurel Negro 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

LAUREL 

N° 2 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto central 
Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 L2-A-S1-T1 5.50 9.17 458.50 

2 L2-A-S1-T2 5.17 9.33 458.50 

3 L2-B-S1-T3 5.00 9.00 458.50 

4 L2-C-S1-T4 6.13 9.00 458.00 

5 L2-D-N2-T5 6.00 9.17 458.50 
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Tabla 45 Laurel Negro 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

LAUREL 

N° 3 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto central 
Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 L3-A-S1-T1 5.80 9.00 458.50 

2 L3-A-S1-T2 5.87 9.67 459.00 

3 L3-B-S1-T3 4.00 7.00 458.00 

4 L3-C-S1-T4 4.67 9.00 458.00 

5 L3-D-N2-T5 5.33 8.90 459.00 

 

Tabla 46 Laurel Negro 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

LAUREL 

N° 4 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto 
central 

Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 L4-A-S1-T1 5.17 8.63 458.00 

2 L4-A-S1-T2 4.47 8.03 458.50 

3 L4-B-S1-T3 4.80 8.70 458.50 

4 L4-C-S1-T4 4.80 8.60 458.40 

5 L4-D-N2-T5 6.47 10.00 459.00 
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Tabla 47 Laurel Negro 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Tensión. 

MADERA: 

LAUREL 

N° 5 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Ancho 
central 

Alto central 
Longitud 
inicial 

Tensión 

paralela 

1 L5-A-S1-T1 4.40 8.67 459.00 

2 L5-A-S1-T2 5.83 9.83 459.00 

3 L5-B-S1-T3 6.50 8.80 459.00 

4 L5-C-S1-T4 4.83 9.33 459.00 

5 L5-D-N2-T5 5.67 9.17 458.00 

 

Tabla 48 Laurel Negro 1: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°1 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 L1-A-N1-F1 761.0 50.8 50.0 

2 L1-A-N2-F2 762.0 50.8 50.4 

3 L1-B-N1-F3 760.0 50.8 50.8 

4 L1-C-N1-F4 760.0 50.8 50.8 

5 L1-D-N1-F5 762.0 50.0 50.8 
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Tabla 49 Laurel Negro 2: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°2 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 L2-A-N1-F1 763.0. 50.8 50.8 

2 L2-A-N2-F2 763.0 50.8 50.8 

3 L2-B-N1-F3 762.0 50.8 50.8 

4 L2-C-N1-F4 762.0 50.8 50.8 

5 L2-D-N1-F5 762.0 50.8 50.3 

 

Tabla 50 Laurel Negro 3: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°3 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 L3-A-N1-F1 762.0 50.8 50.8 

2 L3-A-N2-F2 762.0 50.0 50.8 

3 L3-B-N1-F3 763.0 50.8 50.8 

4 L3-C-N1-F4 761.0 50.8 50.8 

5 L3-D-N1-F5 762.0 50.8 50.9 
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Tabla 51 Laurel Negro 4: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°4 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 L4-A-N1-F1 762.0 50.8 50.8 

2 L4-A-N2-F2 762.0. 50.0 50.8 

3 L4-B-N1-F3 763.0 50.8 50.8 

4 L4-C-N1-F4 762.0 50.2 50.8 

5 L4-D-N1-F5 762.0 50.8 50.8 

 

Tabla 52 Laurel Negro 5: Dimensiones reales de probetas para estudio de propiedades 

mecánicas. Flexión. 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°5 

N° 
Identificación 
de probetas 

Dimensiones (mm) 

Largo Ancho Alto 

FLEXIÓN 

ESTÁTICA 

1 L5-A-N1-F1 761.0 50.8 50.0 

2 L5-A-N2-F2 761.0 50.8 50.8 

3 L5-B-N1-F3 762.0 50.5 50.8 

4 L5-C-N1-F4 762.0 50.8 50.8 

5 L5-D-N1-F5 762.0 50.8 50.8 
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Tabla 53: Laurel 1. Pesos de probetas antes y después de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 1 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
420.08 460.20 412.80 418.86 400.96 375.27 409.07 370.22 375.19 360.45 

Tensión 

paralela 
155.75 149.97 133.31 155.21 154.51 138.75 134.20 119.43 138.46 138.15 

Flexión 

estática 
1,324.0
0 

1,450.0
0 

1,186.0
0 

1,318.0
0 

1,424.0
0 

1,181.7
2 

1,290.9
5 

1,060.8
2 

1,177.7
3 

1,268.7
1 

 

Tabla 54: Laurel 2. Pesos de probetas antes y después de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 2  (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
443.43 394.24 445.77 451.24 450.76 394.30 351.03 395.89 400.21 400.04 

Tensión 

paralela 
155.11 154.45 150.39 162.34 164.32 138.37 138.09 134.61 144.53 146.06 

1,423.0
0 

1,434.0
0 

1,423.0
0 

1,391.0
0 

1,455.0
0 

1,266.4
6 

1,276.7
1 

1,268.6
1 

1,242.5
2 

1,293.5
6 
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Flexión 

estática 
 

 

Tabla 55: Laurel 3. Pesos de probetas antes y después de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 3 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
447.22 424.71 416.40 399.84 414.18 397.56 378.53 371.65 357.54 369.97 

Tensión 

paralela 
163.41 164.79 130.59 150.88 150.53 145.58 146.66 116.69 134.45 133.80 

Flexión 

estática 
1,361.0
0 

1,383.0
0 

1,323.0
0 

1,274.0
0 

1,157.0
0 

1,208.4
9 

1,226.7
2 

1,175.3
7 

1,135.4
7 

1,034.2
4 

 

 

Tabla 56: Laurel 4.Pesos de probetas antes y después de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 4 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1  
Final 

P2  
Final 

P3  
Final 

P4  
Final 

P5  
Final 

Compresió

n paralela 
497.96 485.55 487.20 482.56 497.96 442.83 431.68 432.49 429.48 441.85 



131 

 

 

 

Tensión 

paralela 
197.69 185.60 159.74 198.93 185.63 175.69 165.15 142.61 176.67 165.27 

Flexión 

estática 
1,624.0
0 

1,698.0
0 

1,511.0
0 

1,514.0
0 

1,559.0
0 

1,444.7
1 

1,509.3
3 

1,351.5
2 

1,350.5
8 

1,389.1
1 

 

 

 

Tabla 57: Laurel 5. Pesos de probetas antes y después de ensayos mecánicos. 

Ensayos 
Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 5 (g) 

P1 
inicial 

P2  
inicial 

P3  
inicial 

P4  
inicial 

P5  
inicial 

P1 
Final 

P2 
Final 

P3 
Final 

P4 
Final 

P5 
Final 

Compresión 

paralela 
472.7 444.3 418.8 453.1 414.1 419.0 395.4 373.1 402.7 369.4 

Tensión 

paralela 
146.7 142.9 163.8 151.0 168.7 131.0 127.8 145.9 134.5 150.2 
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5.4 Variables y medición 

Las propiedades físicas de la madera en cuestión, fueron realizadas en la 

Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental (FMO), en el laboratorio 

de suelos y materiales del departamento de Ingeniería y Arquitectura de acuerdo con 

las normas descritas anteriormente. 

En cuanto a los ensayos para el estudio de las propiedades mecánicas, se 

realizaron en dos instalaciones diferentes: Los ensayos para estudiar la flexión estática 

y la compresión paralela a la fibra, en el laboratorio MZ de la Ciudad de San Miguel, El 

Salvador; mientras que el ensayo para tensión paralela al grano, se realizó en la 

Universidad de El Salvador, sede central, en el laboratorio de suelos y materiales de la 

facultad de Ingeniería y arquitectura. 

Las especificaciones técnicas de los instrumentos de medición y máquinas para 

ensayos, utilizados en esta investigación, se describen a continuación: 

Vemier tipo pie de Rey: 

Marca CONTROLS, modelo 82-D1655, serie C9104805, capacidad máxima 300 

mm, división mínima 0.05 mm. 

Calibrado para un error máximo de 0.05 mm a 22 ºC y 48 % HR. 

Utilizado para la medición de las dimensiones de la sección transversal y 

longitudinal de las diferentes probetas, en especial, las probetas para estudio de 

propiedades físicas, cuyas dimensiones intervienen en el cálculo del volumen el cual 

posteriormente se utiliza para calcular la gravedad específica. 
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Figura 13: Vemier tipo pie de rey. 

Deformímetro: 

Marca HUMBOLDT, lecturas de 1 División=100 U; 1 división= 2.54 mm  

Marca ELE, lecturas 1 División=0.001 pulg. 

 Utilizado para determinar la elongación y acortamiento de las probetas 

según el tipo de ensayo.  

 

Figura 14: Deformímetros 
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Balanza de triple brazo: 

Marca Ohaus, modelo 700, serie métrica, capacidad con juego de pesas de 

2610 g, capacidad sin juego de pesas de 610 g, lectura de 0.1 g, escala de brazo 

delantero 10 g x 0.1 g, escala de brazo central 500 g x 100 g, escala de brazo trasero 

100 g x 10 g. 

 

 

Figura 15: Balanza de tres brazos 

Horno de laboratorio – Gravity convection: 

Marca Quincy Lab, modelo H-30100, capacidad de siete pies cúbicos o 20 litros. 

Features bi-metal temperatura contoller de más menos dos grados de sensibilidad, 

voltaje de 115 V, 60 hz, 600 watts, shipping 44 libras o 20 kilogramos. 
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Figura 16: Horno de laboratorio – Gravity convection: 

Maquina universal (compresión y tensión): 

Marca TINIUS OLSEN, modelo 602 SUPER L 400, número de serie 306061, 

capacidad 200,000 kg. 

 

Figura 17: Maquina universal (compresión y tensión) 
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Máquina de ensayo multispeed: 

Marca CONTROLS, modelo T0107/AZ, número de serie 05011037, capacidad 

50 KN. 

 

 

Figura 18: Máquina de ensayo multispeed 

Máquina de fuerza: 

Marca HUMBOLDT, modelo 270, capacidad 7 000 kg, condiciones ambientales 

de operación 37.28 ºC, máximo error absoluto 3.31% 
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Figura 19: Maquina de fuerza HUMBOLDT 

5.4.1 Propiedades físicas. 

Contenido de humedad. Se procedió de acuerdo con la ASTM D-4443-2003 

“Métodos de prueba estándar para medición directa del contenido de humedad y 

materiales a base de madera”. 

Se utilizó el Método “A” (secado al horno o primario), siguiendo las siguientes 

especificaciones que dicho método establece: 

Aparatos: 

Pie de rey 

Balanza 

Horno  

Material de prueba: 
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Se utilizó ocho probetas, extraídas de las sub-trozas como se describió en el 

apartado de unidades de análisis. Estos especímenes se ubicaron a un tercio y dos 

tercios de la altura de la cavidad del horno; cuatro especímenes por estante, 

distribuidos de forma equidistante. 

Procedimiento: 

No se realizó calibración de los especímenes dado que todos compartieron las 

mismas condiciones de procesado y transporte. 

Se realizó la medición de las dimensiones reales de cada probeta antes de del 

pesaje y ubicación en el horno. Posteriormente se realizó el pesaje con la precisión que 

el aparato antes descrito permitía. Finalmente, se ubicó y distribuyó el total de 

especímenes de acuerdo a lo antes descrito. Se estableció en 103 grados centígrados 

la temperatura del horno durante las siguientes 48 horas como lo dicta la norma. 

Figura 20: Medición y pesaje de probetas para ensayos de propiedades físicas. 
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Figura 21: Secado de probetas al horno. 

Las muestras secas, posterior al secado en horno, se almacenaron en un 

desecador fresco hasta alcanzar la temperatura ambiente, donde posteriormente se 

realizó el proceso de medición de sus dimensiones y el pesaje respectivo. 

Cálculos: 

El contenido de humedad se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝑀𝐶(%) =
(𝐴 − 𝐵)

𝐵
∗ 100 

Donde: 

𝑀𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 (%) 

𝐴 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (𝑔) 

𝐵 = 𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (𝑔) 
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El cálculo de la varianza se realizó con la ecuación siguiente: 

𝑆𝑤 = (𝑆𝑜𝑤
2 − 𝑆𝑜

2)
1
2 

Donde: 

𝑆𝑤 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 

𝑆𝑜 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 

𝑆𝑜𝑤 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑦 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜. 

Gravedad especifica. 

Los datos se obtuvieron de acuerdo con la norma ASTM D -2395-02 “Métodos 

de prueba estándar para gravedad especifica de madera y materiales a base de 

madera”. Se eligió el método “A” (Volumen por medida), para obtener el volumen de las 

muestras dado que estas últimas cumplían con el requisito de aplicabilidad en su forma 

y presentación. 

Material de prueba: 

Se utilizaron las mismas probetas para la obtención de la gravedad especifica en 

estado anhidro de la madera.  

Procedimientos: 

La medición de la longitud, ancho y grosor de cada muestra se realizó de 

acuerdo al apartado sugerido por la norma en mención con el aparato antes descrito. 
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De la misma manera se procedió con el registro del peso considerando la muestra 

como un espécimen pequeño. 

Se calculó el contenido de humedad de acuerdo al procedimiento del apartado 

anterior. 

Cálculos: 

La gravedad especifica se calculó de acuerdo con la ecuación siguiente: 

𝑠𝑝 𝑔𝑟 =
𝐾𝑊

[1 + (
𝑀

100)] ∗ 𝐿𝑤𝑡
 

Donde 

𝑠𝑝 𝑔𝑟 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝑊 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 

𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒, % 

𝐿𝑤𝑡 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝐿𝑜𝑛𝑜𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟. 

𝐾

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

5.4.2 Propiedades mecánicas. 

Compresión paralela al grano. 

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a los especímenes 

antes descritos, a la velocidad prescrita por la norma ASTM D-143-00 “Métodos de 

Prueba Estándar para Pequeños Especímenes sanos de Madera“, hasta lograr la falla. 
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La resistencia a la compresión del espécimen se calcula dividiendo la carga aplicada 

durante el ensayo por la sección transversal del elemento. 

El módulo de elasticidad se determina por la pendiente de la curva esfuerzo-

deformación del material. 

El esfuerzo último se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

𝜎𝑢 =
𝐹𝑢

𝐴
 

Donde: 

𝜎𝑢 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 (𝑀𝑝𝑎) 

𝐹𝑢 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑁) 

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

  

 

Para el cálculo del módulo de elasticidad se utilizó la ley de Hooke: 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

Donde:𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑝𝑎) 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 (𝑀𝑝𝑎) 

𝜀 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 
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Tensión paralela al grano. Este ensayo permite determinar la fuerza a tensión 

paralela al grano de la madera siguiendo el procedimiento determinado por la norma 

ASTM D-143-00 “Métodos de Prueba Estándar para Pequeños Especímenes sanos de 

Madera”. La muestra se sujeta de los extremos mediante adaptaciones especiales. La 

velocidad de la fuerza aplicada, tanto como la medición de las deformaciones, se hizo 

siguiendo lo prescrito por la norma. 

La resistencia a la tracción se determina al dividir la carga máxima aplicada al 

elemento por el área del mismo. 

Figura 22: Probeta siendo sometida a 

ensayo compresión mecánica. 
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El módulo de elasticidad se corresponde con el 20%-80% de la carga aplicada 

en la pendiente que se forma de la gráfica esfuerzo deformación. 

 

Figura 23: Fabricación, pesaje, ensayo y falla de probetas por tensión mecánica 

Flexión estática. Los datos recolectados para el estudio de esta variable se 

obtuvieron de acuerdo con la norma ASTM D-143-00 “Métodos de Prueba Estándar 

para Pequeños Especímenes sanos de Madera”, por medio del método primario con 

una cruceta de 0.10 pulgadas es decir 2.5mm/min. 

El esfuerzo unitario para el límite de proporcionalidad se calculó de acuerdo con 

la siguiente ecuación: 

𝐸𝐿𝑃𝑓 =
3 ∗ 𝑃2 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝑏 ∗ ℎ2
 

Donde: 

𝐸𝐿𝑃𝑓 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑀𝑝𝑎) 

𝑃2 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑁) 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 



145 

 

 

 

𝑏 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

El esfuerzo máximo se encontró de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝐸𝑀𝑓 =
3 ∗ 𝑃𝑚 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝑏 ∗ ℎ2
 

Donde: 

𝐸𝑀𝑓 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑀𝑝𝑎) 

𝑃𝑚 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  (𝑁) 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 

𝑏 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

El módulo de elasticidad se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑀𝑂𝐸𝑓 =
𝑃2 ∗ 𝐿3

4 ∗ 𝑑1 ∗ 𝑏 ∗ ℎ3
 

Donde: 

𝑀𝑂𝐸𝑓 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑝𝑎) 

𝑃2 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  (𝑁) 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 

𝑏 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 
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ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑑1 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑚) 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

Donde: 

𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑝𝑎) 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑝𝑎) 

𝜀 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖a 
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5.5 Procesamiento y análisis de información 

5.5.1 Contenido de Humedad y Gravedad Especifica del Teca 

En este apartado se describe el comportamiento del contenido de humedad y 

gravedad específica de cada una de las probetas que componen la muestra década 

árbol, tanto en estado anhidro como posterior a cada ensayo mecánico; así mismo, se 

analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada árbol y al diámetro a 

altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 24: Teca1.Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) por 

probeta.  

Se visualiza que el CH presenta sus valores más bajos en el extremo inferior y 

superior de lo que se considera el fuste del árbol de T1, así como en su centro y sus 

valores más altos, a ¼ de su base y a 3/8 de su parte superior. La Gravedad 

Específica, presenta sus valores más altos en la troza inferior (sub-troza 1) y al centro 
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del fuste (sub-troza 5). La Media para el CH es de 87.71% con una desviación estándar 

de 5.68%. La media para GE es de 0.28 con una desviación estándar de 0.02 como se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 58: Teca 1. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

T1-A-N1 82.93 0.31 SUB1 

T1-A-N2 94.87 0.27 SUB2 

T1-B-N1 92.11 0.28 SUB3 

T1-B-N2 92.31 0.27 SUB4 

T1-C-N1 82.05 0.30 SUB5 

T1-C-N2 91.67 0.27 SUB6 

T1-D-N1 80.00 0.27 SUB7 

T1-D-N2 85.71 0.28 SUB8 

Media 87.71 0.28  

Desviación 5.68 0.02  
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Figura 25: Teca2.Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) por 

probeta.  

El Contenido de Humedad de la ilustracion anterior, presenta sus valores mas 

altos en lo que se considera la parte inferior media y superior media del fuste del arbol 

de Teca 2. El CH mas bajo se encuentra en el centro  y parte superior. El valor de GE, 

por el contrario. Presenta sus valores mas altos en el centro y parte superior del fuste y 

sus valores mas bajos en la parte inferior media y superior media. La Media para el CH 

es de 84.81% con una desviación estándar de 6.27%. La media para GE es de 0.32 

con una desviación estándar de 0.03 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 59: Teca 2. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

T2-A-N1 82.61 0.32 SUB1 

T2-A-N2 95.45 0.29 SUB2 

T2-B-N1 78.00 0.36 SUB3 

T2-B-N2 79.59 0.35 SUB4 

T2-C-N1 84.09 0.30 SUB5 

T2-C-N2 90.70 0.29 SUB6 

T2-D-N1 88.89 0.30 SUB7 

T2-D-N2 79.17 0.34 SUB8 

Media 84.81 0.32  

Desviación 6.27 0.03  
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Figura 26: Teca 3.Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) por 

probeta. 

Para el Teca 3, el CH es casi constante desde la parte inferior hasta el centro del 

fuste y registra su menor valor en el centro, sigue un crecimiento ascendente hasta 

alcanzar un valor similar que en la parte inferior, en la parte superior del fuste. El valor 

de GE, registra una tendencia opuesta al CH, describiendo cierta simetría.  

El agua que almacena el Teca 3 representa un porcentaje mayor en relación a la 

madera pura, en la parte inferior que en el centro, lo que implica que cuando la madera 

encuentre su punto de equilibrio, pesará más en el centro que la parte inferior y 

superior del fuste. La Media para el CH es de 82.77% con una desviación estándar de 

7.40%. La media para GE es de 0.33 con una desviación estándar de 0.04 como se 

muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 60: Teca 3. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

T3-A-N1 88.00 0.33 SUB1 

T3-A-N2 86.51 0.33 SUB2 

T3-B-N1 89.66 0.31 SUB3 

T3-B-N2 89.43 0.30 SUB4 

T3-C-N1 71.53 0.39 SUB5 

T3-C-N2 73.66 0.37 SUB6 

T3-D-N1 77.29 0.36 SUB7 

T3-D-N2 86.05 0.28 SUB8 

Media 82.77 0.33  

Desviación 7.40 0.04  
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Figura 27: Teca 4. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) por 

probeta.  

El Teca 4, presenta un CH mayor en el centro del fuste que en su parte inferior. 

Se describe un comportamiento intermitente a lo largo del fuste. La GE tiene un 

comportamiento similar pero opuesto al CH, encontrándose los valores más altos 

donde menor cantidad de agua por unidad de madera pura se registra. La Media para 

el CH es de 79.59% con una desviación estándar de 8.50%. La media para GE es de 

0.35 con una desviación estándar de 0.05 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 61: Teca 4. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

T4-A-N1 67.80 0.42 SUB1 

T4-A-N2 78.43 0.34 SUB2 

T4-B-N1 72.73 0.38 SUB3 

T4-B-N2 86.96 0.29 SUB4 

T4-C-N1 84.78 0.30 SUB5 

T4-C-N2 73.68 0.40 SUB6 

T4-D-N1 93.75 0.29 SUB7 

T4-D-N2 78.57 0.37 SUB8 

Media 79.59 0.35  

Desviación 8.50 0.05  
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Figura 28: Teca 5. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) por 

probeta.  

El Teca 5 registra mayores valores de CH en su parte inferior y decae conforme 

asciende en el fuste casi de manera lineal. Se visualiza que en el punto de equilibrio o 

en estado anhidro, la parte superior de este árbol pesa aún más que la parte inferior 

por una ligera variación, dado que el valor de GE es casi constante y ascendente a 

medida que asciende el fuste. La Media para el CH es de 85.93% con una desviación 

estándar de 12.68%. La media para GE es de 0.30 con una desviación estándar de 

0.02 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 62: Teca 5. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta. 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

T5-A-N1 104.55 0.27 SUB1 

T5-A-N2 101.75 0.28 SUB2 

T5-B-N1 89.25 0.28 SUB3 

T5-B-N2 83.54 0.32 SUB4 

T5-C-N1 88.94 0.29 SUB5 

T5-C-N2 75.36 0.30 SUB6 

T5-D-N1 73.61 0.32 SUB7 

T5-D-N2 70.45 0.31 SUB8 

Media 85.93 0.30  

Desviación 12.68 0.02  
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Figura 29: Contenido de humedad anhidro, gravedad especifica básica vs DAP para el 

TECA. 

En la ilustración anterior se muestra el promedio del Contenido de Humedad de 

las probetas que corresponden a cada uno de los árboles de Teca, evidenciándose 

que, para los cinco árboles, el CH se encuentra entre el 80% y el 90%; mientras que, la 

Gravedad Especifica básica, se encuentra en rango de 0.28-0.35. Se destaca que al 

árbol 3, le corresponde el mayor DAP con 44.56 cm y que, sin embargo, tanto el CH 

como el GE no son extremos. Al árbol 1, le corresponde el menor DAP con 32.15 cm al 

cual le corresponde el mayor CH y el menor GE.  
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Tabla 63: Resumen por árbol, de Contenido de Humedad  y Gravedad Especifica para 

el Teca. 

DAP 

(cm) 
Descripción CH (%) GE 

32.15 T1 87.71 0.28 

41.38 T2 84.81 0.32 

44.56 T3 82.77 0.33 

34.05 T4 79.59 0.35 

34.54 T5 85.93 0.30 

Media  84.16 0.32 

Desviación estándar 3.122 0.027 

Intervalo de confianza 0.088 0.001 
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CONTENIDO DE HUMEDAD Y GRAVEDAD ESPECIFICA POSTERIOR A 

ENSAYOS. 

En este apartado se analiza el comportamiento del Contenido de Humedad 

(CH), posteriormente a cada ensayo mecánico. Se obtiene el promedio de CH de cada 

una de las probetas que representan las sub-trozas de cada árbol, este promedio 

marca la tendencia de la misma variable para cada uno de los árboles en estudio y se 

compara al final con el DAP respectivo. 

 

Figura 30: Teca 1. Contenido de Humedad para cada tipo de ensayo, por probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Teca 1, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Tensión paralela se encontró el menor valor y para la 

compresión paralela el mayor valor como se ilustra en la gráfica y en la siguiente tabla. 
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Tabla 64: Teca 1. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

Ensayos 
 Contenido de Humedad TECA N° 1  

 P1   P2   P3   P4   P5  
 
Promedio  

Compresión paralela 12.10 13.00 12.50 11.20 12.50 12.26 

Tensión paralela 12.30 12.80 11.20 10.20 11.50 11.60 

Flexión estática 11.50  12.80  11.70  12.00  12.50  12.10  
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Figura 31: Teca 2. Contenido de Humedad para cada tipo de ensayo, por probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Teca 2, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Tensión paralela se encontró el menor valor y para la 

compresión paralela el mayor valor como se ilustra en la gráfica y en la siguiente tabla. 

 

Tabla 65: Teca 2. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

Ensayos Contenido de Humedad TECA N° 2 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión paralela 13.30 12.80 12.17 13.17 13.20 12.93 

Tensión paralela 12.00 12.17 11.80 12.40 12.24 12.12 

Flexión estática 12.35 12.15 12.20 12.84 12.57 12.42 
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Figura 32: Teca 3. Contenido de Humedad para cada tipo de ensayo, por probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Teca 3, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Flexión se encontró el menor valor y para la Compresión 

paralela el mayor valor como se ilustra en la gráfica y en la siguiente tabla.  

 

Tabla 66: Teca 3. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

Ensayos 
 Contenido de Humedad TECA N° 3  

 P1   P2   P3   P4   P5  
 
Promedio  

Compresión paralela         
12.90  

        
12.71  

        
12.30  

        
11.50  

        
12.00  

               
12.28  

Tensión paralela         
12.30  

        
12.10  

        
11.80  

        
12.40  

        
12.31  

               
12.18  

Flexión estática         
12.36  

        
12.10  

        
12.40  

        
12.05  

        
11.80  

               
12.14  
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Figura 33: Teca 4. Contenido de Humedad para cada tipo de ensayo, por probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Teca 4, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Tensión paralela se encontró el menor valor y para la 

Compresión paralela el mayor valor como se ilustra en la gráfica y en la siguiente tabla. 

 

Tabla 67: Teca 4. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

Ensayos 
 Contenido de Humedad TECA N° 4  

 P1   P2   P3   P4   P5  
 
Promedio  

Compresión paralela         
12.09  

        
12.12  

        
12.50  

        
12.41  

        
12.35  

               
12.29  

Tensión paralela         
11.45  

        
11.23  

        
11.25  

        
12.01  

        
11.15  

               
11.42  

Flexión estática         
11.00  

        
11.50  

        
11.74  

        
12.06  

        
11.87  

               
11.63  
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Figura 34: Teca 5. Contenido de Humedad para cada tipo de ensayo, por 

probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Teca 5, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Flexión se encontró el menor valor y para la Compresión 

paralela el mayor valor como se ilustra en la gráfica y en la siguiente tabla. 

 

Tabla 68: Teca 5. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

 

 

Ensayos 
 Contenido de Humedad TECA N° 5  

 P1   P2   P3   P4   P5  
 
Promedio  

Compresión paralela         
11.15  

        
11.90  

        
11.23  

        
12.00  

        
11.65  

               
11.59  

Tensión paralela         
11.24  

        
11.56  

        
11.84  

        
12.10  

        
10.98  

               
11.54  

Flexión estática         
11.36  

        
11.89  

        
11.41  

        
11.20  

        
11.00  

               
11.37  
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Figura 35: Contenido de Humedad por cada tipo de ensayo vs DAP de cada árbol de 

Teca. 

En la gráfica se muestra la tendencia de los promedios del CH. el DAP más alto 

le corresponde al Teca 4 con 44.56 cm, mientras que el menor valor le corresponde al 

Teca 1 con 32.5 cm, Se observa que los valores de CH no varían en proporción al DAP 

del árbol, por el contrario, el valor de CH se muestra más bajo para los ensayos a 

Flexión y mayor para los ensayos a Compresión.  

Tabla 69: Teca. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs DAP de cada 

árbol. 

Ensayos 
 Contenido de Humedad TECA   

 T1   T2   T3   T4   T5  
 
Promedio  

DAP (mm)         
32.15  

        
41.38  

        
44.56  

        
34.05  

        
34.54  

               
37.34  

Compresión 

paralela 
        
12.26  

        
12.93  

        
12.28  

        
12.29  

        
11.59  

               
12.27  

Tensión paralela         
11.60  

        
12.12  

        
12.18  

        
11.42  

        
11.54  

               
11.77  

Flexión estática         
12.10  

        
12.42  

        
12.14  

        
11.63  

        
11.37  

               
11.93  
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5.5.2 Contenido de Humedad y Gravedad Específica del Laurel 

En este apartado se describe el comportamiento del contenido de humedad y 

gravedad específica de cada una de las probetas que componen la muestra década 

árbol, tanto en estado anhidro como posterior a cada ensayo mecánico; así mismo, se 

analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada árbol y al diámetro a 

altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 36: Laurel negro 1. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) 

por probeta. 

Para el Laurel 1, el CH es menor en la segunda sub-troza inferior y mayor en la 

sub-troza 6. El valor de GE es lo opuesto, registrándose el mayor y menor valor en las 

mismas sub-trozas respectivas. La Media para el CH es de 56.24% con una desviación 

estándar de 5.39%. La media para GE es de 0.40 con una desviación estándar de 0.05 

como se muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 70:Laurel negro 1. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica vs probeta.  

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

L1-A-N1 56.25 0.37 SUB1 

L1-A-N2 50.41 0.44 SUB2 

L1-B-N1 60.00 0.38 SUB3 

L1-B-N2 54.13 0.43 SUB4 

L1-C-N1 55.00 0.40 SUB5 

L1-C-N2 67.63 0.30 SUB6 

L1-D-N1 52.34 0.43 SUB7 

L1-D-N2 54.13 0.41 SUB8 

Media 56.24 0.40  

Desviación 5.39 0.05  
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Figura 37: Laurel negro 2. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) 

por probeta. 

Para el Laurel 2, el CH es menor en la parte inferior y superior del fuste y 

presenta su mayor valor en el centro del fuste. El valor de GE es lo opuesto, 

registrándose el mayor y menor valor en los extremos inferior y superior del fuste y el 

centro respectivamente. La Media para el CH es de 62.29% con una desviación 

estándar de 6.48%. La media para GE es de 0.42 con una desviación estándar de 0.03 

como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 71: Laurel negro 2. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta. 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

L2-A-N1 59.63 0.43 SUB1 

L2-A-N2 56.99 0.44 SUB2 

L2-B-N1 60.22 0.43 SUB3 

L2-B-N2 73.55 0.35 SUB4 

L2-C-N1 71.26 0.38 SUB5 

L2-C-N2 59.27 0.44 SUB6 

L2-D-N1 56.27 0.45 SUB7 

L2-D-N2 61.11 0.43 SUB8 

Media 62.29 0.42  

Desviación 6.48 0.03  
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Figura 38: Laurel negro 3. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) 

por probeta. 

Para el Laurel 3, el CH presenta una tenencia intermitente con el mayor valor en 

la sub-troza 2 del fuste y el menor en la sub-troza 6. El valor de GE es lo opuesto, 

registrándose el mayor y menor valor en las mismas sub-trozas respectivas. La Media 

para el CH es de 80.04% con una desviación estándar de 7.87%. La media para GE es 

de 0.37 con una desviación estándar de 0.03 como se muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 72: Laurel 3. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta. 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

L3-A-N1 79.57 0.36 SUB1 

L3-A-N2 94.17 0.33 SUB2 

L3-B-N1 75.23 0.41 SUB3 

L3-B-N2 86.67 0.35 SUB4 

L3-C-N1 78.35 0.38 SUB5 

L3-C-N2 70.30 0.40 SUB6 

L3-D-N1 83.50 0.35 SUB7 

L3-D-N2 72.53 0.36 SUB8 

Media 80.04 0.37  

Desviación 7.87 0.03  
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Figura 39: Laurel negro 4. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) 

por probeta. 

Para el Laurel 4, el CH presenta su menor valor en la sub-troza 1 y su mayor 

valor en la sub-troza 3 del fuste. La tendencia el CH es a permanecer constante a partir 

del centro y se incrementa en la parte superior del fuste. El valor de GE es lo opuesto, 

registrándose el mayor y menor valor en las mismas sub-trozas respectivas. La Media 

para el CH es de 59.11% con una desviación estándar de 11.38%. La media para GE 

es de 0.43 con una desviación estándar de 0.07 como se muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 73: Laurel negro 4. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta. 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

L4-A-N1 50.68 0.51 SUB1 

L4-A-N2 69.24 0.38 SUB2 

L4-B-N1 81.81 0.32 SUB3 

L4-B-N2 51.97 0.48 SUB4 

L4-C-N1 51.38 0.46 SUB5 

L4-C-N2 50.93 0.47 SUB6 

L4-D-N1 54.03 0.43 SUB7 

L4-D-N2 62.83 0.35 SUB8 

Media 59.11 0.43  

Desviación 11.38 0.07  
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Figura 40: Laurel negro 5. Contenido de Humedad (CH) y Gravedad Específica (GE) 

por probeta. 

Para el Laurel 5, el CH es menor en el centro del fuste y mayor en los extremos 

inferior y superior; la tendencia es casi constante y se mantiene entre el 50% y el 60%. 

El valor de GE es lo opuesto, registrándose el mayor y menor valor en las mismas 

zonas respectivas. La Media para el CH es de 54.75% con una desviación estándar de 

3.14%. La media para GE es de 0.44 con una desviación estándar de 0.03 como se 

muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 74: Laurel negro 5. Contenido de Humedad y Gravedad Especifica por probeta. 

DESCRIPCIÓN CH (%) GE PROBETA 

L5-A-N1 57.23 0.38 SUB1 

L5-A-N2 58.84 0.44 SUB2 

L5-B-N1 52.51 0.48 SUB3 

L5-B-N2 49.57 0.45 SUB4 

L5-C-N1 52.92 0.44 SUB5 

L5-C-N2 55.23 0.48 SUB6 

L5-D-N1 53.82 0.46 SUB7 

L5-D-N2 57.86 0.44 SUB8 

Media 54.75 0.44  

Desviación 3.14 0.03  
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Figura 41: Contenido de humedad anhidro, gravedad especifica básica vs DAP para el 

Laurel negro 

En la ilustración anterior se muestra el promedio del Contenido de Humedad de 

las probetas que corresponden a cada uno de los árboles de Laurel Negro, 

evidenciándose que, para los cinco árboles, el CH en estado anhidro se encuentra 

entre el 56.24% y el 80%; mientras que, la Gravedad Especifica básica, se encuentra 

en rango de 0.37-0.44. Se destaca que al árbol 2, le corresponde el mayor DAP con 

38.20 cm y que, sin embargo, tanto el CH como el GE no son extremos. Al árbol 4, le 

corresponde el menor DAP con 31.80 cm cuyos valores de CH y GE no son extremos. 
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Tabla 75: Resumen por árbol, de Contenido de Humedad  y Gravedad Especifica para 

el Laurel negro.  

DAP 

(cm) 
Descripción CH (%) GE 

31.83 L1 56.24 0.40 

38.20 L2 62.29 0.42 

30.87 L3 80.04 0.37 

30.55 L4 59.11 0.43 

31.80 L5 54.75 0.44 

Media  62.48 0.41 

Desviación estándar 10.229 0.030 

Intervalo de confianza 0.287 0.001 
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CONTENIDO DE HUMEDAD Y GRAVEDAD ESPECIFICA POSTERIOR A 

ENSAYOS. En este apartado se analiza el comportamiento del Contenido de Humedad 

(CH), posteriormente a cada ensayo mecánico. Se obtiene el promedio de CH de cada 

una de las probetas que representan las sub-trozas de cada árbol, este promedio 

marca la tendencia de la misma variable para cada uno de los árboles en estudio y se 

compara al final con el DAP respectivo. 

 

Figura 42: Laurel negro 1. Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs por 

probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Laurel negro 1, varia para cada tipo de 

ensayo mecánico donde para la Compresión paralela se encontró el menor valor 

promedio y para la Flexión el mayor valor promedio como se ilustra en la gráfica y en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 76: Laurel 1. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs probeta. 

Ensayos 
Contenido de Humedad (%), LAUREL NEGRO N° 
1 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión 

paralela 
11.94 12.50 11.50 11.64 11.24 11.76 

Tensión paralela 12.25 11.75 11.62 12.10 11.84 11.91 

Flexión estática 12.04 12.32 11.80 11.91 12.24 12.06 
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Figura 43: Laurel negro 2. Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs por 

probeta 

El Contenido de Humedad, para el Laurel 2, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Tensión paralela se encontró el menor valor promedio y para 

la Compresión el mayor valor promedio como se ilustra en la gráfica y en la siguiente 

tabla.  

Tabla 77: Laurel negro 2. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs 

probeta. 

Ensayos 
Contenido de Humedad (%), LAUREL NEGRO N° 
2 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión 

paralela 
12.46 12.31 12.60 12.75 12.68 12.56 

Tensión paralela 12.10 11.85 11.72 12.32 12.50 12.10 

Flexión estática 12.36 12.32 12.17 11.95 12.48 12.26 
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Figura 44: Laurel negro 3. Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs por 

probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Laurel 3, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Compresión paralela se encontró el menor valor promedio y 

para la Flexión el mayor valor promedio como se ilustra en la gráfica y en la siguiente 

tabla.  

Tabla 78: Laurel negro 3. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs 

probeta. 

Ensayos 
Contenido de Humedad (%), LAUREL NEGRO N° 
3 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión 

paralela 
12.49 12.20 12.04 11.83 11.95 12.10 

Tensión paralela 12.25 12.36 11.91 12.22 12.50 12.25 

Flexión estática 12.62 12.74 12.56 12.20 11.87 12.40 
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El Contenido de Humedad, para el Laurel 4, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Compresión paralela se encontró el mayor valor promedio y 

para la Flexión el menor valor promedio como se ilustra en la gráfica y en la siguiente 

tabla.  

Tabla 79: Laurel negro 4. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs 

probeta. 

Ensayos 
Contenido de Humedad (%), LAUREL NEGRO N° 
4 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión 

paralela 
12.45 12.48 12.65 12.36 12.70 12.53 

Tensión paralela 12.52 12.38 12.01 12.60 12.32 12.37 

Flexión estática 12.41 12.50 11.80 12.10 12.23 12.21 
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Ilustración 45: Laurel negro 4. Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs 

por probeta. 
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Figura 46: Laurel negro 5. Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs por 

probeta. 

El Contenido de Humedad, para el Laurel 5, varia para cada tipo de ensayo 

mecánico donde para la Compresión paralela se encontró el mayor valor promedio y 

para la Tensión el menor valor promedio como se ilustra en la gráfica y en la siguiente 

tabla.  

Tabla 80: Laurel negro 5. Contenido de Humedad para cada ensayo mecánico vs 

probeta. 

Ensayos 
Contenido de Humedad (%), LAUREL NEGRO N° 
5 

P1 P2 P3 P4 P5 Promedio 
Compresión 

paralela 
12.80 12.36 12.25 12.51 12.10 12.40 

Tensión paralela 11.98 11.80 12.25 12.28 12.32 12.13 

Flexión estática 12.50 12.32 12.29 12.17 12.18 12.29 
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Figura 47: Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs DAP para cada árbol 

de Laurel negro. 

En la gráfica se muestra la tendencia de los promedios del CH. El DAP más alto 

le corresponde al Laurel 2 con 38.20 cm, mientras que el menor valor le corresponde al 

Laurel 4 con 30.55 cm, Se observa que los valores de CH no varían en proporción al 

DAP del árbol, por el contrario, el valor de CH se muestra más bajo para los ensayos a 

Tensión y mayor para los ensayos a Compresión.  
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Tabla 81: Contenido de Humedad por cada ensayo mecánico vs DAP para cada árbol 

de Laurel negro. 

Ensayos Contenido de Humedad LAUREL NEGRO 

L1 L2 L3 L4 L5 Promedio 
DAP (mm) 31.83 38.20 30.87 30.55 31.80 32.65 

Compresión paralela 11.76 12.56 12.10 12.53 12.40 12.27 

Tensión paralela 11.91 12.10 12.25 12.37 12.13 12.15 

Flexión estática 12.06 12.26 12.40 12.21 12.29 12.24 

 

  



186 

 

 

 

5.5.3 Compresión Paralela a la Fibra del Teca 

En este apartado se describe el comportamiento de la compresión paralela a la 

fibra del árbol de teca de cada una de las probetas que componen la muestra de cada 

árbol; así mismo, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada 

árbol y al diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

 

Figura 48 Teca 1. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, la cúspide a 3/4 del fuste en la parte superior, 

con una disminución en la carga de ruptura y en cuanto al esfuerzo último, sus 

menores valores al inicio y al final del fuste dejando muy baja la tendencia en la parte 

central. En cuanto al esfuerzo en el límite proporcional, es inversa al comportamiento 

de las dos otras curvas. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 18.62 

Mpa con una desviación estándar de 6.49. La media para el esfuerzo último es de 
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39.972Mpa con una desviación estándar de 2.331 como se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabla 82. Teca 1: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

 

  

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) (N/m2) 

1 T1-A-S1-C1 0.002703 68.67 104.19 25.41 38.54 

2 T1-A-S1-C2 0.002754 49.05 108.56 17.81 39.42 

3 T1-B-S1-C3 0.002754 29.43 113.37 10.69 41.16 

4 T1-C-S1-C4 0.002754 39.24 119.36 14.25 43.34 

5 T1-D-S1-C5 0.002754 68.67 103.01 24.93 37.40 

 Media 51.010 109.698 18.620 39.972 

 Desviación estándar  17.540 6.768 6.490 2.331 

 Intervalo de confianza 0.492 0.190 0.180 0.0654 
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Figura 49. Teca 2. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, la cúspide al final del fuste y en la parte 

inferior se mantiene entre ambos limites inferior y media de la altura del mismo, con sus 

valores aproximadamente constante con una disminución a 3/4 de la altura del fuste en 

la carga de ruptura y esfuerzo último. En cuanto al esfuerzo de limite proporcional, se 

observan sus mayores valores al centro del fuste y sus valores menores a los extremos 

de la gráfica. Parece tener un comportamiento inverso el esfuerzo último y el esfuerzo 

en el límite proporcional, en ambos extremos de la gráfica. La Media para el esfuerzo 

en el límite proporcional es de 12.70 Mpa con una desviación estándar de 3.49. La 

media para el esfuerzo último es de 39.184Mpa con una desviación estándar de 4.435 

como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 83. Teca 2: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T2-A-S1-C1 0.0026924 29.43 106.48 10.93 39.54 

2 T2-A-S1-C2 0.0026924 29.43 101.13 10.93 37.56 

3 T2-B-S1-C3 0.0025908 49.05 99.34 18.93 38.34 

4 T2-C-S1-C4 0.0025908 29.43 88.62 11.36 34.20 

5 T2-D-S1-C5 0.0025908 29.43 119.91 11.36 46.28 

Media 33.354 103.096 12.700 39.184 

Desviación estándar 8.774 11.420 3.490 4.435 

Intervalo de confianza 0.246 0.320 0.100 2.193 
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Figura 50. Teca 3. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, que los valores de esfuerzo último y la carga 

de ruptura a mitad del fuste, son menores, y al inicio y al final de este, presentan sus 

mayores valores. En cuanto al esfuerzo de limite proporcional, presenta su mayor valor 

a mitad del fuste, manteniéndose en los extremos en la altura del mismo con una 

tendencia lineal aproximadamente constante, parece tener un comportamiento inverso 

el esfuerzo último y el esfuerzo en el límite proporcional en ambos extremos de la 

gráfica. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 9.75 Mpa con una 

desviación estándar de 5.12. La media para el esfuerzo último es de 42.458 Mpa con 

una desviación estándar de 5.782 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 84. Teca 3: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) (N/m2) 

1 T3-A-S1-C1 0.0026977 19.62 130.01 7.27 48.19 

2 T3-A-S1-C2 0.0025908 19.62 120.96 7.57 46.68 

3 T3-B-S1-C3 0.0025959 49.05 87.47 18.90 33.70 

4 T3-C-S1-C4 0.0025959 19.62 113.04 7.56 43.54 

5 T3-D-S1-C5 0.0026416 19.62 106.16 7.43 40.18 

 Media  25.506 111.528 9.750 42.458 

Desviación estándar 13.161 16.128 5.120 5.782 

 Intervalo de confianza  0.369 0.452 14.310 0.162 
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Figura 51. Teca 4. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, que los valores de esfuerzo último y la carga 

de ruptura se mantienen al comienzo y mitad del fuste, siendo menor al final de este. 

En cuanto al esfuerzo de limite proporcional, presenta su mayor valor a mitad, 

manteniéndose en los extremos de la altura del fuste con una tendencia lineal 

constante aproximadamente. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 

8.19 Mpa con una desviación estándar de 1.54. La media para el esfuerzo último es de 

45.150 Mpa con una desviación estándar de 2.798 como se muestra en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 85. Teca 4: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

  

 

 

 

 

 

 

 

N

º 
Espécimen Área, A (m2)  

Carga 
LimPro
m (KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T4-A-S1-C1 0.0025908 19.62 120.56 7.57 46.53 

2 T4-A-S1-C2 0.0026416 19.62 122.59 7.43 46.40 

3 T4-B-S1-C3 0.0026924 29.43 126.93 10.93 47.14 

4 T4-C-S1-C4 0.0026416 19.62 119.98 7.43 45.41 

5 T4-D-S1-C5 0.0025908 19.62 104.35 7.57 40.27 

 Media 21.582 118.882 8.190 45.150 

 Desviación estándar  4.387 8.569 1.540 2.798 

 Intervalo de confianza 0.123 0.240 0.040 2.028 
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Figura 52. Teca 5. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, que los valores de esfuerzo último se 

mantienen aproximadamente constante. Respecto al esfuerzo último y la carga de 

ruptura, presenta su valor más bajo a 1/2 de la altura del fuste y va en incremento 

siendo su mayor valor a 4/5 de la altura del mismo. En cuanto a la curva de esfuerzo en 

el límite proporcional, con valores más altos a 1/4 de la altura y al final del fuste siendo 

el más bajo al inicio de la curva baja. Parece tener un comportamiento inverso el 

esfuerzo último respecto a  la carga de ruptura. La Media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 12.75 Mpa con una desviación estándar de 3.24. La media para el 

esfuerzo último es de 43.520Mpa con una desviación estándar de 1.62 como se 

muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 86 Teca 5: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(N) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, (Mpa) 
(N/m2) 

1 T5-A-S1-C1 0.00255 19.62 113.34 7.69 44.44 

2 T5-A-S1-C2 0.002601 39.24 108.43 15.09 41.68 

3 T5-B-S1-C3 0.002703 39.24 113.09 14.52 41.83 

4 T5-C-S1-C4 0.002601 29.43 116.49 11.31 44.78 

5 T5-D-S1-C5 0.0025908 39.24 116.27 15.15 44.87 

 Media 33.354 113.524 12.750 43.520 

 Desviación estándar 8.774 3.260 3.240 1.620 

 Intervalo de confianza  0.246 0.091 0.090 0.0454 
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Figura 53 Teca. Compresión paralela a la fibra por árboles vs DAP. 

En la gráfica resumen, se presentan los valores promedios por árbol de los 

esfuerzos en el límite proporcional y esfuerzo último y se colocó además su respectivo 

DAP. En las curvas de ambos esfuerzos podemos observar un T1 con un DAP bajo con 

su esfuerzo en el límite proporcional más alto de todos, pero intermedio en cuanto a su 

esfuerzo último, esto es inverso al comportamiento que presentó el T4 con su DAP 

relativamente bajo el cual presentó el esfuerzo en su límite proporcional más bajo pero 

el esfuerzo último más alto. En la siguiente tabla se muestran tabulados esos valores y 

sus respectivas medidas estadísticas media, desviación estándar e intervalo de 

confianza. 
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Tabla 87. DAP Cargas promedio y esfuerzos de compresión promedio por cada árbol 

de teca 

Especie: Teca 

N° Árbol DAP (cm) 
Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) (N/m2) 

Esfuerzo último, 
(Mpa) (N/m2) 

T1 32.15 51.01 109.70 18.62 39.98 

T2 41.38 33.35 103.10 12.70 39.18 

T3 44.56 25.50 111.53 9.75 42.46 

T4 34.05 21.58 118.89 8.19 45.15 

T5 34.54 33.35 113.52 12.75 33.35 

Media 32.962 111.346 12.402 40.020 

Desviación estándar 11.305 5.752 3.989 4.400 

Intervalo de 

confianza 
0.317 0.161 0.112 0.124 
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5.5.4 Compresión Paralela A La Fibra Del Laurel Negro 

En este apartado se describe el comportamiento de la compresión paralela a la 

fibra del laurel negro de cada una de las probetas que componen la muestra de cada 

árbol; así mismo, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada 

árbol y al diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 54. Laurel negro 1. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica del esfuerzo último, dos cúspides, a ½ del fuste y en la 

parte superior. Similar ocurre con la carga de ruptura con una disminución en la parte 

central del fuste. En cuanto al esfuerzo de limite proporcional, se mantiene uniforme 

desde la mitad del fuste hacia arriba con una disminución al principio a un 1/3. Parece 

tener un comportamiento inverso, el esfuerzo último respecto a la carga de ruptura. La 

Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 16.47 Mpa con una desviación 

estándar de 3.28. La media para el esfuerzo último es de 47.66 Mpa con una 

desviación estándar de 2.76 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 88. Laurel negro 1: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) (N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L1-A-S1-C1 0.00262 39.24 123.90 14.98 47.29 

2 L1-A-S1-C2 0.00259 29.43 130.75 11.36 50.48 

3 L1-B-S1-C3 0.00264 49.05 114.89 18.58 43.52 

4 L1-C-S1-C4 0.00264 49.05 124.43 18.58 47.13 

5 L1-D-S1-C5 0.00260 49.05 129.69 18.87 49.88 

 Media  43.164 124.732 16.470 47.66 

 Desviación estándar  8.774 6.294 3.280 2.760 

 Intervalo de confianza 0.246 0.176 0.090 0.077 
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Figura 55. Laurel negro 2. Compresión paralela a la fibra por probeta 

Se visualiza en la gráfica anterior, tres cúspides: al inicio, a 1/2 del fuste y en la 

parte superior. En cuanto la gráfica de esfuerzo en el límite proporcional, tiene dos 

aumentos desde la mitad del fuste y parte superior del fuste siendo este la mayor. El 

esfuerzo último, muestra una tendencia similar a la carga de ruptura. La Media para el 

esfuerzo en el límite proporcional es de 16.52 Mpa con una desviación estándar de 

4.18. La media para el esfuerzo último es de 47.656 Mpa con una desviación estándar 

de 2.763 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 89. Laurel negro 2: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L2-A-S1-C1 0.002550 29.43 113.78 11.54 44.62 

2 L2-A-S1-C2 0.002601 39.24 106.38 15.09 41.71 

3 L2-B-S1-C3 0.002703 49.05 123.94 18.15 48.60 

4 L2-C-S1-C4 0.002601 39.24 101.37 15.09 39.75 

5 L2-D-S1-C5 0.002591 58.86 114.92 22.72 46.06 

 Media 43.164 112.078 16.520 47.656 

 Desviación estándar 11.185 8.643 4.180 2.763 

Intervalo de confianza 0.313 0.242 0.120 0.077 
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Figura 56. Laurel negro 3. Compresión paralela a la fibra por probeta 

Se visualiza en la gráfica anterior tres cúspides: al inicio, a 1/2 del fuste y en la 

parte superior y presenta una disminución en la carga de ruptura y esfuerzo último 

siendo la más baja en la parte superior del fuste. En cuanto al esfuerzo de limite 

proporcional, su valor es mayor al comienzo y disminuye a medida que se acerca a la 

parte superior del fuste. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 16.48 

Mpa con una desviación estándar de 3.34. La media para el esfuerzo último es de 

47.656 Mpa con una desviación estándar de 2.763 como se muestra en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 90. Laurel negro 3: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen Área, A (m2)  
Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) (N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L3-A-S1-C1 0.00255 49.05 117.80 18.72 46.19 

2 L3-A-S1-C2 0.0025 49.05 106.34 18.94 42.53 

3 L3-B-S1-C3 0.00255 49.05 125.50 18.58 49.21 

4 L3-C-S1-C4 0.0025755 39.24 119.16 14.86 46.27 

5 L3-D-S1-C5 0.00026765 29.43 73.89 11.32 27.60 

 Media 43.164 108.538 16.480 47.656 

 Desviación estándar  8.774 20.565 3.340 2.763 

 Intervalo de confianza  0.246 0.577 0.090 0.0775 
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Figura 57. Laurel negro 4. Compresión paralela a la fibra por probeta 

Se visualiza en la gráfica anterior, una variación en la carga de ruptura, siendo 

su valor más bajo en la mitad. Se observa un aumento en la parte superior del fuste y 

se mantiene aproximadamente constante. Una tendencia similar se observa en los 

esfuerzos en límite proporcional y el ultimo salvo al final del fuste, donde el límite 

proporcional presenta un aumento y disminución abrupta. La Media para el esfuerzo en 

el límite proporcional es de 19.62 Mpa con una desviación estándar de 2.00. La media 

para el esfuerzo último es de 47.656 Mpa con una desviación estándar de 2.763 como 

se muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 91. Laurel negro 4. Cargas y esfuerzos de compresión por probeta 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) 
(N/m2)  

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L4-A-S1-C1 0.002652 49.05 134.38 18.50 50.67 

2 L4-A-S1-C2 0.0025908 49.05 131.39 18.93 50.71 

3 L4-B-S1-C3 0.0026416 49.05 127.72 18.57 48.34 

4 L4-C-S1-C4 0.0025908 49.05 138.07 18.93 53.29 

5 L4-D-S1-C5 0.00254 58.86 132.97 23.17 52.35 

 Media 51.012 132.906 19.620 47.656 

 Desviación estándar 4.387 3.809 2.000 2.763 

 Intervalo de confianza  0.123 0.107 0.060 0.0775 
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Figura 58. Laurel negro 5. Compresión paralela a la fibra por probeta. 

Se visualiza en la gráfica anterior, que los esfuerzos en el límite proporcional, 

ultimo y la carga de ruptura, presentan valores más altos al inicio del fuste, 

disminuyendo a 1/4 en altura y manteniéndose constante a lo largo del mismo. Se 

observa un comportamiento inverso del esfuerzo último y la carga de ruptura con 

respecto al esfuerzo en el límite proporcional. La Media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 19.59 Mpa con una desviación estándar de 1.52. La media para el 

esfuerzo último es de 47.656 Mpa con una desviación estándar de 2.763 como se 

muestra en la siguiente tabla 
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Tabla 92. Laurel negro 5: Cargas y esfuerzos de compresión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) (N/m2) 

Esfuerzo 
último, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L5-A-S1-C1 0.0026416 58.86 139.14 22.28 52.67 

2 L5-A-S1-C2 0.0026416 49.05 114.27 18.57 43.25 

3 L5-B-S1-C3 0.00255 49.05 120.36 19.24 47.20 

4 L5-C-S1-C4 0.0025908 49.05 125.43 18.93 48.41 

5 L5-D-S1-C5 0.0025908 49.05 125.68 18.93 48.51 

 Media 51.012 124.976 19.590 47.656 

 Desviación estándar  4.387 9.182 1.520 2.763 

 Intervalo de confianza  0.123 0.257 0.040 0.0775 
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Figura 59. Laurel negro. Compresión paralela a la fibra por árboles vs DAP 

En la gráfica resumen anterior, se presentan los valores promedios por árbol, de 

los esfuerzos en el límite proporcional y esfuerzo último y se colocó además su 

respectivo DAP. En las gráficas podemos observar un comportamiento 

aproximadamente constante, aún más en el esfuerzo último, siendo la variación de 

incremento en los árboles con DAP intermedio: L4 y L5. En la siguiente tabla se 

muestran tabulados esos valores y sus respectivas medidas estadísticas media, 

desviación estándar e intervalo de confianza. 
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Tabla 93. DAP, Cargas promedio y esfuerzos de compresión promedio por árboles de 

laurel negro 

 

  

Especie: Laurel negro 

N° Árbol DAP 
(cm) 

Carga 
LimProm 
(KN) 

Carga,Fu 
(KN) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(MPa) (N/m2) 

Esfuerzo último, 
(MPa) (N/m2) 

L1 31.83 43.16 124.73 16.47 47.66 

L2 38.20 43.16 112.08 16.52 47.66 

L3 30.87 43.16 108.54 16.48 47.66 

L4 30.55 51.01 132.91 19.62 47.66 

L5 31.80 51.01 124.98 19.59 47.66 

Media 46.303 120.646 17.736 47.660 

Desviación 

estándar 
4.298 10.072 1.706 0.00179 

Intervalo de 

confianza 
 0.120 0.282 0.048 0.0000502 
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5.5.5 Tensión Paralela a la Fibra del Teca 

En este apartado se describe el comportamiento de la tensión paralela a la fibra 

del árbol de Teca, de cada una de las probetas que componen la muestra de cada 

árbol; así también, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada 

árbol y al diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 60: Teca 1. Tensión paralela a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 1, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico desde la 

parte inferior hasta la tercera cuarta parte del fuste, con comportamiento inverso en la 

parte superior del fuste; con valores máximos en la probeta Troza A Sur 1 Tensión 2 

(A-S1-T2) y su valor mínimo en la segunda cuarta parte del fuste. Para el caso del 

esfuerzo en el límite proporcional se comporta aproximadamente con la misma 
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tendencia del esfuerzo máximo desde la segunda cuarta parte hasta la parte superior 

del fuste y de manera inversa en la parte inferior del fuste. La Media para el esfuerzo 

en el límite proporcional es de 73.48 Mpa con una desviación estándar de 34.09. La 

media para el esfuerzo último es de 131.42 Mpa con una desviación estándar de 66.63 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 94: Teca 1. Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga 
en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) (N/m2) 

1 T1-A-S1-T1 0.00004333 4118.94 7159.11 95.06 165.22 

2 T1-A-S1-T2 0.00005053 4707.36 9885.46 93.16 195.64 

3 T1-B-S1-T3 0.00005381 980.70 1134.67 18.23 21.09 

4 T1-C-S1-T4 0.00003986 392.80 5923.43 98.41 148.61 

5 T1-D-S1-T5 0.00004704 2942.10 5952.85 62.54 126.55 

             Media  3334.380 6011.100 73.480 131.420 

Desviación estándar 1461.210 3166.990 34.090 66.630 

Intervalo de confianza 40.980 88.810 0.960 1.870 
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Figura 61: Teca 2. Tensión paralela a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 2, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico desde la 

parte inferior hasta la parte superior del fuste; con valores máximos en la tercera cuarta 

parte del fuste y su valor mínimo en la probeta Troza A Sur 1 Tensión 1 (A-S1-T1). 

Para el caso del esfuerzo en el límite proporcional se comporta aproximadamente con 

la misma tendencia del esfuerzo máximo desde la parte inferior hasta la segunda 

cuarta parte del fuste, cambiando su tendencia de forma inversa desde la tercera 

cuarta parte hasta la parte superior del fuste. La Media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 101.69 Mpa con una desviación estándar de 35.09. La media para el 

esfuerzo último es de 156.61 Mpa con una desviación estándar de 43.83 como se 

muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 95: Teca 2. Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T2-A-S1-T1 0.00003986 1961.40 4844.66 49.21 121.54 

2 T2-A-S1-T2 0.00004822 4903.50 6874.71 101.69 142.57 

3 T2-B-S1-T3 0.00003893 4903.50 5295.78 125.96 136.03 

4 T2-C-S1-T4 0.00004290 3922.80 9983.53 91.44 232.72 

5 T2-D-S1-T5 0.00004199 5884.20 6305.90 140.13 150.18 

                

Media 
 4315.080 6660.910 101.690 156.610 

Desviación estándar 1487.310 2023.230 35.090 43.830 

Intervalo de confianza 41.710 56.740 0.980 1.230 
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Figura 62: Teca 3. Tensión paralela a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 3, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico desde la 

parte inferior hasta la parte superior del fuste; a excepción de la segunda cuarta parte 

que tiene un comportamiento inverso; con valores máximos en los extremos inferior y 

superior; y valores mínimos en las dos partes medias del fuste. Para el caso del 

esfuerzo en el límite proporcional se comporta aproximadamente con la misma 

tendencia de la carga máxima en las tres cuartas partes superiores e inverso con la 

parte inferior del fuste; con valores máximos en los extremos y valores mínimos en las 

dos partes medias; y comportándose de manera inversa en las dos cuartas partes 

inferiores con respecto del esfuerzo máximo y manteniendo la tendencia simétrica 

aproximada en las dos cuartas partes superiores con respecto del esfuerzo máximo. La 

Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 82.15 Mpa con una desviación 
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estándar de 11.22. La media para el esfuerzo último es de 141.13 Mpa con una 

desviación estándar de 19.03 como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 96: Teca 3. Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T3-A-S1-T1 0.00004736 3922.80 7659.27 82.83 161.72 

2 T3-A-S1-T2 0.00005558 4903.50 6462.81 88.22 116.28 

3 T3-B-S1-T3 0.00004671 2942.10 5972.46 62.99 127.86 

4 T3-C-S1-T4 0.00004615 3922.80 6629.53 85.00 143.65 

5 T3-D-S1-T5 0.00004278 3922.80 6678.57 91.70 156.11 

                Media  3922.800 6680.530 82.150 141.130 

Desviación estándar 693.460 614.270 11.220 19.030 

Intervalo de confianza 19.450 17.230 0.310 0.530 
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Figura 63: Teca 4. Tensión paralela a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 4, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico desde la 

parte inferior hasta la parte superior del fuste; con valores máximos en la probeta Troza 

A Sur 1 Tensión 2 (A-S1-T2) y su valor mínimo en la segunda cuarta parte del fuste. 

Para el caso del esfuerzo en el límite proporcional se comporta aproximadamente con 

la misma tendencia del esfuerzo máximo desde la parte inferior hasta la tercera cuarta 

parte del fuste y de manera inversa en la parte superior del fuste. La Media para el 

esfuerzo en el límite proporcional es de 55.87 Mpa con una desviación estándar de 

21.53. La media para el esfuerzo último es de 111.85 Mpa con una desviación estándar 

de 45.34 como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 97: Teca 4. Cargas y esfuerzos de Tensión por cada probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T4-A-S1-T1 0.00005639 2942.10 4991.76 52.17 88.52 

2 T4-A-S1-T2 0.00004278 2942.10 6855.09 68.77 160.24 

3 T4-B-S1-T3 0.00004550 980.70 2049.66 21.55 45.05 

4 T4-C-S1-T4 0.00005033 3922.80 6609.92 77.94 131.33 

5 T4-D-S1-T5 0.00004994 2942.10 6698.18 58.91 134.12 

Media 2745.960 5440.920 55.870 111.850 

Desviación estándar 1074.300 2040.190 21.530 45.340 

Intervalo de confianza 30.130 57.210 0.600 1.270 
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Figura 64: Teca 5. Tensión paralela a la fibra por probeta. 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 5, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico desde la 

parte inferior hasta la parte superior del fuste; el mayor esfuerzo máximo se da en la 

parte inferior del fuste; y el menor valor de esfuerzo máximo se dan el parte superior 

del fuste. El esfuerzo en el límite proporcional se comporta aproximadamente con la 

misma tendencia simétrica de la carga y esfuerzo máximo, a excepción de la tercera 

cuarta parte que se comporta de manera inversa con respecto de la carga y esfuerzo 

máximo; con valor máximo en el extremo inferior y valor mínimo en la parte superior del 

fuste. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 63.50 Mpa con una 

desviación estándar de 30.26. La media para el esfuerzo último es de 102.78 Mpa con 

una desviación estándar de 57.76 como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 98: Teca 5: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp. 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 T5-A-N1-T1 0.00003706 2942.10 5030.99 79.39 135.75 

2 T5-A-N2-T2 0.00004005 3922.80 7208.15 90.95 179.98 

3 T5-B-N1-T3 0.00005300 2942.10 4648.52 55.51 87.71 

4 T5-C-N1-T4 0.00004361 2942.10 3620.84 67.46 83.03 

5 T5-D-N1-T5 0.00005703 980.70 1563.24 17.20 27.41 

Media 2745.960 4414.350 63.500 102.780 

Desviación estándar 1074.300 2061.480 30.260 57.760 

Intervalo de confianza 30.130 57.810 0.850 1.620 
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En el siguiente apartado se muestra la comparación de esfuerzos de tensión de 

cada árbol de Teca con respecto del Diámetro Altura de Pecho (DAP). 

 

Figura 65: Teca. Tensión paralela a la fibra por árboles vs DAP 

 En el grafico anterior se pueden observar cada uno de los esfuerzos a 

tensión; el esfuerzo en el límite proporcional y el esfuerzo máximo promedio por cada 

árbol de Teca, con su respectivo Diámetro Altura de Pecho (DAP); del cual se puede 

apreciar que ambos esfuerzos tienen una simetría en su comportamiento a excepción 

de la parte superior del fuste, independientemente del DAP de cada árbol de Teca. 

Asimismo, se puede ver que el mayor esfuerzo máximo a tensión de 156.61 Mpa. lo 

soporta el Teca 2 con un DAP de 41.38 cm, el cual tiene un diámetro relativamente 

grande respecto de tres árboles que tienen menor diámetro. El menor esfuerzo máximo 

a tensión de 102.78 Mpa lo soporta el Teca 5 con un DAP de 34.54 cm. Para el caso 

del esfuerzo en el límite proporcional, el mayor esfuerzo de 101.69 Mpa es el árbol de 

Teca 2, y el menor esfuerzo de 55.87 Mpa. es el árbol de Teca 4 con un DAP de 34.05 
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cm; y su comportamiento es simétrico respecto del DAP. En la siguiente tabla se 

muestran los valores de cada esfuerzo, DAP y su respectiva Media, Desviación 

estándar y su intervalo de confianza. 

Tabla 99: DAP, cargas promedio y esfuerzos de Tensión promedio de cada árbol de 

Teca 

Nº de 

árbol 
DAP (cm) 

Carga 
LimProp. (N) 

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

T1 32.15 3334.38 6011.10 73.48 131.42 

T2 41.38 4315.08 6660.91 101.69 156.61 

T3 44.56 3922.80 6680.53 82.15 141.13 

T4 34.05 274596 5440.92 55.87 111.85 

T5 34.54 2745.96 4414.35 63.50 102.78 

Media 3412.840 5841.560 75.340 128.760 

Desviación estándar 701.730 948.870 17.770 21.770 

Intervalo de confianza 19.680 26.610 0.500 0.610 
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5.5.6 Tensión Paralela a la Fibra del Laurel Negro 

En este apartado se describe el comportamiento de la tensión paralela a la fibra 

del árbol de Laurel negro, de cada una de las probetas que componen la muestra de 

cada árbol; así también, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a 

cada árbol y al diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 66: Laurel negro 1. Tensión paralela a la fibra por probeta 

Se observa que, en la gráfica anterior, el valor de carga máxima es alto en la 

base del fuste con tendencia a disminuir hasta alcanzar su valor más bajo en el 

penúltimo tramo y de ahí se incrementa hasta alcanzar su valor máximo en el extremo 

superior del fuste. Respecto al esfuerzo limite proporcional posee valores altos en el 

centro y extremos del fuste, siendo su valor más alto en la parte superior del árbol. El 

mismo comportamiento nos muestra el esfuerzo máximo, teniendo valores altos al 

inicio, al centro y al final del fuste, siendo este último su valor más alto. La media para 

el esfuerzo en el límite proporcional es de 108.59 Mpa y una desviación estándar de 

7,492.28 
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14.92. La media para el esfuerzo máximo es de 140.27 Mpa y una desviación estándar 

de 42.97 como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 100 Laurel negro 1: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máx., (Fu) 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L1-A-S1-T1 0.00004365 4,903.33 7,492.28 112.33 171.64 

2 L1-A-S1-T2 0.00005353 4,903.33 5,570.18 91.60 104.06 

3 L1-B-S1-T3 0.00004494 4,903.33 5,668.24 109.11 126.13 

4 L1-C-S1-T4 0.00004950 4,903.33 5,011.20 99.06 101.24 

5 L1-D-N2-T5 0.00004495 5,883.99 8,914.24 130.90 198.32 

Media 5099.450 6,531.230 108.600 140.270 

Desviación estándar 438.560 1626.440 14.930 42.980 

Intervalo de confianza 12.290 45.610 0.410 1.200 
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Figura 67 Laurel negro 2. Tensión paralela a la fibra por probeta 

De la gráfica anterior se puede decir lo siguiente: Para la carga máxima se tiene 

un valor levemente alto en la base del fuste que luego disminuye a 2/5 del mismo, con 

un notable incremento hasta alcanzar el valor máximo en el penúltimo tramo con 

disminución en la parte superior del fuste. Para el esfuerzo en límite proporcional, se 

aprecia un incremento desde la base hasta la parte más alta del fuste. Del esfuerzo 

máximo, se tiene que disminuye en el 2/5 del fuste desde la base, luego de esto se 

aprecia un pico máximo en el centro del fuste con tendencia a disminuir durante su 

trayecto hacia la parte superior del fuste. La media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 99.9 Mpa y una desviación estándar de 19.87. La media para el 

esfuerzo máximo es de 163.67 Mpa y una desviación estándar de 22.76 como se 

muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 101: Laurel negro 2: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máx., (Fu) 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L2-A-S1-T1 0.00005042 3922.66 7413.83 77.80 147.04 

2 L2-A-S1-T2 0.00004822 3922.66 6433.16 81.35 133.41 

3 L2-B-S1-T3 0.00004500 4903.33 8492.56 108.96 188.72 

4 L2-C-S1-T4 0.00005520 5883.99 9787.04 106.60 177.30 

5 L2-D-N2-T5 0.00005500 6864.66 9453.61 124.81 171.88 

Media 5099.450 8316.040 99.900 163.670 

Desviación estándar 1278.630 1400.730 19.870 22.760 

Intervalo de confianza 35.850 39.280 0.550 0.630 
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Figura 68: Laurel negro 3. Tensión paralela a la fibra por probeta 

Se observa en la gráfica anterior que para la carga máxima se tiene una 

disminución partiendo desde la base del fuste hasta alcanzar el valor mínimo en el 

centro del fuste con un pico máximo en el penúltimo tramo y luego tiene disminución en 

la parte superior del fuste. Para el esfuerzo en límite proporcional, hay una trayectoria 

ascendente desde la base hacia el penúltimo tramo del fuste donde se encuentra su 

máximo valor, luego se da un descenso en el último tramo. En el esfuerzo máximo, hay 

una disminución de resistencia desde la base del fuste hasta alcanzar el valor más bajo 

en el centro, luego se da un incremento hasta alcanzar un valor máximo a 4/5 del fuste 

con disminución en el extremo superior. La media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 78.15 Mpa y una desviación estándar de 20.80. La media para el 

esfuerzo máximo es de 149.38 Mpa y una desviación estándar de 47.34 como se 

muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 102 Laurel negro 3: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máx., 
(Fu) (N) 

Esfuerzo 
LimProp 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L3-A-S1-T1 0.0000522 3922.66 8708.31 75.14 166.82 

2 L3-A-S1-T2 0.00005671 3922.66 6962.72 69.17 122.78 

3 L3-B-S1-T3 0.000028 1961.33 3049.87 70.05 108.92 

4 L3-C-S1-T4 0.000042 4805.26 9434.00 114.41 224.62 

5 L3-D-N2-T5 0.00004747 2942.00 5874.18 61.97 123.74 

Media 3510.780 6805.820 78.150 149.370 

Desviación estándar 1088.490 2526.190 20.800 47.350 

Intervalo de confianza 30.520 70.840 0.580 1.320 
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Figura 69: Laurel negro 4. Tensión paralela a la fibra por probeta 

Se observa que, en la gráfica anterior, la carga máxima se encuentra en la parte 

superior del fuste y que los valores marcan disminución a partir de la base hasta 

alcanzar el valor mínimo en el penúltimo tramo. Para el esfuerzo límite proporcional, el 

valor máximo se alcanza observar en el centro del fuste con disminución hacia 4/5 del 

fuste donde se encuentra el valor mínimo. Para el esfuerzo máximo, se tiene un 

incremento desde la base hacia 2/5 del fuste donde se encuentra su valor máximo y 

cayendo bruscamente hacia el penúltimo tramo del fuste donde se tiene el valor más 

bajo. La media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 90.48 Mpa y una 

desviación estándar de 30.81. La media para el esfuerzo máximo es de 155.74 Mpa y 

una desviación estándar de 28.55 como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 103 Laurel negro 4: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

 

 

  

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2) 

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máx., 
(Fu) (N) 

Esfuerzo 
LimProp 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L4-A-S1-T1 0.00004461 4903.33 7629.57 109.91 171.03 

2 L4-A-S1-T2 0.00003588 3922.66 6815.62 109.32 189.96 

3 L4-B-S1-T3 0.00004176 4903.33 6874.46 117.41 164.62 

4 L4-C-S1-T4 0.00004128 1961.33 4971.97 47.51 120.44 

5 L4-D-N2-T5 0.00006467 4412.99 8580.82 68.24 132.69 

Media 4020.720 6,974.490 90.480 155.740 

Desviación estándar 1220.910 1328.030 30.820 28.550 

Intervalo de confianza 34.230 37.240 0.860 0.800 
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Figura 70: Laurel negro 5. Tensión paralela a la fibra por probeta. 

En la gráfica anterior, se aprecia que la carga máxima tiene su mínimo valor en 

la base y se incrementa hasta alcanzar su punto máximo en el penúltimo tramo del 

fuste. Para el esfuerzo en límite proporcional, se tiene una tendencia en disminución 

desde la base hasta su punto más bajo al centro del fuste y con incremento hasta 

alcanzar su punto más alto en la parte superior. Para el esfuerzo máximo, se tiene una 

disminución partiendo de la base del fuste alcanzando el punto mínimo en el centro del 

fuste, luego se tiene un pico máximo en el penúltimo tramo del fuste. La media para el 

esfuerzo en el límite proporcional es de 86.76 Mpa y una desviación estándar de 25.84. 

La media para el esfuerzo máximo es de 157.66 Mpa y una desviación estándar de 

32.84 como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 104 Laurel negro 5: Cargas y esfuerzos de Tensión por probeta. 

Nº Espécimen 
Área, A 
(m2)  

Carga en 
LimProp 
(N) 

Carga 
máx., 
(Fu) (N) 

Esfuerzo 
LimProp 
(Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo 
máximo, 
(Mpa) 
(N/m2) 

1 L5-A-S1-T1 0.00003813 3922.66 5962.44 102.88 156.37 

2 L5-A-S1-T2 0.00005736 3922.66 7001.95 68.39 122.07 

3 L5-B-S1-T3 0.00005720 2942.00 7825.71 51.43 136.81 

4 L5-C-S1-T4 0.00004511 4412.99 9394.77 97.83 208.26 

5 L5-D-N2-T5 0.00005194 5,883.99 8561.21 113.28 164.83 

Media 4216.850 7749.210 86.760 157.660 

Desviación estándar 1074.260 1334.540 25.840 32.840 

Intervalo de confianza 30.120 37.420 0.720 0.920 
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En el siguiente apartado se muestra la comparación de esfuerzos de tensión de 

cada árbol de Laurel con respecto del Diámetro Altura de Pecho (DAP). 

 

Figura 71: Laurel negro. Tensión paralela a la fibra por árboles vs DAP 

En el grafico anterior se pueden observar cada uno de los esfuerzos a tensión; el 

esfuerzo en el límite proporcional y el esfuerzo máximo promedio por cada árbol de 

Laurel, con su respectivo Diámetro Altura de Pecho (DAP); del cual se puede decir que 

el esfuerzo en límite proporcional máximo predomina en la parte superior del fuste. El 

esfuerzo en limite proporcional mayor es de108.60 MPa y se da en el Árbol de laurel 1 

con DAP de 31.83 cm el cual es un diámetro promedio de los de la muestra. El menor 

esfuerzo en límite proporcional es de 78.15 MPa, se da en el árbol de laurel 3 con un 

DAP de 30.87 cm, se podría decir que la causa del esfuerzo menor sea proporcional a 

su diámetro. Para el esfuerzo máximo en tensión se tiene que el valor más ventajoso 

se lo lleva el árbol de laurel 2 con 163.67 MPa, un DAP de 38.20cm, siendo este el 

mayor diámetro de toda la muestra. Para el esfuerzo máximo más desfavorable es para 

el árbol de laurel 1 con un DAP de 31.83 cm y un valor de 140.28 MPa. En la siguiente 
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tabla se muestran los valores de cada esfuerzo, DAP y su respectiva Media, Desviación 

estándar y su intervalo de confianza. 

   Tabla 105: DAP, cargas promedio y esfuerzos de Tensión promedio de cada árbol de 

Laurel negro. 

Nº de 

árbol 
DAP (cm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

L1 31.83 5099.46 6531.23 108.60 140.28 

L2 38.20 5099.46 8316.04 99.90 163.67 

L3 30.87 3510.78 6805.82 78.15 149.38 

L4 30.55 4020.73 6974.49 90.48 155.75 

L5 31.80 4216.86 7749.21 86.76 157.67 

Media 4389.460 7275.360 92.780 153.350 

Desviación estándar 697.500 736.930 11.800 8.910 

Intervalo de 

confianza 
19.560 20.670 0.330 0.250 
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5.5.7 Flexión Estática del Teca 

En este apartado se describe el comportamiento de la flexión estática del árbol 

de Teca, de cada una de las probetas que componen la muestra de cada árbol; así 

también, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada árbol y al 

diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 72 : Teca 1. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 1, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tienen un comportamiento aproximadamente simétrico que va de 

un valor menor y a la misma vez mínimo, a un valor mayor que a la misma vez es 

máximo, situados en el mismo extremo inferior o inicio del fuste (Troza A), que 

partiendo del valor máximo en la primera cuarta parte del fuste va teniendo una 

disminución de manera lineal con pendiente negativa en las dos partes medias del 

fuste, llegando a la parte más alta del fuste con un valor mayor que las dos partes 
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medias y la probeta Troza A Norte 1 Flexión 1 (A-N1-F1) del extremo inicial del fuste, 

pero menor que la probeta Troza A Norte 2 Flexión 2 (A-N2-F2)  de la parte inicial del 

fuste. En cuanto al esfuerzo en el límite proporcional se puede observar que va de un 

valor menor en la parte inicial manteniéndose de manera lineal con pendiente positiva, 

hasta que decae en la tercera cuarta parte y vuelve a mantener su forma lineal con 

pendiente positiva al extremo mayor del fuste con un valor máximo. La Media para el 

esfuerzo en el límite proporcional es de 32.91 Mpa con una desviación estándar de 

8.99. La media para el esfuerzo último es de 50.64 Mpa con una desviación estándar 

de 9.93 como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 106: Teca 1. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(m) 

Longitud 
entre apoyos 
(mm) 

Deformació
n LimProp. 
(Δ) (mm) 

Carga 
LimProp. 
(N)  

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 T1-A-N1-F1 50.10 50.80 710.00 3.00 2942.10 4457.77 24.23 36.72 13360.49 

2 T1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 4.00 3922.80 7800.98 31.87 63.37 13176.39 

3 T1-B-N1-F3 50.80 50.10 710.00 4.00 3922.80 6107.11 32.76 51.01 13736.44 

4 T1-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 3.50 3432.45 5750.43 27.88 46.72 13176.39 

5 T1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 6.00 5884.20 6820.28 47.80 55.41 13176.39 

Media 4020.870 6187.310 32.910 50.640 13325.220 

Desviación estándar 1118.170 1244.300 8.990 9.930 243.310 

Intervalo de confianza 31.360 34.890 0.250 0.280 6.820 
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Figura 73: Teca 2. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 2, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tiene un comportamiento aproximadamente simétrico que va de 

un valor menor a un valor alto que a la vez es máximo en el mismo extremo inferior o 

inicio del fuste (Troza A), y partiendo de ahí toma una forma lineal con pendiente 

negativa hasta el extremo superior del fuste, con un valor mayor que el valor inicial de 

la probeta Troza A Norte 1 Flexión 1 (A-N1-F1)  del extremo inferior del fuste, y menor 

que las dos cuartas partes medias del fuste y que la probeta Troza A Norte 2 Flexión 2 

(A-N2-F2) de la parte inferior del fuste. Para el esfuerzo en el límite proporcional, solo 

se comporta de forma asimétrica o comportamiento inverso en la segunda cuarta parte 

del fuste (Troza B) específicamente en la probeta Troza A Norte 1 Flexión 3 (A-N1-F3). 

La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 27.90 Mpa con una 

desviación estándar de 4. La media para el esfuerzo último es de 53.04 Mpa con una 

desviación estándar de 2.75 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 107: Teca 2. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformación 
LimProp. (Δ) 
(mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 T2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 3.00 2942.10 6017.97 23.90 48.89 13176.39 

2 T2-A-N2-F2 50.70 50.80 710.00 4.00 3922.80 6909.52 31.93 56.24 13202.38 

3 T2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 3.00 2942.10 6686.61 23.90 54.32 13176.39 

4 T2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 4.00 3922.80 6597.46 31.87 53.60 13176.39 

5 T2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 3.50 3432.45 6419.17 27.88 52.15 13176.39 

Media 3432.450 6526,150 27.900 53.040 13181.590 

Desviación estándar 490.350 334.480 4.000 2.750 11.620 

Intervalo de confianza 13.750 9.380 0.110 0.080 0.330 
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En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 3, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tiene un comportamiento aproximadamente simétrico que tiene 

su valor mínimo en la segunda cuarta parte del fuste y su máximo valor en la parte 

superior del fuste; la primera cuarta parte es menor que la parte superior y la tercera 

cuarta parte del fuste; la tercera cuarta parte del fuste es mayor que las primeras dos 

cuartas partes del fuste y menor que la parte superior del fuste. Para el esfuerzo en el 

límite proporcional, tiene un comportamiento asimétrico o inverso con respecto del 

esfuerzo máximo. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 38.56 Mpa 

con una desviación estándar de 4.52. La media para el esfuerzo último es de 59.26 

Mpa con una desviación estándar de 3.90 como se muestra en la siguiente tabla:
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Figura 74: Teca 3. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 
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Tabla 108: Teca 3. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformación 
LimProp. (Δ) 
(mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 T3-A-N1-F1 50.40 50.80 710.00 6.00 5393.85 7043.19 44.17 57.67 12174.22 

2 T3-A-N2-F2 50.20 50.80 710.00 4.50 4511.22 7020.93 37.09 57.72 13630.18 

3 T3-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 5.00 4903.50 6708.87 39.83 54.50 13176.39 

4 T3-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 10.00 4903.50 7645.05 39.83 62.11 6588.19 

5 T3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 8.00 3922.80 7912.48 31.87 64.28 6588.19 

Media 4726.970 7266.100 38.560 59.260 10431.440 

Desviación estándar 547.790 495.410 4.520 3.900 3547.710 

Intervalo de confianza 15.360 13.890 0.130 0.110 99.490 
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Figura 75: Teca 4. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 4, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura, tiene un comportamiento aproximadamente simétrico que tiene 

su valor mínimo en la primera cuarta parte del fuste y su máximo valor en la segunda 

cuarta parte del fuste; empezando de un valor mínimo en la parte inferior del fuste 

incrementando hasta la segunda cuarta parta, con una disminución leve en la tercera 

cuarta parte hasta que hay un leve aumento en la cuarta parte del fuste. Para el 

esfuerzo en el límite proporcional tiene un comportamiento asimétrico o inverso en los 

extremos inferior y superior del fuste con respecto del esfuerzo máximo. La Media para 

el esfuerzo en el límite proporcional es de 43.13 Mpa con una desviación estándar de 

3.21. La media para el esfuerzo último es de 64.72 Mpa con una desviación estándar 

de 3.66 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 109: Teca 4. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformac
ión 
LimProp. 
(Δ) (mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 T4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 5.00 5393.85 7310.63 43.82 59.39 14494.03 

2 T4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 5.00 4903.50 7756.45 39.83 63.01 13176.39 

3 T4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 6.00 5884.20 8425.10 47.80 68.44 13176.39 

4 T4-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 5.50 5393.85 8023.89 43.82 65.18 13176.39 

5 T4-D-N1-F5 50.10 50.80 710.00 5.00 4903.50 8202.18 40.39 67.56 13360.49 

Media 5295.780 7943.650 43.130 64.720 13476.740 

Desviación estándar 410.260 430.360 3.210 3.660 574.240 

Intervalo de confianza 11.500 12.070 0.090 0.100 16.100 
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Figura 76: Teca 5. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior, para el árbol de Teca 5, el esfuerzo máximo y la carga 

máxima o de ruptura tiene un comportamiento aproximadamente simétrico con su valor 

mínimo y máximo en la primera cuarta parte del fuste; el valor máximo en la probeta 

Troza A Norte 1 Flexión 1 (A-N1-F1) y el valor mínimo en la probeta Troza A Norte 2 

Flexión 2 (A-N2-F2). La segunda cuarta parte del fuste es un valor máximo secundario 

mayor que la tercera cuarta parte y la parte superior del fuste. Para el esfuerzo en el 

límite proporcional, tiene un comportamiento aproximadamente horizontal pero 

asimétrico o inverso en las tres cuartas partes inferiores del fuste con respecto del 

esfuerzo máximo. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 30.56 Mpa 

con una desviación estándar de 3.74. La media para el esfuerzo último es de 53.44 

Mpa con una desviación estándar de 6.31 como se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 110: Teca 5. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformació
n LimProp. 
(Δ) (mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo MOEf 
(Mpa) 

1 T5-A-N1-F1 50.80 50.20 710.00 4.00 3922.80 7132.34 32.63 59.33 13654.52 

2 T5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 6.00 3922.80 5349.23 31.87 43.46 8784.26 

3 T5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 3.00 2942.10 7087.81 23.90 57.58 13176.39 

4 T5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 4.00 3922.80 6329.93 31.87 51.42 13176.39 

5 T5-D-N1-F5 50.80 50.30 710.00 4.00 3922.80 6686.61 32.50 55.41 13573.24 

Media 3726.66 6517.180 30,56 53.440 12472,96 

Desviación estándar 438.58 730.050 3,74 6.310 2073,82 

Intervalo de confianza 12.30 20.470 0,10 0.180 58,16 
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En el siguiente apartado se muestra la comparación de esfuerzos de cada árbol 

con respecto del Diámetro Altura de Pecho (DAP). 

 

Figura 77: Teca. Flexión estática perpendicular a la fibra por árboles vs DAP 

 En el grafico anterior se pueden observar cada uno de los esfuerzos; el 

esfuerzo en el límite proporcional y el esfuerzo máximo promedio por cada árbol de 

Teca, con su respectivo Diámetro Altura de Pecho (DAP); del cual se puede apreciar 

que ambos esfuerzos tienen una simetría en su comportamiento, independientemente 

del DAP de cada árbol de Teca. Asimismo, se puede ver que el mayor esfuerzo 

máximo a flexión de 64.72 Mpa. lo soporta el Teca 4 con un DAP de 34.05 cm, el cual 

tiene un diámetro relativamente pequeño respecto de tres árboles que tienen mayor 

diámetro. El menor esfuerzo máximo a flexión de 50.64 Mpa lo soporta el Teca 1 con 

un DAP de 32.15 cm. Para el caso del esfuerzo en el límite proporcional, el mayor 

esfuerzo de 43.13 Mpa es el árbol de Teca 4, y el menor esfuerzo de 27.90 Mpa. es el 
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árbol de Teca 2 con un DAP de 41.38 cm. En la siguiente tabla se muestran los valores 

de cada esfuerzo, DAP y su respectiva Media, Desviación estándar y su intervalo de 

confianza. 

Tabla 111: DAP, cargas promedio y esfuerzos de Flexión promedio por cada árbol de 

Teca. 

Nº de 

árbol 
DAP 
(cm) 

Carga 
LimProp. (N) 

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

T1 32.15 4020.87 6187.31 32.91 50.64 

T2 41.38 3432.45 6526.15 27.90 53.04 

T3 44.56 4726.97 7266.10 38.56 59.26 

T4 34.05 5295.78 7943.65 43.13 64.72 

T5 34.54 3726.66 6517.18 30.56 53.44 

Media 4240,55 6888.080 34,61 56.220 

Desviación estándar 760,84 710.060 6,18 5.710 

Intervalo de 

confianza 
21,34 19.910 0,17 0.160 
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5.5.8 Flexión Estática del Laurel Negro 

En este apartado se describe el comportamiento de la flexión estática del árbol 

de Laurel, de cada una de las probetas que componen la muestra de cada árbol; así 

también, se analiza el comportamiento de dichas variables en relación a cada árbol y al 

diámetro a altura de pecho (DAP), de cada uno de ellos. 

 

Figura 78: Laurel negro 1. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior se aprecia que, para la carga máxima, el esfuerzo en límite 

proporcional y esfuerzo máximo presenta una tendencia casi simétrica y fluctuante 

donde el valor mínimo para los tres elementos de la gráfica se encuentra entre el tercer 

y el quinto tramo del fuste. Asimismo, se tiene que el valor máximo para estos 

elementos del grafico se ubica a 4/5 del fuste. La Media para el esfuerzo en el límite 

proporcional es de 28.70 Mpa con una desviación estándar de 12.10. La media para el 
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esfuerzo último es de 54.99 Mpa con una desviación estándar de 16.86 como se 

muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 112: Laurel negro 1. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformación 
LimProp. (Δ) 
(mm) 

Carga 
LimProp. (N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 L1-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 4.00 3,922.66 7,577.89 31.87 61.56 13175.92 

2 L1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 8,469.42 39.83 68.80 13175.92 

3 L1-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 2.00 1,961.33 4,457.61 15.93 36.21 13175.92 

4 L1-C-N1-F4 50.70 50.80 710.00 5.00 4,903.33 8,692.22 39.91 70.75 13201.91 

5 L1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 2.00 1,961.33 4,631.39 15.93 37.62 13175.92 

Media 3530.390 6765.710 28.700 54.990 13181.120 

Desviación estándar 1487.250 2071.010 12.100 16.860 11.620 

Intervalo de confianza 41.710 58.080 0.340 0.470 0.330 
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Figura 79: Laurel negro 2. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

De la gráfica anterior se puede decir que la carga máxima tiene un 

comportamiento ascendente desde la base con valor mínimo situado en el penúltimo 

tramo del fuste y siendo el valor máximo al final y último tramo del mismo. Para el 

esfuerzo en límite proporcional se tiene una tendencia ascendente desde la base hasta 

alcanzar su valor mínimo en el penúltimo tramo del fuste y el valor máximo en la parte 

superior del mismo. Para el esfuerzo máximo se tiene una tendencia similar al de la 

carga máxima, incrementándose su valor desde la base y decayendo a su valor mínimo 

a 4/5 de la base y su máximo en la parte superior del fuste. La Media para el esfuerzo 

en el límite proporcional es de 44.61 Mpa con una desviación estándar de 10.69. La 

media para el esfuerzo último es de 71.12 Mpa con una desviación estándar de 7.43 

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 113: Laurel negro 2. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformac
ión 
LimProp. 
(Δ) (mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 L2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 8,469.42 39.83 68.80 13175.92 

2 L2-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 7,979.08 39.83 64.82 13175.92 

3 L2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 7.00 6,864.66 9,360.94 55.77 76.05 13175.92 

4 L2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 8.00 3,922.66 7,934.46 31.87 64.46 6587.96 

5 L2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 7.00 6,864.66 10,029.56 55.77 81.48 13175.92 

Media 5491.720 8754.690 44.610 71.120 11858.330 

Desviación estándar 1315.700 914.950 10.690 7.430 2946.220 

Intervalo de confianza 36.900 25.660 0.300 0.210 82.620 
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Figura 80: Laurel negro 3. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior se observa que para la carga máxima y el esfuerzo máximo 

su valor más alto se encuentra en la base del fuste con tendencia descendente hasta 

alcanzar su valor mínimo en el punto más alto del fuste. Para el esfuerzo en límite 

proporcional se tiene una tendencia fluctuante, con un valor mínimo en el punto más 

alto del fuste. La Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 43.06 Mpa con 

una desviación estándar de 7.16. La media para el esfuerzo último es de 62.05 Mpa 

con una desviación estándar de 6.92 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 114: Laurel negro 3. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformación 
LimProp. (Δ) 
(mm) 

Carga 
LimProp. (N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuer
zo 
Máxim
o 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo MOEf 
(Mpa) 

1 L3-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 8,469.42 47.80 68.80 13175.92 

2 L3-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 7,577.89 39.83 61.56 13175.92 

3 L3-B- N1-F3 50.65 50.80 710.00 6.00 5,883.99 8,424.79 47.94 68.64 13214.94 

4 L3-C-N1-F4 50.74 50.80 710.00 6.00 5,883.99 7,221.22 47.86 58.73 13191.50 

5 L3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 4.00 3,922.66 6,463.46 31.88 52.51 13175.92 

Media 5295.590 7631.360 43.060 62.050 13186.840 

Desviación estándar 877.130 846.600 7.160 6.900 17.100 

Intervalo de confianza 24.600 23.740 0.200 0.190 0.480 
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Figura 81: Laurel negro 4. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior se observa que la tendencia de la carga máxima y el 

esfuerzo máximo es similar, se visualiza proyección en disminución lineal desde la 

base del fuste hasta la parte superior, siendo la base el valor máximo tanto para carga 

máxima como esfuerzo máximo, para el esfuerzo en limite proporcional se tiene que se 

mantiene constante a lo largo de todo el fuste con un máximo valor uniforme desde la 

base hasta el centro del fuste y con una variación a 4/5 siendo ese punto el mínimo. La 

Media para el esfuerzo en el límite proporcional es de 44.62 Mpa con una desviación 

estándar de 7.11. La media para el esfuerzo último es de 77.66 Mpa con una 

desviación estándar de 6.63 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 115: Laurel negro 4. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformaci
ón 
LimProp. 
(Δ) (mm) 

Carga 
LimProp. (N) 

Carga 
máxima (N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 L4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 10,475.27 47.80 85.10 13175.92 

2 L4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 10,296.98 47.80 83.65 13175.92 

3 L4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 9,316.32 47.80 75.68 13175.92 

4 L4-C-N1-F4 50.73 50.80 710.00 4.00 3,922.66 9,182.55 31.91 74.70 13194.10 

5 L4-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 8,513.94 47.80 69.17 13175.92 

Media 5491.720 9557.010 44.620 77.660 13179.550 

Desviación estándar 877.130 818.060 7.110 6.630 8.130 

Intervalo de confianza 24.600 22.940 0.200 0.190 0.230 
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Figura 82: Laurel negro 5. Flexión estática perpendicular a la fibra por probeta 

En la gráfica anterior se visualiza que para carga máxima y esfuerzo máximo 

poseen la misma tendencia ascendente desde la base del fuste con un gran descenso 

a 4/5 del fuste siendo este el valor mínimo para ambos y el máximo en el extremo 

superior. Para el esfuerzo en límite proporcional se tiene un ascenso desde la base 

hasta llegar al punto máximo al centro y al final del fuste. La Media para el esfuerzo en 

el límite proporcional es de 41.43 Mpa con una desviación estándar de 6.67. La media 

para el esfuerzo último es de 70.55 Mpa con una desviación estándar de 6.06 como se 

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 116: Laurel negro 5. Cargas y esfuerzos de Flexión por probeta. 

Nº Espécimen 
Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Longitud 
entre 
apoyos 
(mm) 

Deformación 
LimProp. (Δ) 
(mm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Modulo del 
esfuerzo 
MOEf (Mpa) 

1 L5-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 8,028.12 39.83 65.22 13175.92 

2 L5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 5.00 4,903.33 8,469.42 39.83 68.80 13175.92 

3 L5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 9,405.46 47.80 76.41 13175.92 

4 L5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 4.00 3,922.66 7,979.08 31.87 64.82 13175.92 

5 L5-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 6.00 5,883.99 9,539.22 47.80 77.49 13175.92 

Media 5099.460 8684.260 41.430 70.550 13175.920 

Desviación estándar 820.480 745.830 6.670 6.060 0.000 

Intervalo de confianza 23.010 20.920 0.190 0.170 0.000 
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Figura 83: Laurel negro. Flexión estática perpendicular a la fibra por árboles vs DAP 

En el grafico anterior, se puede notar cada uno de los esfuerzos; el esfuerzo en 

limite proporcional y el esfuerzo máximo promedio de cada árbol de Laurel con su 

respectivo Diámetro Altura de Pecho (DAP); en este gráfico, se puede apreciar que 

ambos esfuerzos tienden a poseer misma tendencia, para ambos esfuerzos el máximo 

valor se ubica en el árbol de laurel 4 con un Esfuerzo en limite proporcional de 44.62 

MPa, un esfuerzo máximo de 77.06 MPa y un DAP 30.55cm, siendo este DAP menor al 

promedio de la muestra de árboles estudiados. Lo que indica que el esfuerzo no está 

proporcionalmente relacionado con Diámetro Altura de Pecho. Para el valor mínimo en 

los esfuerzos, lo ubicamos en el árbol de laurel 1 con un DAP de 31.83cm, un esfuerzo 

en límite proporcional de 28.70 MPa y un esfuerzo máximo de 54.99 MPa. En la 

siguiente tabla se muestran los valores de cada esfuerzo, DAP y su respectiva Media, 

Desviación estándar y su intervalo de confianza. 
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Tabla 117: DAP, cargas promedio y esfuerzos de Flexión  promedio por cada árbol de 

Laurel negro. 

Nº de 

árbol 
DAP (cm) 

Carga 
LimProp. 
(N) 

Carga 
máxima 
(N) 

Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

L1 31.83 3530.39 6765.71 28.70 54.99 

L2 38.20 5491.72 8754.69 44.61 71.12 

L3 30.87 5295.59 7631.36 43.06 62.05 

L4 30.55 5491.72 9557.01 44.62 77.66 

L5 31.80 5099.46 8684.26 41.43 70.55 

Media 4981.780 8278.610 40.480 67.270 

Desviación estándar 827.490 1087.810 6.720 8.830 

Intervalo de 

confianza 
23.210 30.510 0.190 0.250 
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5.5.9 Módulos de Elasticidad Para Árboles de Teca 

A continuación, se presentan los valores de los módulos de elasticidad de 

compresión paralela a las fibras, tracción paralela a las fibras y flexión estática 

perpendicular a las fibras de los árboles de Teca con su diámetro a altura de pecho 

(DAP), además se calculó algunos parámetros estadísticos como media, desviación 

estándar e intervalo de confianza por especie como se puede observar en la siguiente 

tabla: 

Tabla 118: Teca. Módulos de Elasticidad por cada propiedad mecánica. 

Módulos de elasticidad árboles de Teca 

N° 

Árbol 
DAP (cm) Compresión (MPa) Tracción (MPa) Flexión (MPa) 

T1 32.15 32098.04 578.67 13325.22 

T4 34.05 46200.79 595.97 13477.00 

T5 34.54 58670.33 6,831.35 12472.96 

T2 41.38 22084.91 1,347.16 13182.00 

T3 44.56 43665.02 660.72 10431.00 

Media 40543.82 2,002.770 12577.64 

Desv. Estándar 13985.49 2,718.150 1260.16 

Intervalo de 

confianza 
392.20 152.750 35.34 

 

 

En la siguiente grafica podemos observar el comportamiento de las curvas de 

módulos de elasticidad para tracción y compresión, siendo los valores a tracción más 
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altos dejando muy por debajo el módulo de elasticidad a flexión, sabiendo que el ultimo 

es una aproximación y que el dato más representativo de módulo de elasticidad, se 

obtiene de los cálculos en la gráfica de compresión  

 

Figura 84 Teca. Grafica de módulos de elasticidad vrs DAP 
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5.5.10 Módulos de Elasticidad Para Árboles de Laurel Negro 

Al igual que el apartado anterior, se presentan los valores de los módulos de 

elasticidad de compresión paralela a las fibras, tracción paralela a las fibras y flexión 

estática perpendicular a las fibras de los árboles de Laurel Negro con su diámetro a 

altura de pecho (DAP, además se calculó algunos parámetros estadísticos como 

media, desviación estándar e intervalo de confianza por especie como se puede 

observar en la siguiente tabla: 

Tabla 119: Laurel negro. Módulos de Elasticidad por cada propiedad mecánica. 

Módulos de elasticidad árboles de Laurel Negro 

N° 

Árbol 
DAP (cm) Compresión (MPa) Tracción (MPa) Flexión (MPa) 

L3 31.87 64,696.28 698.97 13,187.00 

L4 30.55 68,613.10 607.19 13,180.00 

L5 31.80 51,762.34 619.27 13,176.00 

L1 31.83 63,002.80 617.69 13,181.00 

L2 38.20 64,370.14 1,989.77 11,858.00 

Media 62,488.930 906.58 12,916.40 

Desv. Estándar 6,349.030 606.638 591.68 

Intervalo de 

confianza 
178.050 17.010 16.59 

 

Al igual que el apartado anterior, en la siguiente grafica podemos observar el 

comportamiento de la tendencia de módulos de elasticidad para tracción y compresión. 

La tracción presenta valores más altos que la flexión 
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Figura 85: Laurel negro. Grafica de módulos y elasticidad vrs DAP 
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5.5.11 Clasificación de la Madera Para Uso Estructural 

Para su clasificación podemos auxiliarnos del Manual de Diseño para Maderas 

el grupo ANDINO con siguiente cuadro donde: 

Tabla 120: Esfuerzos Admisibles; Manual de diseño JUNCA 

Esfuerzos Admisibles (MPa) 

GRUPO Tracción paralela Compresión paralela Flexión 

A 14.50 14.50 21.00 

B 10.50 11.00 15.00 

C 7.50 8.00 10.00 

 

Nota: El esfuerzo admisible que se menciona en la bibliografía del Manual de 

Diseño para Maderas del grupo ANDINO se calcula con el esfuerzo último y varios 

factores de reducción por lo cual se hizo la comparación con los valores más 

desfavorables obtenidos en el límite proporcional. 

Donde según esta clasificación anterior y con los datos obtenidos de esfuerzos 

en el límite proporcional tenemos lo siguiente: 

Tabla 121: Teca. Clasificación de la madera para uso estructural. Propiedades 

mecánicas 

GRUPO Tracción paralela 
Teca 

Compresión 
paralela Teca 

Flexión Teca 

A X  X 

B  X  

C    
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Tabla 122: Laurel negro: Clasificación de la madera para uso estructural. Propiedades 

mecánicas 

GRUPO Tracción paralela 
Laurel Negro 

Compresión 
paralela Laurel 
Negro 

Flexión Laurel 
Negro 

A X X X 

B    

C    

 

En cuanto al módulo de elasticidad, para su clasificación, podemos auxiliarnos 

del Manual de Diseño para Maderas el grupo ANDINO con el siguiente cuadro donde: 

Tabla 123: Tabla de Manual  de diseño para maderas de grupo andino 

MODULO DE ELASTICIDAD  

GRUPO Emin(E0.05) (Kg/cm2) Emin(E0.05) (MPa) 
Epromedio 

(Kg/cm2) 
Epromedio 

(MPa) 
A 95,000.00 9,316.31 130,000.00 12,748.64 

B 75,000.00 7,354.98 100,000.00 9,806.65 

C 55,000.00 5,393.65 90,000.00 8,825.98 

 

Tabla 124: Teca: Clasificación de Módulos de elasticidad de acuerdo a grupo ANDINO 

Árbol de teca GRUPO 

Compresión paralela A 

Tracción paralela C 

Flexión A 
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Tabla 125: Laurel Negro: Clasificación de Módulos de elasticidad de acuerdo a grupo 

ANDINO. 

Árbol de Laurel Negro GRUPO 

Compresión paralela A 

Tracción paralela C 

Flexión A 

 

5.5.12 Tipos de Fallas 

Compresión paralela a la fibra. En este apartado se describe el tipo de falla 

que sufrió cada espécimen de acuerdo con la norma “Métodos de Prueba Estándar 

para Pequeños Especímenes sanos de Madera” (MARN, 2018)” en los ensayos a 

compresión  

 

Figura 86 Imagen de “ASTM D 143” tipos fallas de compresión 

Árboles de Teca. 
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Tabla 126: Teca: Clasificación de fallas a compresión por probeta 

Tipos de falla a compresión paralela a las fibras-TECA 

N° de 

probeta 
T1 T2 T3 T4 T5 

1 C B A A B 

2 C D C C B 

3 C B C C A 

4 A A D A C 

5 A A A D A 

 

Tabla 127: Teca: Conteo  por  fallas a compresión por probeta 

COMPRESIÓN-TECA 

A= APLASTANTE 10 

B= DIVISIÓN EN CUÑA 4 

C= CIZALLAMIENTO 8 

D= DIVISIÓN 3 

E= COMPRESIÓN Y CIZALLAMIENTO PARALELA AL GRANO 0 

F= BROTADO 0 
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Figura 87 TECA: Grafica circular de fallas a Compresión 

 

Árboles de Laurel Negro. 

Tabla 128: Laurel negro: Clasificación de fallas a compresión por probeta 

Tipos de falla a compresión paralela a las fibras-LAUREL 

NEGRO 

N° de 

probeta 
L1 L2 L3 L4 L5 

1 B C A A C 

2 B A D A C 

3 A C C B B 

4 A C A A C 

5 C A A A B 
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Tabla 129: Laurel negro: Conteo  por  fallas a compresión por probeta 

COMPRESIÓN-LAUREL NEGRO 

A= APLASTANTE 11 

B= DIVISIÓN EN CUÑA 5 

C= CIZALLAMIENTO 8 

D= DIVISIÓN 1 

E= COMPRESIÓN Y CIZALLAMIENTO PARALELA AL GRANO 0 

F= BROTADO 0 

 

 

Figura 88 LAUREL NEGRO: Grafica circular de fallas a Compresión 
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Flexión perpendicular a la fibra. Al igual que el apartado anterior podemos ver 

las imágenes que presenta la norma  “Métodos de Prueba Estándar para Pequeños 

Especímenes sanos de Madera” (MARN, 2018)” sobre las fallas que pueden 

presentarse en los ensayos de flexión perpendicular a la fibra  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89 Imagen de “ASTM D 143” tipos fallas de flexión estática 

Árboles de Teca. 

Tabla 130: Teca: Clasificación de fallas a flexión por probeta 

Tipos de falla flexión perpendicular a las fibras-TECA 

N° de probeta T1 T2 T3 T4 T5 

1 A A A C A 

2 A A C C A 

3 A A C A A 

4 C A C D A 

5 C A A A D 
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Tabla 131: Teca: Clasificación de fallas a flexión por probeta 

FLEXIÓN-TECA 

A= TENSIÓN SIMPLE 16 

B= GRANO CRUZADO A TENSIÓN 0 

C= TENSIÓN ASTILLADORA 7 

D= TENSIÓN DE CEPILLO 2 

E= COMPRESIÓN 0 

F= CORTE HORIZONTAL 0 

  

 

Figura 90 Teca: Grafica circular de fallas a flexión estática 
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Árboles de Laurel Negro. 

Tabla 132: Laurel negro: Clasificación de fallas a flexión probeta 

Tipos de falla flexión perpendicular a las fibras-LAUREL 

NEGRO 

N° de 

probeta 
L1 L2 L3 L4 L5 

1 C A C C A 

2 A C A C A 

3 C A C A C 

4 C C A C C 

5 C C A C C 

 

Tabla 133: Laurel negro: Conteo  por  fallas a flexión probeta 

FLEXIÓN-LAUREL NEGRO 

A= TENSIÓN SIMPLE 9 

B= GRANO CRUZADO A TENSIÓN 0 

C= TENSIÓN ASTILLADORA 16 

D= TENSIÓN DE CEPILLO 0 

E= COMPRESIÓN 0 

F= CORTE HORIZONTAL 0 
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Figura 91 Laurel negro. Grafica circular de fallas a flexión estática 
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5.5.13 Análisis, Relación y Proyección del DAP y Propiedades Físicas 

En este apartado se establece la relación que existe entre las propiedades 

físicas (Contenido de Humedad y Gravedad específica), y el diámetro a la altura de 

pecho (DAP) de cada árbol, como un indicador que se pueda extrapolar a otros valores 

de DAP y correlacionar su respectivo valor de CH y GE. 

Se utilizaron los valores resultantes de cada probeta y se relacionan con el DAP 

Del árbol respectivo para determinar la tendencia de los valores de CH y GE con 

relación al DAP, así mismo, se presenta los valores de CH y GE promedios, la edad del 

árbol y su DAP.  

Se grafica la tendencia más representativa (con el mayor R2) y se establece la 

ecuación de regresión que determina el comportamiento del DAP como variable 

independiente y del CH y GE como variable dependiente. El valor del coeficiente de 

determinación (R2), es el criterio base por el cual se establece que tan representativo 

es la tendencia de la relación entre los datos. 

Correlación del Teca: DAP vs Contenido de Humedad y DAP vs Gravedad 

Especifica. 
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Tabla 134: Contenido de Humedad y Gravedad Especifica  de cada árbol de Teca, ordenado por DAP. 

Descripción DAP 
(cm) 

EDAD 
(Años) 

CH (%) GE 

T1 32.15 14 83.36 0.33 

T4 34.05 16 73.14 0.31 

T5 34.54 16 86.95 0.31 

T2 41.38 19 80.52 0.34 

T3 44.56 23 86.95 0.31 

Media   82.18 0.32 

Desviación estándar  5.729 0.015 

Intervalo de confianza  0.161 0.000 

 

Tabla 135: : Contenido de Humedad y Gravedad Especifica de cada probeta de Teca, 

ordenado por DAP 

DAP 

(cm) 
Descripción CH (%) GE PROBETA 

32.15 T1 82.93 0.31 P1 

32.15 T1 94.87 0.27 P2 

32.15 T1 92.11 0.28 P3 

32.15 T1 92.31 0.27 P4 

32.15 T1 82.05 0.30 P5 

32.15 T1 91.67 0.27 P6 

32.15 T1 80.00 0.27 P7 

32.15 T1 85.71 0.28 P8 

34.05 T4 67.80 0.42 P1 

34.05 T4 78.43 0.34 P2 

34.05 T4 72.73 0.38 P3 

34.05 T4 86.96 0.29 P4 
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34.05 T4 84.78 0.30 P5 

34.05 T4 73.68 0.40 P6 

34.05 T4 93.75 0.29 P7 

34.05 T4 78.57 0.37 P8 

34.54 T5 104.55 0.27 P1 

34.54 T5 101.75 0.28 P2 

34.54 T5 89.25 0.28 P3 

34.54 T5 83.54 0.32 P4 

34.54 T5 88.94 0.29 P5 

34.54 T5 75.36 0.30 P6 

34.54 T5 73.61 0.32 P7 

34.54 T5 70.45 0.31 P8 

41.38 T2 82.61 0.32 P1 

41.38 T2 95.45 0.29 P2 

41.38 T2 78.00 0.36 P3 

41.38 T2 79.59 0.35 P4 

41.38 T2 84.09 0.30 P5 

41.38 T2 90.70 0.29 P6 

41.38 T2 88.89 0.30 P7 

41.38 T2 79.17 0.34 P8 

44.56 T3 88.00 0.33 P1 

44.56 T3 86.51 0.33 P2 

44.56 T3 89.66 0.31 P3 

44.56 T3 89.43 0.30 P4 

44.56 T3 71.53 0.39 P5 

44.56 T3 73.66 0.37 P6 

44.56 T3 77.29 0.36 P7 

44.56 T3 86.05 0.28 P8 
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Figura 92: Teca. Tendencia Logarítmica del CH vs DAP. 

El comportamiento del Contenido de Humedad (en azul), no se corresponde con 

la tendencia de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia Logarítmica 

(punteada en rojo), es la más representativa y muestra que el 2.39 % de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  

 

Figura 93: Teca. Tendencia Potencial de GE vs DAP. 
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El comportamiento de la Gravedad Especifica (en azul), no se corresponde con 

la tendencia de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia Potencial (punteada 

en rojo), es la más representativa y muestra que el 6.48 % de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  

Correlación del Laurel Negro: DAP vs Contenido de Humedad y DAP vs 

Gravedad Especifica. 

Tabla 136: Contenido de Humedad y Gravedad Especifica  de cada árbol de Laurel, ordenado por 

DAP. 

Descripción DAP 
(cm) 

EDAD 
(Años) 

CH (%) GE 

L4 30.55 12 60.32 0.43 

L3 30.87 13 80.04 0.37 

L5 31.80 15 55.37 0.43 

L1 31.83 15 57.48 0.40 

L2 38.20 20 69.43 0.40 

Media   64.53 0.40 

Desviación estándar  10.196 0.027 

Intervalo de confianza  0.286 0.001 
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Tabla 137: Contenido de Humedad y Gravedad Especifica de cada probeta de Laurel, 

ordenado por DAP 

DAP 

(cm) 
Descripción CH (%) GE PROBETA 

30.55 L4 50.68 0.51 P1 

30.55 L4 69.24 0.38 P2 

30.55 L4 81.81 0.32 P3 

30.55 L4 51.97 0.48 P4 

30.55 L4 51.38 0.46 P5 

30.55 L4 50.93 0.47 P6 

30.55 L4 54.03 0.43 P7 

30.55 L4 62.83 0.35 P8 

30.87 L3 80.04 0.37 P1 

30.87 L3 79.57 0.36 P2 

30.87 L3 94.17 0.33 P3 

30.87 L3 75.23 0.41 P4 

30.87 L3 86.67 0.35 P5 

30.87 L3 78.35 0.38 P6 

30.87 L3 70.30 0.40 P7 

30.87 L3 83.50 0.35 P8 

31.80 L5 54.75 0.44 P1 

31.80 L5 57.23 0.38 P2 

31.80 L5 58.84 0.44 P3 

31.80 L5 52.51 0.48 P4 

31.80 L5 49.57 0.45 P5 

31.80 L5 52.92 0.44 P6 

31.80 L5 55.23 0.48 P7 

31.80 L5 53.82 0.46 P8 

31.83 L1 56.25 0.37 P1 
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31.83 L1 50.41 0.44 P2 

31.83 L1 60.00 0.38 P3 

31.83 L1 54.13 0.43 P4 

31.83 L1 55.00 0.40 P5 

31.83 L1 67.63 0.30 P6 

31.83 L1 52.34 0.43 P7 

31.83 L1 54.13 0.41 P8 

38.20 L2 59.63 0.43 P1 

38.20 L2 56.99 0.44 P2 

38.20 L2 60.22 0.43 P3 

38.20 L2 73.55 0.35 P4 

38.20 L2 71.26 0.38 P5 

38.20 L2 59.27 0.44 P6 

38.20 L2 56.27 0.45 P7 

38.20 L2 61.11 0.43 P8 

 

 

Figura 94: Laurel Negro. Tendencia Logarítmica del CH vs DAP. 
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El comportamiento del Contenido de Humedad (en azul), no se corresponde con 

la tendencia de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia Logarítmica 

(punteada en rojo), es la más representativa y muestra que el 1.89 % de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  

 

Figura 95: Laurel Negro. Tendencia Potencial de GE vs DAP. 

El comportamiento de la Gravedad Especifica (en verde), no se corresponde con 

la tendencia de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia Potencial (punteada 

en rojo), es la más representativa y muestra que el 0.33 % de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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5.5.14 Análisis, Relación y Proyección del DAP y Propiedades Mecánicas 

En este apartado se establece la relación que existe entre las propiedades 

mecánicas, y el diámetro a la altura de pecho (DAP) de cada árbol, como un indicador 

que se pueda extrapolar a otros valores de DAP y correlacionar su respectivo valor de 

compresión, tensión y flexión 

Se utilizaron los valores resultantes de cada probeta y se relacionan con el DAP 

Del árbol respectivo para determinar la tendencia de los valores de resistencias 

mecánicas con relación al DAP.  

Se grafica la tendencia más representativa (con el mayor R2) y se establece la 

ecuación de regresión, que determina el comportamiento del DAP como variable 

independiente y la compresión, flexión y tensión como variable dependiente. El valor 

del coeficiente de determinación (R2), es el criterio base por el cual se establece que 

tan representativa es la tendencia de la relación entre los datos. 

 

 

 

 

 

 

 



283 

 

 

 

Correlación del Teca: DAP vs Compresión paralela a la fibra. 

Tabla 138: Teca. Esfuerzos de Compresión vrs DAP 

DAP (cm) Espécimen 
Esfuerzo LimProp. 
(MPa) 

Esfuerzo último, 
(Mpa) 

32.15 T1-A-S1-C1 25.41 38.54 

32.15 T1-A-S1-C2 17.81 39.42 

32.15 T1-B-S1-C3 10.69 41.16 

32.15 T1-C-S1-C4 14.25 43.34 

32.15 T1-D-S1-C5 24.93 37.40 

34.05 T4-A-S1-C1 7.57 46.53 

34.05 T4-A-S1-C2 7.43 46.40 

34.05 T4-B-S1-C3 10.93 47.14 

34.05 T4-C-S1-C4 7.43 45.41 

34.05 T4-D-S1-C5 7.57 40.27 

34.54 T5-A-S1-C1 7.69 44.44 

34.54 T5-A-S1-C2 15.09 41.68 

34.54 T5-B-S1-C3 14.52 41.83 

34.54 T5-C-S1-C4 11.31 44.78 

34.54 T5-D-S1-C5 15.15 44.87 

41.38 T2-A-S1-C1 10.93 39.54 

41.38 T2-A-S1-C2 10.93 37.56 

41.38 T2-B-S1-C3 18.93 38.34 

41.38 T2-C-S1-C4 11.36 34.20 

41.38 T2-D-S1-C5 11.36 46.28 

44.56 T3-A-S1-C1 7.27 48.19 

44.56 T3-A-S1-C2 7.57 46.68 

44.56 T3-B-S1-C3 18.90 33.70 

44.56 T3-C-S1-C4 7.56 43.54 

44.56 T3-D-S1-C5 7.43 40.18 
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Figura 96: Teca. Tendencia Logarítmica de compresión paralela a la fibra vs DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de compresión paralela a las fibras, 

no se corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas de dispersión. La 

tendencia polinómica de grado dos (punteada en gris), es la más representativa y 

muestra que el 4.72 % de los datos, se corresponden con la ecuación de regresión de 

este modelo de dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En 

cuanto a la Resistencia en el límite proporcional,  no se corresponde con la tendencia 

de la mayoría de gráficas de dispersión. La tendencia logarítmica (punteada en color 

naranja), es la más representativa y muestra que el 22.12% de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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Correlación del Laurel negro: DAP vs Compresión paralela a la fibra. 

Tabla 139: Laurel. Esfuerzos de Compresión vrs DAP 

DAP (cm) Espécimen 
Esfuerzo LimProp. 
(MPa) 

Esfuerzo último, (Mpa) 

30.55 L4-A-S1-C1 18.50 50.67 

30.55 L4-A-S1-C2 18.93 50.71 

30.55 L4-B-S1-C3 18.57 48.34 

30.55 L4-C-S1-C4 18.93 53.29 

30.55 L4-D-S1-C5 23.17 52.35 

30.87 L3-A-S1-C1 18.72 46.19 

30.87 L3-A-S1-C2 18.94 42.53 

30.87 L3-B-S1-C3 18.58 49.21 

30.87 L3-C-S1-C4 14.86 46.27 

30.87 L3-D-S1-C5 11.32 27.6 

31.80 L5-A-S1-C1 22.28 52.67 

31.80 L5-A-S1-C2 18.57 43.25 

31.80 L5-B-S1-C3 19.24 47.20 

31.80 L5-C-S1-C4 18.93 48.41 

31.80 L5-D-S1-C5 18.93 48.51 

31.83 L1-A-S1-C1 14.98 47.29 

31.83 L1-A-S1-C2 11.36 50.48 

31.83 L1-B-S1-C3 18.58 43.52 

31.83 L1-C-S1-C4 18.58 47.13 

31.83 L1-D-S1-C5 18.87 49.88 

38.20 L2-A-S1-C1 11.54 44.62 

38.20 L2-A-S1-C2 15.09 41.71 

38.20 L2-B-S1-C3 18.15 48.60 

38.20 L2-C-S1-C4 15.09 39.75 

38.20 L2-D-S1-C5 22.72 46.06 

 



286 

 

 

 

 

 

Figura 97: Laurel negro. Tendencia Exponencial de compresión paralela a la fibra vs 

DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de compresión paralela a las fibras, 

no se corresponde con la tendencia de la mayoría de graficas de dispersión. La 

tendencia logarítmica (punteada en gris), es la más representativa y muestra que el 

9.48 % de los datos se corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de 

dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En cuanto a la 

Resistencia en el límite proporcional, no se corresponde con la tendencia de la mayoría 

de graficas de dispersión. La tendencia polinómica de grado 2 (punteada en color 

naranja), es la más representativa y muestra que el 8.71% de los datos se 
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corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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Correlación del Teca: Diámetro Altura de Pecho (DAP) vs Tensión paralela 

a la fibra 

Tabla 140: Teca. Esfuerzos de Tensión vrs DAP 

DAP (cm) Espécimen 
Esfuerzo 
LimProp (Mpa) 
(N/m2) 

Esfuerzo máximo, 
(Mpa) (N/m2) 

32.15 T1-A-S1-T1 95.06 165.22 

32.15 T1-A-S1-T2 93.16 195.64 

32.15 T1-B-S1-T3 18.23 21.09 

32.15 T1-C-S1-T4 98.41 148.61 

32.15 T1-D-S1-T5 62.54 126.55 

34.05 T4-A-S1-T1 52.17 88.52 

34.05 T4-A-S1-T2 68.77 160.24 

34.05 T4-B-S1-T3 21.55 45.05 

34.05 T4-C-S1-T4 77.94 131.33 

34.05 T4-D-S1-T5 58.91 134.12 

34.54 T5-A-N1-T1 79.39 135.75 

34.54 T5-A-N2-T2 97.95 179.98 

34.54 T5-B-N1-T3 55.51 87.71 

34.54 T5-C-N1-T4 67.46 83.03 

34.54 T5-D-N1-T5 17.20 27.41 

41.38 T2-A-S1-T1 49.21 121.54 

41.38 T2-A-S1-T2 101.69 142.57 

41.38 T2-B-S1-T3 125.96 136.03 

41.38 T2-C-S1-T4 91.44 232.72 

41.38 T2-D-S1-T5 140.13 150.18 

44.56 T3-A-S1-T1 82.83 161.72 

44.56 T3-A-S1-T2 88.22 116.28 

44.56 T3-B-S1-T3 62.99 127.86 
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44.56 T3-C-S1-T4 85.00 143.65 

44.56 T3-D-S1-T5 91.70 156.11 

 

 

Figura 98: Teca. Tendencia Polinómica de Tensión paralela a la fibra vs DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de Tensión paralela a las fibras, no se 

corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas de dispersión. La tendencia 

polinómica de grado dos (punteada en color naranja), es la más representativa y 

muestra que el 7.75 % de los datos se corresponden con la ecuación de regresión de 

este modelo de dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En 
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cuanto a la Resistencia en el límite proporcional, no se corresponde con la tendencia 

de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia polinómica de grado dos 

(punteada en azul), es la más representativa y muestra que el 12.09% de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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Correlación del Laurel negro: DAP vs Tensión paralela a la fibra. 

Tabla 141: Laurel. Esfuerzos de Tensión vrs DAP 

DAP (cm) Espécimen 
Esfuerzo LimProp 
(Mpa) (N/m2) 

Esfuerzo máximo, (Mpa) 
(N/m2) 

30.55 L4-A-S1-T1 109.92 171.03 

30.55 L4-A-S1-T2 109.33 189.96 

30.55 L4-B-S1-T3 117.42 164.62 

30.55 L4-C-S1-T4 47.51 120.45 

30.55 L4-D-N2-T5 68.24 132.69 

30.87 L3-A-S1-T1 75.15 166.83 

30.87 L3-A-S1-T2 69.17 122.78 

30.87 L3-B-S1-T3 70.05 108.92 

30.87 L3-C-S1-T4 114.41 224.62 

30.87 L3-D-N2-T5 61.98 123.75 

31.80 L5-A-S1-T1 102.88 156.37 

31.80 L5-A-S1-T2 68.39 122.07 

31.80 L5-B-S1-T3 51.43 136.81 

31.80 L5-C-S1-T4 97.83 208.26 

31.80 L5-D-N2-T5 113.28 164.83 

31.83 L1-A-S1-T1 112.33 171.64 

31.83 L1-A-S1-T2 91.60 104.06 

31.83 L1-B-S1-T3 109.11 126.13 

31.83 L1-C-S1-T4 99.06 101.24 

31.83 L1-D-N2-T5 130.90 198.31 

38.20 L2-A-S1-T1 77.80 147.04 

38.20 L2-A-S1-T2 81.35 133.41 

38.20 L2-B-S1-T3 108.96 188.72 

38.20 L2-C-S1-T4 106.59 177.30 

38.20 L2-D-N2-T5 124.81 171.8838 
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Figura 99: Laurel negro. Tendencia Exponencial de los esfuerzos de Tensión vrs DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de Tensión paralela a las fibras, no se 

corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas de dispersión. La tendencia 

polinómica de grado dos (punteada en color naranja, es la más representativa y 

muestra que el 6.47 % de los datos se corresponden con la ecuación de regresión de 

este modelo de dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En 

cuanto a la Resistencia en el límite proporcional, no se corresponde con la tendencia 

de la mayoría de graficas de dispersión. La tendencia polinómica de grado dos 

(punteada en azul), es la más representativa y muestra que el 19.39% de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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Correlación del Teca: Diámetro Altura de Pecho (DAP) vs Flexión estática. 

Tabla 142: Teca. Esfuerzos de Flexión vrs DAP 

DAP (cm) Espécimen 
Esfuerzo 
LimProp.  
(Mpa) 

Esfuerzo  Máximo (Mpa) 

32.15 T1-A-N1-F1 24.23 36.72 

32.15 T1-A-N2-F2 31.87 63.37 

32.15 T1-B-N1-F3 32.76 51.01 

32.15 T1-C-N1-F4 27.88 46.72 

32.15 T1-D-N1-F5 47.80 55.41 

34.05 T4-A-N1-F1 43.82 59.39 

34.05 T4-A-N2-F2 39.83 63.01 

34.05 T4-B-N1-F3 47.80 68.44 

34.05 T4-C-N1-F4 43.82 65.18 

34.05 T4-D-N1-F5 40.39 67.56 

34.54 T5-A-N1-F1 32.63 59.33 

34.54 T5-A-N2-F2 31.87 43.46 

34.54 T5-B-N1-F3 23.90 57.58 

34.54 T5-C-N1-F4 31.87 51.42 

34.54 T5-D-N1-F5 32.50 55.41 

41.38 T2-A-N1-F1 23.90 48.89 

41.38 T2-A-N2-F2 31.93 56.24 

41.38 T2-B-N1-F3 23.90 54.32 

41.38 T2-C-N1-F4 31.87 53.60 

41.38 T2-D-N1-F5 27.88 52.15 

44.56 T3-A-N1-F1 44.17 57.67 

44.56 T3-A-N2-F2 37.09 57.72 

44.56 T3-B-N1-F3 39.83 54.50 

44.56 T3-C-N1-F4 39.83 62.11 

44.56 T3-D-N1-F5 31.87 64.28 
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Figura 100: Teca. Tendencia Exponencial de los esfuerzos de Flexión estática vrs DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de Flexión estática, no se 

corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas de dispersión. La tendencia 

potencial (punteada en color naranja), es la más representativa y muestra que el 11.02 

% de los datos se corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de 

dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En cuanto a la 

Resistencia en el límite proporcional, no se corresponde con la tendencia de la mayoría 

de graficas de dispersión. La tendencia potencial (punteada en azul), es la más 

representativa y muestra que el 0.57% de los datos se corresponden con la ecuación 

de regresión de este modelo de dispersión, como lo demuestra el coeficiente de 

determinación R2.  
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Correlación del Laurel negro: DAP vs Flexión estática. 

Tabla 143: Laurel. Esfuerzos de Flexión vrs DAP 

DAP 

(cm) 
Espécimen 

Resistencia 
LimProp.  (Mpa) 

Resistencia Máxima 
(Mpa) 

30.55 L4-A-N1-F1 47.8 85.10 

30.55 L4-A-N2-F2 47.8 83.65 

30.55 L4-B-N1-F3 47.8 75.68 

30.55 L4-C-N1-F4 31.91 74.70 

30.55 L4-D-N1-F5 47.8 69.17 

30.87 L3-A-N1-F1 47.8 68.80 

30.87 L3-A-N2-F2 39.83 61.56 

30.87 L3-B- N1-F3 47.94 68.64 

30.87 L3-C-N1-F4 47.86 58.73 

30.87 L3-D-N1-F5 31.87 52.51 

31.80 L5-A-N1-F1 39.83 65.22 

31.80 L5-A-N2-F2 39.83 68.80 

31.80 L5-B-N1-F3 47.8 76.41 

31.80 L5-C-N1-F4 31.87 64.82 

31.80 L5-D-N1-F5 47.80 77.49 

31.83 L1-A-N1-F1 31.87 61.56 

31.83 L1-A-N2-F2 39.83 68.80 

31.83 L1-B-N1-F3 15.93 36.21 

31.83 L1-C-N1-F4 39.91 70.75 

31.83 L1-D-N1-F5 15.93 37.62 

38.20 L2-A-N1-F1 39.83 68.80 

38.20 L2-A-N2-F2 39.83 64.82 

38.20 L2-B-N1-F3 55.77 76.05 

38.20 L2-C-N1-F4 31.87 64.46 

38.20 L2-D-N1-F5 55.77 81.48 
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Figura 101: Laurel negro. Tendencia Exponencial de los esfuerzos de Flexión estática 

vrs DAP 

El comportamiento de la resistencia ultima de Flexión estática, no se 

corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas de dispersión. La tendencia 

potencial de grado dos (punteada en gris), es la más representativa y muestra que el 

27.89 % de los datos se corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de 

dispersión, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. En cuanto a la 

Resistencia en el límite proporcional, no se corresponde con la tendencia de la mayoría 

de graficas de dispersión. La tendencia polinómica de grado dos (punteada en color 

naranja), es la más representativa y muestra que el 14.85% de los datos se 

corresponden con la ecuación de regresión de este modelo de dispersión, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2.  
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 CAPITULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis individual del árbol de Teca destaca que, de los 5 árboles, 3 

presentan el mayor valor de Contenido de Humedad (CH) en la parte inferior del fuste y 

el menor valor de Gravedad Especifica (GE) en la misma zona. Sin embargo, en ningún 

árbol de la muestra, se aprecia una tendencia repetitiva de los valores de Contenido de 

Humedad y Gravedad Especifica. 

El análisis general del árbol de Teca destaca que, el valor de Contenido de 

Humedad se mantiene entre el 80% y el 90%, mientras que la Gravedad Especifica se 

mantiene entre 0.28 y 0.35. También se visualiza que los valores de Contenido de 

Humedad no son proporcionales con el Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) del árbol 

respectivo y así mismo con la edad de éste. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Teca destaca 

que, el comportamiento del Contenido de Humedad no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de graficas de regresión. Tan solo el 2.39% de los datos se 

representan con la ecuación de regresión de la gráfica de dispersión Logarítmica, como 

lo demuestra el coeficiente de determinación R2. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Teca destaca 

que, el comportamiento de la Gravedad Especifica no se corresponde con la tendencia 

de la mayoría de graficas de regresión. Sin embargo, el 7.56% de los datos se 

representan con la ecuación de regresión de la gráfica de dispersión Potencial, como lo 

demuestra el coeficiente de determinación R2. 
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En un contexto más amplio se tiene que para el Teca, el CH es de 73.14 % y GE 

de 0.31 para el árbol de Teca 4 con un DAP de 34.05 cm y 16 de edad; y de 86.95% y 

GE de 0.31 para el árbol de Teca 5 y el árbol de Teca 3 con DAP de 34.54 cm y 44.56 

cm respectivamente y edades de 16 y 23 años respectivamente. 

La tendencia a variar conforme a la edad es similar a otros estudios realizados 

(aunque más altos en comparación) en Costa Rica, con GE de 0.60 para 9 años; 0.54 

para 10 años; 0.57 para 15 años; 0.53 para 20 años, etc. (Rivero Moreno & Moya 

Roque, 2006). GE de 0.55 para 20 años en Venezuela, (Valero et al. 2005) y GE de 

0.50 para 8 años en Bolivia, (Rivero y Moya, 2006). 

 

El análisis individual del Laurel Negro destaca que, de los 5 árboles, 3 presentan 

el mayor valor de Contenido de Humedad en la parte inferior del fuste y el menor valor 

de Gravedad Especifica. Sin embargo, en ningún árbol de la muestra, se aprecia una 

tendencia repetitiva de los valores de CH y GE. 

El análisis general del árbol de Laurel Negro destaca que, el valor de CH se 

mantiene entre el 54.75% y el 80%, mientras que la GE se mantiene entre 0.37 y 0.44. 

También se visualiza que los valores de CH no son proporcionales con el Diámetro a la 

Altura del Pecho del árbol respectivo. 

El análisis de correlación   y regresión de datos para el árbol de Laurel Negro 

destaca que, el comportamiento del Contenido de Humedad no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de graficas de regresión. Tan solo el 1.89% de los datos se 
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representan con la ecuación de regresión de la gráfica de dispersión polinómica de 

grado dos, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Laurel Negro 

destaca que, el comportamiento de la Gravedad Especifica no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de graficas de regresión. Tan solo el 0.07% de los datos se 

representan con la ecuación de regresión de la gráfica de dispersión polinómica de 

grado dos, como lo demuestra el coeficiente de determinación R2. 

La variación también se da en el Laurel negro, donde tanto el Contenido de 

Humedad como la Gravedad Especifica varía de acuerdo a la edad sin ninguna 

proporcionalidad. En este estudio, por ejemplo, se registra un CH de 55.37% y GE de 

0.43 para el Laurel 5 con DAP 31.80 cm y 15 años de edad y 80.04% con GE de 0.37 

para el Laurel 3 con DAP de 30.87 y 13 años de edad. En Cajamarca, Perú, se 

registraron CH de 61.77% con GE de 0.36 para edades de 5-10 años; CH de 53.23% 

con GE 0.35 para edades de 11-15 años y CH de 51.44% con GE 0.36 para edades de 

16-20 años, (Fernández Zarate, 2018). 

El análisis general del árbol de Teca para el Contenido de Humedad posterior a 

ensayos mecánicos demuestra que, el mayor valor de CH le corresponde a la 

Compresión paralela a la fibra con 12.27% y el menor valor a la Tensión paralela a la 

fibra con 11.77% y que, sin embargo, los datos no se corresponden en proporción con 

el DAP del árbol respectivo. 

El análisis general Laurel Negro para el Contenido de Humedad posterior a 

ensayos mecánicos demuestra que, el mayor valor de CH le corresponde a la 
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Compresión paralela a la fibra con 12.27 % y el menor valor a la Tensión paralela a la 

fibra con 12.15 % y que, sin embargo, los datos no se corresponden en proporción con 

el DAP del árbol respectivo. 

 

En cuanto al análisis de la propiedad mecánica Compresión paralela a la fibra 

del árbol de Teca, el valor menor que se presentó en cuanto a Esfuerzo Ultimo fue un 

valor de 33.70 Mpa, ubicado en el árbol de Teca 3, con un DAP de 44.56 cm a medio 

fuste; a la vez, se obtuvo del mismo árbol el mayor Esfuerzo Ultimo que fue un valor de 

48.19 Mpa, al comienzo del fuste. El árbol de Teca 4 y 5 presentan un comportamiento 

constante horizontal en la curva Esfuerzo Ultimo, mas no así los árboles de Teca 2 y 3 

que presentan “quiebres”, indicándonos la variabilidad del material. 

Las curvas de las Cargas de ruptura tienen el mismo comportamiento simétrico 

con respecto a las curvas del Esfuerzo Ultimo para cada árbol, salvo el árbol 5. 

Los árboles de Teca 2, 3 y 4 tienen el mismo comportamiento en cuanto a su 

Esfuerzo en el Límite Proporcional, se mantienen constantes a los extremos con un 

alza a un tercio de la altura del fuste, similar al árbol de Teca 5, que desde su inicio 

comienza con valores altos equivalentes a un 80% de los valores más altos a inicio del 

fuste.  

Podemos observar en la Tabla 87, al árbol de Teca 1 con un DAP 32.15 cm, 

siendo el de menor diámetro con un mejor desempeño en cuanto a su Esfuerzo en el 

Límite Proporcional, con un valor de 18.62 Mpa y el árbol de Teca 4 con DAP 34.05 cm 

obteniendo el valor de Esfuerzo Ultimo mayor, con un valor de 45.15 Mpa 
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Los valores promedios fueron los siguientes: la Carga promedio en el límite 

proporcional resulto un valor de 32.96 KN, la Carga última promedio con un valor de 

111.35 KN, para el Esfuerzo en Limite Proporcional un valor de 12.40 Mpa y para el 

Esfuerzo Ultimo un valor de 40.02 Mpa. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Teca destaca 

que, el comportamiento de la Compresión paralela a la fibra no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de gráficas y la más representativa fue la tendencia polinómica 

de grado dos, para el Esfuerzo Ultimo con un 4.72% y para el Esfuerzo en el Límite 

Proporcional la tendencia logarítmica con 22.12%, como lo demuestra el coeficiente de 

determinación R2 

 

Estudios similares para ambas especies de turnos 15 y 17 años ensayados a 

12% de Contenido de Humedad, en países con climas tropicales, como México y los 

países Centroamericanos, observamos que para el árbol de Teca;  plantaciones de 

México reportan 48 MPa (Rodríguez, et al; 2014) en cuanto a su Esfuerzo Ultimo, 

resultando con un 20% más que la reportada en este estudio; en Costa Rica turnos de 

17 años obtuvieron valores 33.93 MPa (Castro, et al; 2000) en cuanto a su mayor 

Esfuerzo Ultimo un 15% menos que la registrada en esta investigación; en Honduras y 

Panamá también exhiben un 15% menos del valor que se reporta en esta investigación 

 

En lo que respecta a la Compresión paralela a la fibra del Laurel Negro, 

observamos el mismo comportamiento, es decir, simetría entre las curvas Carga de 
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ruptura y Esfuerzo Ultimo, salvo los árboles Laurel Negro 1 y 4 con la misma tendencia, 

pero más distanciados en ciertos puntos. El Esfuerzo en el Límite Proporcional en 3 de 

los 5 árboles (L3, L4 y L5) se observa un comportamiento constante horizontal, salvo al 

final del fuste en el árbol 5 que decae un poco. Y los valores más altos los presentan 

los árboles de Laurel Negro 1 y 2 abonando la superior del árbol de Laurel Negro 5 

como se menciona anteriormente. En la tabla 93, podemos observar el mejor 

rendimiento del árbol de Laurel Negro 4 con el menor DAP 30.55 cm. 

Los promedios fueron los siguientes: la Carga promedio en el límite proporcional 

resulto de 46.3 KN, la Carga última promedio fue de 120 KN, el esfuerzo en limite 

proporcional promedio resulto de 17.74 MPa y el esfuerzo último promedio resulto de 

47.66 MPa. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el Laurel Negro destaca que, 

el comportamiento de la Compresión paralela a la fibra no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de gráficas y la más representativa fue la tendencia logarítmica 

para el Esfuerzo Ultimo con un 9.48% y para el Esfuerzo en el Límite Proporcional la 

tendencia polinómica grado dos con 8.87%, como lo muestra el coeficiente de 

determinacionR2. 

En cuanto al Laurel Negro, en un estudio en Ecuador, presento un 41.01 MPa 

(Chico, 2019), un 13% menos de resistencia a compresión reportada en promedio de 

este estudio; asimismo, en un estudio de Panamá reportan 27.29 MPa (Sánchez et al; 

2018) en resistencias ultimas promedio, cerca del 42% menos de la resistencia 

reportada en esta investigación  
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Al analizar el árbol de Teca para la prueba de Tensión paralela a la fibra, se 

puede decir que, de los 5 árboles, el árbol de Teca 2 es el que tiene el mayor valor de 

Esfuerzo Máximo con 232.72 Mpa en la tercera cuarta parte del fuste, con un DAP de 

41.38 cm; por debajo, el árbol de Teca 1, con un Esfuerzo Máximo de 195.64 Mpa en la 

parte inferior del fuste, con un DAP de 32.15 y el árbol de Teca 5 con un Esfuerzo 

Máximo de 179.98 Mpa en la parte inferior del fuste, con un DAP de 34.54 cm.  

Las curvas de Cargas máximas y Esfuerzos máximos tienen una tendencia 

simétrica para el árbol de Teca 2, 4 y 5.  

Y como análisis general del árbol de Teca, para cargas de mayor valor, se 

destaca que, los valores de Carga máxima se mantienen entre 6,909.52 N y 8,425.10 

N. Para esfuerzos de Tensión paralela a la fibra de mayor valor, se destaca que, los 

valores del Esfuerzo Máximo se mantienen entre 160.24 Mpa y 232.72 Mpa, mientras 

que para valores mayores del Esfuerzo en el Límite Proporcional se mantienen entre 

77.94 Mpa y 140.13 Mpa.  

Asimismo, se puede visualizar que solo el árbol de Teca 3 mantiene sus datos 

cercanos a la media, mientras que los otros 4 árboles tienen relativa y significativa 

lejanía de la media, es decir, son datos más dispersos. 

Para el análisis con respecto al Diámetro Altura de Pecho (DAP) se puede decir 

que, el Esfuerzo en el Límite Proporcional y el Esfuerzo Máximo se mantienen 

simétricos independientemente del DAP del árbol. También se puede visualizar que los 

valores de los esfuerzos no son proporcionales con el DAP del árbol respectivo. 
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El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Teca destaca 

que, el comportamiento de Tensión paralela a la fibra no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de gráficas y la más representativa fue la tendencia polinómica 

de grado dos para el Esfuerzo Máximo con un 7.75% y para el Esfuerzo en el Límite 

Proporcional la tendencia polinómica de grado dos con 12.09%, como lo demuestra el 

coeficiente de determinación R2. 

En cuanto al árbol de Teca para la Tensión paralela, en estudios hechos en dos 

estados de México, en Michoacán (Aristegui, 1980) resultaron datos de 55.40 Mpa de 

esfuerzo en el límite proporcional para edades de 11 años, , siendo un 27% menor que 

el valor promedio de esta investigación; también, en el estado de Jalisco (Dávalos y 

Bárcenas, 1998) resultaron 60.12 Mpa para el esfuerzo en el límite proporcional y 93.40 

Mpa para el esfuerzo máximo, para edades de 15 años, siendo un 20% menor en 

esfuerzo en el límite proporcional y 28% menor de esfuerzo máximo que los valores 

promedio reportados en esta investigación. 

 

El comportamiento del Laurel Negro a Tensión paralela a la fibra, se destaca 

que, de las 25 muestras que se tomaron de 5 árboles analizados los valores poseen un 

promedio en Carga máxima de 7,275.36 N. Se puede apreciar en los resultados que el 

valor más desfavorable de carga máxima es de 3,049.87 N, este se ubica en el árbol de 

Laurel 3, con un DAP 31.87 cm y esta probeta se ubicaba en el centro del fuste del 

árbol analizado. La Carga máxima mayor es de 9,787.04 N, está ubicada en el árbol de 

Laurel 2, con DAP de 38.20 cm y se ubicaba en el penúltimo tramo del fuste. De esto 
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se puede afirmar que a mayor diámetro la capacidad de carga en la madera de Laurel 

se aumenta. Para el Esfuerzo en Límite Proporcional se tiene un promedio de 92.78 

MPa, el valor mínimo se ubica en el árbol de Laurel 4 con 47.51 MPa, DAP de 30.55cm 

y la probeta se ubica en el penúltimo tramo del fuste. El Esfuerzo en Límite 

Proporcional mayor se da en el árbol de Laurel 1 teniendo un valor de 130.90 MPa, con 

DAP de 31.83 cm y se ubica en la parte superior del fuste.  

Para este análisis se puede decir que el Esfuerzo en Límite Proporcional no 

depende del DAP más sin embargo si depende de la ubicación de la probeta. 

Para el Esfuerzo Máximo se tiene un promedio de 153.34 MPa, teniendo como 

valor más desfavorable 101.23 MPa en el árbol de Laurel 1, con DAP de 31.83 cm y se 

ubica en el penúltimo tramo del fuste. Como valor máximo de Esfuerzo Máximo se tiene 

un valor de 224.61 MPa, en el árbol de Laurel 3, con DAP de 31.87 cm y se ubica en el 

penúltimo tramo del fuste.  

El resultado de este ensayo para Esfuerzo Máximo es engañoso, ya que el valor 

máximo se obtiene de un árbol con resultados en promedio bajos respecto al promedio 

global, por el contrario el árbol de Laurel 2 con DAP, mayor que los demás árboles, con 

38.20 cm ofrece un promedio de esfuerzos superior al de los otros árboles con DAP 

menor, con esto se puede concluir que a mayor DAP se tiene mejor capacidad de 

carga y por ende se obtiene un mayor Esfuerzo Máximo de la madera en Tensión 

paralela a la fibra.   

    El análisis de correlación y regresión de datos para Laurel Negro para el 

comportamiento de la Tensión paralela a la fibra destaca que, no se corresponde con la 
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tendencia de la mayoría de gráficas y las más representativas fue la tendencia 

polinómica de grado dos para el Esfuerzo Ultimo con un 6.47% y la tendencia 

polinómica de grado dos para el Esfuerzo en el Límite Proporcional con 19.39%, como 

lo muestra el coeficiente de determinación R2 

En cuanto al árbol de Laurel Negro para la Tensión paralela, en estudios hechos 

en Ecuador resultaron datos de 55.40 Mpa de Esfuerzo en el Límite Proporcional para 

edades de 18 años, siendo un 40% menor que el valor promedio de esta investigación. 

 

Al analizar el árbol de Teca para la prueba de Flexión Estática, se puede decir 

que, de los 5 árboles, el árbol de Teca 4 es el que tiene el mayor valor de Esfuerzo 

Máximo con 68.44 Mpa en la segunda cuarta parte del fuste, con un DAP de 34.05 cm; 

por debajo el árbol de Teca 3 con un Esfuerzo Máximo de 64.28 Mpa en la parte 

superior del fuste, con un DAP de 44.56 y el árbol de Teca 1 con un Esfuerzo Máximo 

de 63.37 Mpa en la parte inferior del fuste, con un DAP de 32.15 cm.  

Las curvas de las Cargas máximas y Esfuerzos máximos tienen una tendencia 

simétrica para todos los árboles. 

Y como análisis general del árbol de Teca, para cargas máximas de mayor valor, 

se destaca que los valores de Carga Máxima se mantienen entre 6855.09 N y 9983.53 

N. Para esfuerzos de Flexión Estática de mayor valor, se destaca que los valores del 

Esfuerzo Máximo se mantienen entre 56.24 Mpa y 68.44 Mpa, mientras que para 

valores mayores del Esfuerzo en el Límite Proporcional se mantienen entre 31.93 Mpa 

y 47.80 Mpa.  
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Asimismo, se puede visualizar que solo el árbol de Teca 3 mantiene sus datos 

cercanos a la media, mientras que los otros 4 árboles tienen relativamente y 

significativa más lejanía de la media, es decir que son más dispersos. 

Para el análisis con respecto al Diámetro Altura de Pecho (DAP) se puede decir 

que, el Esfuerzo en el Límite Proporcional y el Esfuerzo Máximo se mantienen 

simétricos independientemente del DAP del árbol. También se puede visualizar que los 

valores de los esfuerzos no son proporcionales con el DAP del árbol respectivo. 

En otras investigaciones al árbol de Teca para la Flexión estática, hechos 

México (Rodríguez, Zamora, Silva, Salcedo, Fuentes; 2014), en diferentes estados, 

entre ellos: Campeche, Tabasco y Chiapas, con edades de 9 a 21 años y datos 

promedios en los tres estados antes mencionados de 99.0 Mpa para el Esfuerzo 

Máximo, siendo un 43% mayor que lo reportado en esta investigación. Así también en 

cantones principales de dos provincias (Puntarenas y Guanacaste) de Costa Rica, con 

edades de 17 y 30 años y valor promedio en Esfuerzo Máximo de 95.96 Mpa, siendo 

un 41% mayor que lo reportado en esta investigación. Asimismo, investigaciones en 

Panamá (27 - 32 años) y Honduras reportaron mayor que lo reportado en esta 

investigación 46% y 52% respectivamente. 

 

De los ensayos de árboles de Laurel Negro en Flexión Estática o perpendicular a 

la fibra se obtuvo lo siguiente: Los valores de Carga máxima promedio es de 8,278.61 

N, para valores de Esfuerzo en Límite Proporcional se obtuvo un valor de 40.48 MPa, 

para Esfuerzo Máximo se obtuvo un valor promedio de 67.27 MPa.    
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En esta prueba, los valores máximos y mínimos para Carga Máxima, Esfuerzo 

en Límite Proporcional y Esfuerzo Máximo corresponden a dos árboles de Laurel Negro 

estudiados; Laurel Negro 1 mínimos y Laurel Negro 4 máximos.  

Para valores mínimos encontrados en Laurel 1 con DAP de 31.83 cm son: Carga 

Máxima 4,457.61N ubicándose al centro del fuste, Esfuerzo en Límite Proporcional 

15.93 MPa situado en el penúltimo tramo del fuste y Esfuerzo Máximo de 36.21 MPa 

que se encuentra en el centro del fuste.  

Para valores máximos encontrados en Laurel 4 con DAP de 30.55 cm son: 

Carga máxima 10,475.27N localizado en el penúltimo tramo del fuste, Esfuerzo en 

límite proporcional 47.86 MPa que sitúa en el penúltimo tramo del fuste y Esfuerzo 

máximo de 85.10 MPa encontrado en el penúltimo tramo del fuste.  

De todo esto se puede analizar que los valores máximos no dependen del DAP 

ya que un diámetro mayor no brinda resultados mejores que un árbol con DAP menor, 

pero si se puede decir que por lo menos en flexión perpendicular a la fibra la ubicación 

en el fuste donde se encuentran los valores más deseables es en la parte alta. 

El análisis de correlación y regresión de datos para el árbol de Teca, destaca 

que el comportamiento de la Flexión perpendicular a la fibra no se corresponde con la 

tendencia de la mayoría de gráficas y la más representativa fue la tendencia potencial 

para el esfuerzo último con un 11.02% y para el esfuerzo en el límite proporcional con 

0.57% de representatividad (R2) y en cuanto a correlación y regresión de datos para el 

laurel negro, destaca que el comportamiento de la Flexión perpendicular a la fibra no se 

corresponde con la tendencia de la mayoría de gráficas y la más representativa fue la 
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tendencia polinómica de grado dos para el esfuerzo último con un 27.89% y para el 

esfuerzo en el límite proporcional con 14.85% de representatividad (R2) 

Para el árbol de Laurel Negro, la resistencia a la Flexión estática en Esfuerzo 

Máximo reportada en una investigación realizada en Perú, con 44.10 Mpa, para edades 

de 5 a 10 años, 46.20 Mpa para 11 a 15 años y 46.56 Mpa para 16 y 20 años; con un 

34%, 31% y 31% respectivamente, menor que los valores registrados en esta 

investigación.   

 

   Los tipos de falla que predominaron en Compresión paralela a las fibras fue en 

primer lugar la aplastante y división en cuña para ambas especies. En Flexión estática 

para el árbol de Teca predomino el tipo de falla tensión simple y la falla que predomino 

en el árbol de Laurel Negro fue la tensión astilladora; esto nos indica la composición 

interna de la madera, se observa el árbol de Laurel Negro más fibroso que el árbol de 

Teca teniendo este una falla más frágil. 
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

El Contenido de Humedad (CH) del árbol de Teca en estado verde, resulto ser el 

más alto en un rango del 80% al 90% en comparación con el CH del Laurel Negro el 

cual no supera el 80% con un límite inferior de 54.26%. Se concluye que, en este 

estudio, el árbol de Teca resultó con el mayor porcentaje de agua por unidad de 

madera pura en comparación al árbol de Laurel Negro. 

La Gravedad Especifica (GE) básica resulto ser menor para el árbol de Teca con 

un rango del 0.28-0.35 y un promedio de 0.32 en comparación a la GE del árbol de 

Laurel Negro, el cual se mantiene entre el 0.37-0.44 con un promedio de 0.41. El 

promedio de GE para el Teca, también es menor en comparación a otros estudios 

donde el promedio ronda el 0.38, mientras que para el Laurel Negro, el dato se 

corresponde con el rango establecido de 0.28-0.46 (Vinueza, 2012).  En este estudio se 

concluye que el Laurel Negro es 128% más pesado que el Teca. 

Tanto para el árbol de Teca como para el árbol de Laurel Negro, el Contenido de 

Humedad es mayor posteriormente al ensayo mecánico de Compresión paralela a la 

fibra, y el menor valor de CH se obtuvo posteriormente al ensayo de Tensión paralela a 

la fibra. 

En un contexto más amplio es posible concluir que tanto el Contenido de 

Humedad con la Gravedad Especifica no es proporcional al DAP del árbol ni a la edad 

de este, para las dos especies, como se observa en el apartado 5.5.13. 
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La Compresión paralela a la fibra de los árboles de Teca resulto ser menor que 

la de los árboles de Laurel Negro, aproximadamente un 19% en Esfuerzo Máximo y un 

30% en Esfuerzo en el Límite Proporcional. Para el caso del Teca con un Esfuerzo en 

el Límite Proporcional de 12.40 Mpa y 17.73 Mpa para el Laurel Negro; para el 

Esfuerzo Máximo del Teca un valor de 40.02 Mpa y un valor de 47.66 Mpa para el 

Laurel Negro.   

En comparación con valores de resistencia de Compresión paralela a las fibras 

de otras investigaciones sobre el árbol de Teca se observa que existe una variación de 

la misma especie en diferentes países, entre regiones y aun así se los valores 

obtenidos se encuentran en el rango que mencionan dichas investigaciones con los 

mismo turnos y climas tropicales. En cuanto al árbol de Laurel negro frente a otras 

investigaciones las resistencias obtenidas en esta investigación supera los valores 

reportados en otros países con los mismos turnos. 

Al comparar las resistencias obtenidas en compresión de ambas especies 

respecto del valor más comúnmente utilizado del concreto en nuestro medio, que es la 

resistencia a Compresión con valor de 210 kg/cm2, la resistencia ultima del árbol de 

Teca es el doble que la del concreto y la del árbol de Laurel Negro es aún más del 

doble. 

Respecto a la propiedad mecánica de Tensión paralela a la fibra se obtuvo como 

resultado que el árbol de Laurel Negro es superior que el árbol de Teca en todas las 

resistencias analizadas, para la Carga en limite proporcional es 29% por encima el 

árbol de Laurel Negro que el árbol de Teca, para el Esfuerzo en el Límite Proporcional 
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es 23% arriba el árbol de Laurel negro que el árbol de Teca y finalmente en el Esfuerzo 

Máximo el árbol de Laurel Negro es 19% más resistente que el árbol de Teca.  

Para el caso de Flexión estática, al analizar los promedios por especie, los 

valores del Laurel Negro son mayores que los valores del árbol de Teca en esfuerzos y 

cargas; en el caso de Esfuerzo Máximo promedio para el Laurel Negro resulto con un 

valor de 67.27 Mpa y un valor de 56.22 Mpa para el Teca, el Laurel Negro es 

aproximadamente 20% más resistente que el Teca; el Esfuerzo en el Límite 

Proporcional promedio para el Laurel Negro resulto un valor de 40.48 Mpa. y un valor 

de 34.61 Mpa para el Teca, siendo el Laurel 16% mayor que el Teca; la Carga máxima 

promedio para el Laurel Negro resulto un valor de 8,278.61 N y un valor de 6,888.08 N 

para el Teca, un 20% más resistente el Laurel del Teca; la Carga en el límite 

proporcional promedio del Laurel Negro resulto de 4,981.78 N y 3,726.66 N el Teca, 

con un 33% más resistente el Laurel del Teca.  

Y al comparar ambas especies con investigaciones similares de otras regiones, 

resultaron que, para el caso del Esfuerzo máximo del Teca es 75% menor que el de 

otras investigaciones; y para el caso del Laurel Negro el Esfuerzo en el Límite 

Proporcional un 71% mayor que el de otras investigaciones y para el Esfuerzo Máximo 

47% mayor que el de otras investigaciones.  

Comparando valores consultados en investigaciones similares se obtiene que, 

de los valores obtenidos, existe cierta variación debido a las diferencias climáticas y 

geográficas que se tienen en dichos países, pero que los valores obtenidos en esta 

investigación se encuentran en el rango de valores estudiados.  
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Según la clasificación del Manual de Diseño para Maderas del grupo ANDINO, el 

rendimiento de la madera del árbol de Teca y Laurel Negro se encuentra en el grupo de 

las maderas del grupo “A”, siendo este el grupo en el cual se encuentran las maderas 

más resistentes. Además, destacar que dichas maderas pueden ser utilizadas de 

manera permanente, según la Norma Técnica Control Calidad Materiales Estructurales 

La composición del árbol de Laurel Negro es más fibrosa que la del árbol de 

Teca; esto se pudo observar por el tipo de falla que presentaron las probetas falladas; 

por la cualidad de la fibrosidad, es más resistente el árbol de Laurel Negro que el árbol 

de Teca en condiciones de Tensión paralela a las fibras y Flexión estática. 

Por lo tanto, se puede concluir que el Laurel negro es más resistente que el 

árbol de Teca en cuanto a las propiedades mecánicas estudiadas. 

Se concluye que no es posible adjudicar una ecuación que relacione la variante 

DAP de cada árbol versus las propiedades mecánicas estudiadas (Compresión paralela 

a la fibra, Tensión paralela a las fibras y Flexión estática) para ambas especies, sus 

respectivos coeficientes de determinación (R2) de las ecuaciones generadas en el 

apartado 5.5.14; el mayor valor R2 fue del 27% de correspondencia. 

. 
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7.2 RECOMENDACIONES 

Determinar las propiedades físicas para el árbol de Teca y el Laurel Negro para 

turnos inferiores a los 14 años y superior a los 23 años. 

Determinar las propiedades físicas para el árbol de Teca y el Laurel Negro bajo 

los lineamientos de métodos secundarios de procesamiento de datos en laboratorio. 

Realizar estudios a otras especies maderables como el Pino y el Caoba para 

determinar sus propiedades físicas y mecánicas que ayuden al diseño de elementos 

estructurales de la industria de la construcción. 

Utilizar diferentes manuales para diseño de elementos estructurales a base de 

madera, para revisar y comparar la solicitación de cargas del elemento estructural 

diseñado. 
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ANEXOS 



Universidad de El Salvador 

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería Y Arquitectura 

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Objetivo: Facilitar el registro datos de campo de la troza y datos de campo de árbol para obtención de muestras 

para ensayar las propiedades físicas y mecánicas de la investigación. 

Especie maderable: 

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - 

 

HORA: 8:38 AM-11:00 AM (tala). 

DAP: 32.15 cm 

Altura de árbol: 9.6 m 

Fecha de tumbado: 13 de agosto de 2019 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 40.24 cm 

Diámetro extremo superior: 39.21cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 32.46 cm 

Diámetro extremo superior: 28.64 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 28.32 cm 

Diámetro extremo superior: 25.78 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 26.10 cm 

Diámetro extremo superior: 26.42 cm 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 1 con 26.42 cm de diámetro para troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula          Céntrica                   Excéntrica  

Sanidad          Sana                          Hueca                            Pudrición                    

                               Comejenes                Grietas después del tumbado 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente de 

0.7 m se vuelve cilíndrico hacia arriba, su corteza es de 2-2.5 cm (ver foto) “raizosa” o compuesta por muchos 

filamentos  

Albura: Se distingue del duramen  

Color:  Beige       Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma:  Regular          Irregular  

Color:    Café oscuro Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 



 

 

 

Fotografía 3: Partes cilíndricas del fuste 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                  Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                   Dañada 

Fecha de transporte:   Al aserrado 13/08/2019. 

                                    Al laboratorio 13/08/2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro - 

 

 

 

 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 40.74 cm 

Diámetro extremo superior: 34.37 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 34.37 cm 

Diámetro extremo superior: 30.55 cm

IDENTIFICACIÓN: TROZA C Diámetro extremo inferior: 30.55 cm 

HORA: 8:20 AM-11:15 AM (tala). 

DAP:  41.38 cm. 

Altura del árbol: 10.9 m  

Fecha de tumbado: 15 de agosto de 2019 (humedad debido a lluvias del día anterior) 

Fotografía 1: Parte inferior del fuste 

tipo “flor” 

Fotografía 2: Espesor de corteza 



 

 

 

Diámetro extremo superior: 25.78 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 25.78 cm 

Diámetro extremo superior: 25.14 cm 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 2 con 25.14 cm de diámetro de la troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula           Céntrica                  Excéntrica 

Sanidad         Sana                          Hueca                            Pudrición                                                          

                                  Comejenes                  Grietas después del tumbado 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 1.5m 

hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 2-2.5 cm “raizosa” o compuesta por muchos filamentos  

Albura: Se distingue del duramen  

Color:   Café beige       Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN: 

Forma:   Regular          Irregular 

Color:   Café claro Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:    Insecticida                  Fungicida 

                                           Extremo pintado   

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

Fecha de transporte:    Al aserrado 15/08/2019. 

                                    Al laboratorio 15/08/2019. 

Observaciones: Este árbol presento pudrición (defecto) en el lado norte troza A de profundidad de 1 a 4 pulg de 

longitud 0.5 m aproximadamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 4: Sección transversal de la troza de 

longitud del daño más severo. 



 

 

 

Árbol de Teca 3 Laurel Negro - 

 

HORA: 8:30 AM-11:00 AM (tala). 

DAP:  44.56 cm. 

Altura del árbol: 8.0 m 

Fecha de tumbado: 17 de agosto de 2019 (día lluvioso) 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 56.02 cm 

Diámetro extremo superior: 42.65 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 42.33 cm 

Diámetro extremo superior: 38.19 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 37.40 cm 

Diámetro extremo superior: 37.08 cm 

 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 37.40 cm 

Diámetro extremo superior: 32.15 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 3 con 31.83 cm de diámetro de troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula        Céntrica                 Excéntrica  

Sanidad         Sana                         Hueca                           Pudrición                 

                                Comejenes               Grietas después del tumbado 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 1 m 

hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 2-2.5 cm “raizosa” o compuesta por muchos filamentos. 

Albura: Se distingue del duramen  

Color:   Café beige Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco)  

DURAMEN  

Forma:  Regular          Irregular,  

Color:   Café claro  Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                   Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

Fecha de transporte:   Al aserrado 17/08/2019. 

                                    Al laboratorio 17/08/2019. 

                                    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - 

 

HORA:  8:00 AM- 10:30 AM (tala). 

DAP: 34.05 cm. 

Altura del árbol: 8.5 m 

Fecha de tumbado: 21 de agosto de 2019 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior:  43.29 cm 

Diámetro extremo superior: 35.33 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 33.74 cm 

Diámetro extremo superior: 32.15 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 31.67 cm 

Diámetro extremo superior: 30.23 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 28.32 cm 

Diámetro extremo superior: 28.64 cm 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 4 con 28.64 cm de diámetro de troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula          Céntrica                  Excéntrica  

Sanidad         Sana                           Hueca                            Pudrición           

                                   Comejenes                  Grietas después del tumbado 

Fotografía N° 5: Sección de árbol tipo 

“flor” 

Fotografía N° 6: Segregación de líquido 

después de tala 



 

 

 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente m se 

vuelve cilíndrico, su corteza es de 2-2.5 cm (ver foto) “raizosa” o compuesta por muchos filamentos  

 

Albura: Se distingue del duramen  

Color:  Café beige      Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma: Regular           Irregular  

Color:  Café oscuro   Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                   Fungicida 

                                            Extremo pintado 

 

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 21/08/2019. 

                                    Al laboratorio 21/08/2019. 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 7: Sección longitudinal de troza se observa 

nodos 

Fotografía N° 8: Follaje de árbol de Teca 



 

 

 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - 

 

HORA:  9:00AM- 11:30 AM (tala). 

DAP:   34.54 cm. 

Altura del árbol: 8.6 m 

Fecha de tumbado: 23 de agosto de 2019  

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 38.51 cm 

Diámetro extremo superior: 34.05 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 32.78 cm 

Diámetro extremo superior: 31.19 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 31.35 cm 

Diámetro extremo superior: 29.76 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 28.96 cm 

Diámetro extremo superior: 26.73 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 5 con 27.05 cm de diámetro troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula           Céntrica                  Excéntrica  

Sanidad          Sana                           Hueca                            Pudrición                  

                                  Comejenes                  Grietas después del tumbado 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 1 m 

hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 2-2.5 cm “raizosa” o compuesta por muchos filamentos  

Albura: Se distingue del duramen  

Color:  Café beige       Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma:  Regular          Irregular  

Color:   Café oscuro  Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                  Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                     Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 23/08/2019. 

                                    Al laboratorio 23/08/2019. 



 

 

 

,                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 1 

 

HORA: 8:00AM-11:00AM (tala) 

Diámetro:  31.83cm. (DAP) 

Altura de árbol: 18.25 m 

Fecha de tumbado: 26 de septiembre de 2019 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 29.12 cm 

Diámetro extremo superior: 27.91 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 27.82 cm 

Diámetro extremo superior: 27.82 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 27.50 cm 

Diámetro extremo superior: 25.87 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 25.46 cm 

Diámetro extremo superior: 23.87 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 1 con 25.87 cm de diámetro para la troza 4, obtenido un diámetro mayor 

debido a la presencia de una rama.  

DESCRIPCIÓN  

Medula          Céntrica                      Excéntrica  

Sanidad          Sana                   Hueca                           Pudrición         

                                   Comejenes                  Grietas después del tumbado 

Fotografía N° 9: Troza para propiedades 

físicas con aplicación sellador liquido 

Fotografía N° 10: Medio de reproducción 

del árbol de Teca (contiene semillas) 



 

 

 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 0.5-1 

m hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 1-1.5 cm tipo cascara. Anomalía: además de eso este árbol 

presenta pudrición hasta la altura de 0 a 1.95m en disminución, la toma de muestras 5.7 m (tramo después) para 

toma de muestras sanas 

Albura: Se distingue del duramen  

Color:  Gris  Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma:  Regular          Irregular,  

Color:   Café oscuro  Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                   Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 26/09/2019. 

                                    Al laboratorio 26/09/20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 11: Espesor de capa corteza del árbol 

Laurel negro. 



 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 

 

 

 

 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 42.01 cm 

Diámetro extremo superior: 36.60 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 35.96 cm 

Diámetro extremo superior: 32.15 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 32.15 cm 

Diámetro extremo superior: 30.55 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 30.23 cm 

Diámetro extremo superior: 29.28 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 2 con 28.64 cm de diámetro para la troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula         Céntrica                      Excéntrica  

Sanidad         Sana                           Hueca                            Pudrición         

                                  Comejenes                  Grietas después del tumbado 

OTROS: tronco duramen y albura cilíndricos, su corteza es de 1-1.5 cm tipo cascara, debido a la condición de 

nacimiento del árbol se tuvo que iniciar corta de trozas a 0,82m del nivel del suelo como normalmente hicieran al 

aprovecharlo de forma cotidiana 

Albura: Se distingue del duramen  

Color:  Café beige Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma:  Regular          Irregular  

Color:   Café oscuro Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                 Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                     Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 28/09/2019. 

                                    Al laboratorio 28/09/2019. 

HORA: 8:00AM-11:00AM (tala) 

DAP: 38.20 cm. 

Altura de árbol: 25.02 m 

Fecha de tumbado: 28 de septiembre de 2019 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 3 

 

HORA: 8:00AM-11:00AM (tala) 

Diámetro:  30.87 cm. (DAP) 

Altura de árbol: 15 m 

Fecha de tumbado: 10 de octubre de 2019 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior: 31.83 cm 

Diámetro extremo superior: 26.41cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 26.26 cm 

Diámetro extremo superior: 25.14 cm 

IDENTIFICACIÓNA: TROZA C 

Diámetro extremo inferior: 24.19 cm 

Diámetro extremo superior: 23.55 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior: 22.22 cm 

Diámetro extremo superior: 22.28 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 3 con 21.96 cm de diámetro para la troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula              Céntrica                     Excéntrica  

Sanidad             Sana                           Hueca                           Pudrición        

                                      Comejenes                  Grietas después del tumbado 

Fotografía N° 12: Hoja del 

árbol Laurel negro. 

Fotografía N° 13: Trozas 1,2,3,4 

propiedades   físicas. Nótese la formación 

de la albura y el duramen “Circular” 



 

 

 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 0.5-1 

m hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 1-1.5 cm tipo cascara. 

Albura: Se distingue del duramen  

Color: Café beige  Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma: Regular           Irregular 

Color: Café oscuro  Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida               Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 10/10/2019. 

                                    Al laboratorio 10/10/2019. 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 4 

 

 

 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior:  35.96 cm 

Diámetro extremo superior:  27.69 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior:  27.37 cm 

Diámetro extremo superior:  26.73 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior:  25.14 cm 

Diámetro extremo superior:  28.96 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior:  28.64 cm 

Diámetro extremo superior:  23.23 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 4 con 23.23 cm de diámetro para la troza 4. 

DESCRIPCIÓN  

Medula            Céntrica                      Excéntrica  

Sanidad            Sana                           Hueca                           Pudrición       

                                      Comejenes                Grietas después del tumbado 

HORA: 8:00AM-11:00AM (tala) 

Diámetro: 30.55 cm. (DAP) 

Altura de árbol: 19 m 

Fecha de tumbado: 14 de octubre de 2019 



 

 

 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 0.5-1 

m hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 1-1.5 cm tipo cascara. 

Albura: Se distingue del duramen  

Color: Café beige Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma: Regular           Irregular  

Color: Café oscuro   Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                 Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                     Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 14/10/2019. 

                                    Al laboratorio 14/10/2019. 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 

 

HORA: 8:00AM-11:00AM (tala) 

Diámetro: 31.80 cm. (DAP) 

Altura de árbol: 17.0 m 

Fecha de tumbado: 21 de octubre de 2019 

 

DATOS DE CAMPO DE LA TROZA 

IDENTIFICACIÓN: TROZA A 

Diámetro extremo inferior:  39.62 cm 

Diámetro extremo superior:  34.37cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA B 

Diámetro extremo inferior: 33.10 cm 

Diámetro extremo superior:  33.10 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA C 

Diámetro extremo inferior:  31.83 cm 

Diámetro extremo superior:  31.83 cm 

IDENTIFICACIÓN: TROZA D 

Diámetro extremo inferior:  29.90 cm 

Diámetro extremo superior:  28.32 cm 

 

Los órdenes de las trozas para propiedades físicas fueron ubicados en orden ascendente colocadas intermedias de 

las ABCD finalizando para el árbol 5 con 26.73 cm de diámetro para la troza 4. 

DESCRIPCIÓN   

Medula              Céntrica                      Excéntrica  

Sanidad             Sana                         Hueca                         Pudrición     



 

 

 

                                      Comejenes             Grietas después del tumbado 

OTROS: El duramen en la parte más baja del árbol presenta una forma irregular como una “flor” a medida 

incrementa altura se observa que se vuelve de forma circular casi igual que el tronco como aproximadamente 0.5-1 

m hacia arriba se vuelve cilíndrico, su corteza es de 1-1.5 cm tipo cascara. 

Albura: Se distingue del duramen  

Color: Café beige Espesor: es aproximadamente un 30% a 50%del diámetro total. 

¿Hay cambios después del corte? NO 

¿Qué cambios? Segregación de una sustancia color transparente (muy poco) casi imperceptible 

DURAMEN  

Forma: Regular           Irregular 

Color:  Café oscuro   Diámetro: es aproximadamente un 50% a 70% del diámetro total. 

MANEJO 

Tratamiento profiláctico:     Insecticida                   Fungicida 

                                            Extremo pintado 

Condición de la corteza:  Integra                      Dañada 

 

Fecha de transporte:   Al aserrado 21/10/2019. 

                                    Al laboratorio 21/10/2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad de El Salvador                                                                                  

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura           

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 13/08/2019   Hora: 8:38 AM 



 

 

 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas.    

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - DAP: 32.15 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 375.00 F= 205.00 MC, % = 100 [
(375.00  −  205.00 )

205.00 
] 82.93 % 

2 I= 380.00 F= 195.00 MC, % = 100 [
(380.00 − 195.00 )

195.00 
] 94.87 % 

3 I= 365.00 F= 190.00 MC, % = 100 [
(365.00 − 190.00 )

190.00 
] 92.11 % 

4 I= 375.00 F= 195.00 MC, % = 100 [
(375.00  − 195.00 )

195.00 
] 92.31 % 

5 I= 355.00 F= 195.00 MC, % = 100 [
(355.00 − 195.00 )

195.00 
] 82.05 % 

6 I= 345.00 F= 180.00 MC, % = 100 [
(345.00 − 180.00 )

180.00 
] 91.67 % 

7 I= 315.00 F= 175.00 MC, % = 100 [
(315.00 − 175.00 )

175.00 
] 80.00 % 

8 I= 325.00 F= 175.00 MC, % = 100 [
(325.00  − 175.00 )

175.00 
] 85.71 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad.   

Fecha: 15/08/2019   Hora: 8:20 AM 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro - DAP: 41.38 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 420.00 F= 230.00 MC, % = 100 [
(420.00 − 230.00 )

230.00 
] 82.61 % 



 

 

 

2 I= 430.00 F= 220.00 MC, % = 100 [
(430.00 − 220.00 )

220.00 
] 95.45 % 

3 I= 445.00 F= 250.00 MC, % = 100 [
(445.00 − 250.00 )

250.00 
] 78.00 % 

4 I= 440.00 F= 245.00 MC, % = 100 [
(440.00 − 245.00 )

245.00 
] 79.59 % 

5 I= 405.00 F= 220.00 MC, % = 100 [
(405.00  − 220.00 )

220.00 
] 84.09 % 

6 I= 410.00 F= 215.00 MC, % = 100 [
(410.00 − 215.00 )

215.00 
] 90.70 % 

7 I= 425.00 F= 225.00 MC, % = 100 [
(425.00 − 225.00 )

225.00 
] 88.89 % 

8 I=  430.00 F= 240.00 MC, % = 100 [
(430.00 − 240.00 )

240.00 
] 79.17 % 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 17/08/2019. Hora: 8:30 AM   

                                                                                

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 470.00 F= 250.00 MC, % = 100 [
(470.00 − 250.00 )

250.00 
] 88.00 % 

Árbol de Teca 3 Laurel Negro - DAP:  44.56 cm 

Fotografía N° 15: Probetas 

ordenadas equidistantes 

ingresadas en horno 

Fotografía N° 16: Probeta 

extraída del horno luego de ser 

probada 

Fotografía N° 14: Membretado 

de probetas 



 

 

 

2 I= 470,00 F= 252.00 MC, % = 100 [
(470.00 − 252.00 )

252.00 
] 86.51 % 

3 I= 440.00 F= 232.00 MC, % = 100 [
(440.00 − 232.00 )

232.00 
] 89.66 % 

4 I= 430.00 F= 227.00 MC, % = 100 [
(430.00   − 227.00 )

227.00 
] 89.43 % 

5 I= 470.00 F= 274.00 MC, % = 100 [
(470.00 − 274.00 )

274.00 
] 71.53 % 

6 I= 455.00 F= 262.00 MC, % = 100 [
(455.00 − 262.00 )

262.00 
] 73.66 % 

7 I= 445.00 F= 251.00 MC, % = 100 [
(445.00 − 251.00 )

251.00 
] 77.29 % 

8 I= 400.00 F= 215.00 MC, % = 100 [
(400.00 − 215.00 )

215.00 
] 86.05 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad.  Fecha:21/08/2019   Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - DAP: 34.05 cm 

  

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 495.00 F= 295.00 MC, % = 100 [
(495.00 − 295.00 )

295.00 
] 67.80 % 

2 I= 455.00 F= 255.00 MC, % = 100 [
(455.00 − 255.00 )

255.00 
] 78.43 % 

3 I= 475.00 F= 275.00 MC, % = 100 [
(475.00 − 275.00 )

275.00 
] 72.73 % 



 

 

 

4 I= 430.00 F= 230.00 MC, % = 100 [
(430.00 − 230.00 )

230.00 
] 86.96 % 

5 I= 425.00 F= 230.00 MC, % = 100 [
(425.00 − 230.00 )

230.00 
] 84.78 % 

6 I= 495.00 F= 285.00 MC, % = 100 [
(495.00 − 285.00 )

285.00 
] 73.68 % 

7 I= 465.00 F= 240.00 MC, % = 100 [
(465.00 − 240.00 )

240.00 
] 93.75 % 

8 I= 500.00 F= 280.00 MC, % = 100 [
(500.00 − 280.00 )

280.00 
] 78.57 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 23/08/2019   Hora: 9:00 AM 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - DAP: 34.54 cm 

                                               

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 450.00 F= 220.00 MC, % = 100 [
(450.00 − 220.00 )

220.00 
] 104.55 % 

2 I= 460.00 F= 228.00 MC, % = 100 [
(460.00 − 228.00 )

228.00 
] 101.75 % 

3 I= 405.00 F=214.00 MC, % = 100 [
(405.00 − 214.00 )

214.00 
] 89.25 % 



 

 

 

4 I=  435.00 F= 237.00 MC, % = 100 [
(435.00 − 237.00 )

237.00 
] 83.54 % 

5 I= 410.00 F= 217.00 MC, % = 100 [
(410.00 − 217.00 )

217.00 
] 88.94 % 

6 I= 370.00 F= 211.00 MC, % = 100 [
(370.00 − 211.00 )

211.00 
] 75.36 % 

7 I= 375.00 F= 216.00 MC, % = 100 [
(375.00 − 216.00 )

216.00 
] 73.61 % 

8 I= 375.00 F= 220.00 MC, % = 100 [
(375.00 − 220.00 )

220.00 
] 70.45 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 26/09/2019. Hora: 8:00 AM 

                                                                               

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 325.00 F= 208.00 MC, % = 100 [
(325.00 − 208.00 )

208.00 
] 56.25 % 

2 I= 370.00 F= 246.00 MC, % = 100 [
(370.00 − 246.00 )

246.00 
] 50.41 % 

Árbol de Teca - Laurel Negro 1 DAP: 31.83 cm 



 

 

 

3 I= 344.00 F= 215.00 MC, % = 100 [
(344.00 − 215.00 )

215.00 
] 60.00 % 

4 I= 373.00 F=  242.00 MC, % = 100 [
(373.00 − 242.00 )

242.00 
] 54.13 % 

5 I= 341.00 F= 220.00 MC, % = 100 [
(341.00 − 220.00 )

220.00 
] 55.00 % 

6 I= 290.00 F= 173.00 MC, % = 100 [
(290.00 − 173.00 )

173.00 
] 67.63 % 

7 I= 358.00 F= 235.00 MC, % = 100 [
(358.00 − 235.00 )

235.00 
] 52.34 % 

8 I= 336.00 F= 218.00 MC, % = 100 [
(336.00 − 218.00 )

218.00 
] 54.13 % 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 28/09/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 DAP: 38.20 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 430.00 F= 270.00 MC, % = 100 [
(430.00 − 270.00 )

270.00 
] 59.63 % 

2 I= 427.00 F=  272.00 MC, % = 100 [
(427.00 − 272.00 )

272.00 
] 56.99 % 

Fotografía N° 17: Probeta extraída 

del horno luego de ser probada 



 

 

 

3 I= 431.00 F= 269.00 MC, % = 100 [
(431.00 − 269.00 )

269.00 
] 60.22 % 

4 I= 420.00 F= 242.00 MC, % = 100 [
(420.00  − 242.00 )

242.00 
] 73.55 % 

5 I= 435.00 F= 254.00 MC, % = 100 [
(435.00 − 254.00 )

254.00 
] 71.26 % 

6 I= 438.00 F= 275.00 MC, % = 100 [
(438.00 − 275.00 )

275.00 
] 59. 27 % 

7 I= 436.00 F= 279.00 MC, % = 100 [
(436.00 − 279.00 )

279.00 
] 56.27 % 

8 I= 435.00 F= 270.00 MC, % = 100 [
(435.00  − 270.00 )

270.00 
] 61.11 % 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 10/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 3 DAP: 30.87 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 471.00 F= 262.30 MC, % = 100 [
(471.00 − 262.30 )

262.30 
] 79.57 % 

2 I= 500.00 F= 257.50 MC, % = 100 [
(500.00 − 257.50 )

257.50 
] 94.17 % 

Fotografía N° 18: Pesaje de probetas en balanza 



 

 

 

3 I= 498.00 F= 284.20 MC, % = 100 [
(498.0 − 284.20 )

284.20 
] 75.23 % 

4 I= 493.00 F= 264.10 MC, % = 100 [
(493.00 − 264.10 )

264.10 
] 86.67 % 

5 I= 491.00 F= 275.30 MC, % = 100 [
(491.00 − 275.30 )

275.30 
] 78.35 % 

6 I= 469.00 F= 275.40 MC, % = 100 [
(469.00 − 275.40 )

275.40 
] 70.30 % 

7 I= 458.00 F= 249.59 MC, % = 100 [
(458.00 − 249.59 )

249.59 
] 83.50 % 

8 I= 447.00 F= 259.09 MC, % = 100 [
(447.00 − 259.09 )

259.09 
] 72.53 % 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 14/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 4 DAP: 30.55 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 486.4 F= 322.80 MC, % = 100 [
(486.4 − 322.80 )

322.80 
] 50.68 % 

2 I= 452.20 F= 267.20 MC, % = 100 [
(452.2 − 267.20 )

267.20 
] 69.24 % 

Fotografía N° 19: Ordenamiento 

de probetas dentro del horno 



 

 

 

3 I= 440.90 F= 242.50 MC, % = 100 [
(440.9 − 242.50 )

242.50 
] 81.81 % 

4 I= 471.10 F= 310.00 MC, % = 100 [
(471.10 − 310.00 )

310.00 
] 51.97 % 

5 I= 444.60 F= 293.70 MC, % = 100 [
(444.60 − 293.70 )

293.70 
] 51.38 % 

6 I= 445.40 F= 295.10 MC, % = 100 [
(445.40 − 295.10 )

295.10 
] 50.93 % 

7 I= 435.30 F= 282.60 MC, % = 100 [
(435.30 − 282.60 )

282.60 
] 54.03 % 

8 I= 390.80 F= 240.00 MC, % = 100 [
(390.80 − 240.00 )

240.00 
] 62.83 % 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Contenido de humedad. Fecha: 21/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 DAP: 31.80 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

No I (g) F (g) 𝐌𝐂, % = 𝟏𝟎𝟎 [
(𝐈 − 𝐅)

𝐅
] MC (%) 

1 I= 369.50 F= 235.00 MC, % = 100 [
(369.50 − 235.00 )

235.00 
] 57.23 % 

2 I= 440.00 F= 277.00 MC, % = 100 [
(440.00 − 277.00 )

277.00 
] 58.84 % 

Fotografía N° 20: Preparación de probetas en carpintería 



 

 

 

3 I= 440.30 F= 288.70 MC, % = 100 [
(440.30 − 288.70 )

288.70 
] 52.51 % 

4 I= 399.20 F= 266.90 MC, % = 100 [
(399.20 −)266.90 

266.90 
] 49.57 % 

5 I= 406.00 F= 265.50 MC, % = 100 [
(406.00 − 265.50 )

265.50 
] 52.92 % 

6 I= 456.70 F= 294.20 MC, % = 100 [
(456.70 − 294.20 )

294.20 
] 55.23 % 

7 I= 427.00 F= 277.60 MC, % = 100 [
(427.00 − 277.60 )

277.60 
] 53.82 % 

8 I= 449.10 F= 284.50 MC, % = 100 [
(449.10 − 284.50 )

284.50 
] 57.86 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad de El Salvador                                                                                  

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura       

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 13/09/2019. Hora: 8:38 AM 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas.  

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - DAP: 32.15 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

82.93 1 205 375 Sp gr =
1𝑥205

(1 + 82.
93

100
) 375

 0.31 

94.87 1 195 380 Sp gr =
1𝑥195

(1 + 94.
87

100
) 380

 0.27 

92.11 1 190 365 Sp gr =
1𝑥190

(1 + 92.
11

100
) 365

 0.28 

92.31 1 195 375 Sp gr =
1𝑥195

(1 + 92.
31

100
) 375

 0.27 

82.05 1 195 355 Sp gr =
1𝑥195

(1 + 82.
05

100
) 355

 0.30 

91.67 1 180 345 Sp gr =
1𝑥180

(1 + 91.
67

100
) 345

 0.27 

80.00 1 175 315 Sp gr =
1𝑥175

(1 +
80

100
) 315

 0.27 

85.71 1 175 325 Sp gr =
1𝑥175

(1 + 85.
71

100
) 325

 0.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 15/08/2019   Hora: 8:20 AM 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro - DAP:  41.38 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

82.61 1 230 393.29 Sp gr =
1𝑥230

(1 +
82.61
100

) 393.29
 0.32 

95.45 1 220 393.29 Sp gr =
1𝑥220

(1 +
95.45
100

) 393.29
 0.29 

78.00 1 250 393.29 Sp gr =
1𝑥250

(1 +
78

100
) 393.29

 0.36 

79.59 1 245 393.29 Sp gr =
1𝑥245

(1 +
79.59
100

) 393.29
 0.35 

84.09 1 220 393.29 Sp gr =
1𝑥220

(1 +
84.09
100

) 393.29
 0.30 

90.70 1 215 393.29 Sp gr =
1𝑥215

(1 +
90.7
100

) 393.29
 0.29 

88.89 1 225 393.29 Sp gr =
1𝑥225

(1 +
88.89
100

) 393.29
 0.30 

79.17 1 240 393.29 Sp gr =
1𝑥240

(1 +
79.17
100

) 393.29
 0.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 17/08/2019. Hora: 8:30 AM  

Árbol de Teca 3 Laurel Negro - DAP: 44.56 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

88.00 1 250 405.58 Sp gr =
1𝑥250

(1 +
88

100
) 405.58

 0.33 

86.51 1 252 405.58 Sp gr =
1𝑥252

(1 +
86.51
100

) 405.58
 0.33 

89.66 1 232 393.29 Sp gr =
1𝑥232

(1 +
89.66
100

) 393.29
 0.31 

89.43 1 227 405.58 Sp gr =
1𝑥228

(1 +
89.43
100

) 405.58
 0.30 

71.53 1 274 409.80 Sp gr =
1𝑥274

(1+.
71.53
100

) 409.80
 0.39 

73.66 1 262 405.58 Sp gr =
1𝑥262

(1 +
73.66
100

) 405.58
 0.37 

77.29 1 251 393.29 Sp gr =
1𝑥251

(1 +
77,29
100

) 393.29
 0.36 

86.05 1 215 418.25 Sp gr =
1𝑥215

(1 +
86.05
100

) 418.25
 0.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 21/08/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - DAP: 34.05 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

67.80 1 295 418.25 Sp gr =
1𝑥295

(1 +
67.80
100

) 418.25
 0.42 

78.43 1 255 418.25 Sp gr =
1𝑥255

(1 +
78.43
100

) 418.25
 0.33 

72.73 1 275 413.90 Sp gr =
1𝑥275

(1 +
72.73
100

) 413.90
 0.38 

86.96 1 230 422.61 Sp gr =
1𝑥230

(1 +
86.96
100

) 422.61
 0.29 

84.78 1 230 418.25 Sp gr =
1𝑥230

(1 +
84.78
100

) 418.25
 0.30 

 

73.58 1 285 413.90 Sp gr =
1𝑥285

(1 +
73.58
100

) 413.90
. 0.40 

93.75 1 240 430.93 Sp gr =
1𝑥240

(1 +
93.75
100

) 430.93
 0.29 

78.57 1 280 418.25 Sp gr =
1𝑥280

(1 +
78.57
100

) 418.25
 0.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 23/08/2019. Hora: 9:00 AM 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - DAP: 34.54 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

104.55 1 220 397.38 Sp gr =
1𝑥220

(1 +
104.55

100
) 397.38

 0.27 

101.75 1 228 397.38 Sp gr =
1𝑥228

(1 +
101.75

100
) 397.38

 0.28 

89.25 1 214 397.38 Sp gr =
1𝑥214

(1 +
89.25
100

) 397.38
 0.28 

83.54 1 237 397.38 Sp gr =
1𝑥237

(1+.
83.54
100

) 397.38
 0.32 

88.94 1 217 397.38 Sp gr =
1𝑥217

(1 +
88.94
100

) 397.38
 0.29 

75.36 1 211 397.38 Sp gr =
1𝑥211

(1 +
75.36
100

) 397.38
 0.30 

73.61 1 216 393.29 Sp gr =
1𝑥216

(1 +
73.61
100

) 393.29
 0.32 

70.45 1 220 409.80 Sp gr =
1𝑥220

(1 +
70.45
100

) 409.80
 0.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha:26/09/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 1 DAP: 31.83 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

56.25 1 208 393.29 Sp gr =
1𝑥208

(1 +
56.25
100

) 393.29
 0.34 

50.41 1 246 393.29 Sp gr =
1𝑥246

(1 +
50.41
100

) 393.29
 0.42 

60.00 1 215 393.29 Sp gr =
1𝑥

(1 +
60

100
) 393.29

 0.34 

54.13 1 242 393.29 Sp gr =
1𝑥215

(1 +
54.13
100

) 393.29
 0.40 

55.00 1 220 393.29 Sp gr =
1𝑥220

(1 +
55

100
) 393.29

 0.36 

67.63 1 173 395.34 Sp gr =
1𝑥173

(1 +
67.63
100

) 395.34
 0.26 

52.34 1 235 393.29 Sp gr =
1𝑥235

(1 +
52.34
100

) 393.29
 0.39 

54.13 1 218 393.29 Sp gr =
1𝑥218

(1 +
54.13
100

) 393.29
 0.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 28/09/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 DAP: 38.20 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K 

W 

(g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

59.63 1 270 422.61 Sp gr =
1𝑥270

(1 +
59.63
100

) 422.61
 0.40 

56.99 1 272 422.61 Sp gr =
1𝑥272

(1 +
56.99
100

) 422.61
 0.41 

60.22 1 269 439.90 Sp gr =
1𝑥269

(1 +
60.22
100

) 422.61
 0.38 

73.55 1 242 422.61 Sp gr =
1𝑥242

(1 +
73.55
100

) 422.61
 0.33 

71.26 1 254 435.42 Sp gr =
1𝑥254

(1 +
71.26
100

) 422.61
 0.34 

59.27 1 275 422.61 Sp gr =
1𝑥275

(1 +
59.27
100

) 422.61
 0.41 

56.27 1 279 422.61 Sp gr =
1𝑥279

(1 +
56.27
100

) 422.61
 0.42 

61.11 1 270 422.61 Sp gr =
1𝑥270

(1 +
61.11
100

) 422.61
 0.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 10/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 3 DAP: 30.87 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K W (g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

79.57 1 262.30 433.27 Sp gr = 1𝑥262.
30

(1 +
79.57
100

) 433.27
 0.34 

94.17 1 257.50 448.61 Sp gr = 1𝑥257.
50

(1 +
94.17
100

) 448.61
 0.30 

75.23 1 284.20 448.61 Sp gr = 1𝑥284.
20

(1+.
75.23
100

) 448.61
 0.36 

86.67 1 264.10 442.01 Sp gr = 1𝑥264.
1

(1 +
86.67
100

) 442.01
 0.32 

78.35 1 275.30 448.61 Sp gr = 1𝑥257.
3

(1 +
78.35
100

) 448.61
 0.34 

70.30 1 275.40 443.99 Sp gr = 1𝑥275.
40

(1+.
70.30
100

) 443.99
 0.36 

83.50 1 249.59 443.99 Sp gr = 1𝑥249.
59

(1 +
83.50
100

) 443.99
 0.31 

72.53 1 259.09 448.61 Sp gr = 1𝑥259.
09

(1 +
72.53
100

) 448.61
 0.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 14/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 4 DAP: 30.55 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K W (g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 

Sp gr 

50.68 1 322.80 443.99 Sp gr =
1𝑥322.80

(1 +
50.68
100

) 443.99
 0.48 

69.24 1 267.20 418.25 Sp gr =
1𝑥267.20

(1 +
69.24
100

) 418.25
 0.38 

81.81 1 242.50 422.61 Sp gr =
1𝑥242.5

(1 +
81.81
100

) 422.61
 0.32 

51.97 1 310.00 422.61 Sp gr =
1𝑥310

(1 +
51.97
100

) 422.61
 0.48 

51.38 1 293.70 418.25 Sp gr =
1𝑥293.70

(1 +
51.38
100

) 418.25
 0.46 

50.93 1 295.10 422.61 Sp gr =
1𝑥295.1

(1 +
50.93
100

) 422.61
 0.46 

54.03 1 282.0 422.61 Sp gr =
1𝑥282

(1 +
54.03
100

) 422.61
 0.43 

62.83 1 240.00 422.61 Sp gr =
1𝑥240

(1 +
62.83
100

) 422.61
 0.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades físicas: Gravedad especifica. Fecha: 21/10/2019. Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 DAP: 31.80 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

CH 

(%) 
K W (g) 

V 

(cm3) 
𝐒𝐩 𝐠𝐫 =

𝑲𝑾

(𝟏 +
𝑪𝑯
𝟏𝟎𝟎

) 𝑽
 Sp gr 

57.23 1 235.00 362.63 Sp gr =
1𝑥235

(1 +
57.23
100

) 362.63
 0.41 

58.84 1 277.00 371.65 Sp gr =
1𝑥277

(1 +
58.84
100

) 371.65
 0.47 

52.51 1 288.70 363.16 Sp gr =
1𝑥288.70

(1 +
52.51
100

) 363.16
 0.52 

49.57 1 266.90 369.09 Sp gr =
1𝑥266.9

(1 +
49.57
100

) 369.09
 0.48 

52.92 1 265.50 369.09 Sp gr =
1𝑥265.5

(1 +
52.92
100

) 369.09
 0.47 

55.23 1 294.20 369.09 Sp gr =
1x294.2

(1 +
55.23
100

) 369.09
 0.51 

53.82 1 277.60 367.59 Sp gr =
1𝑥277.6

(1 +
53.82
100

) 367.59
 0.49 

57.86 1 284.50 365.58 Sp gr =
1𝑥284.5

(1 +
57.86
100

) 365.58
 0.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Universidad de El Salvador                                                                                  

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura 

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del Árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal.  

Fecha: 05/09/2020   Hora: 9:00 AM 

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - DAP: 32.15 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 1 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1  

Final 

P2  

Final 

P3  

Final 

P4  

Final 

P5  

Final 

356.85 446.94 363.08 363.87 398.84 318.33 395.52 322.74 327.22 354.52 

 

 

 

 

 

MADERA: 

TECA N°1 
N° 

Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto  

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 T1-A-N1-C1 209.7 203.0 51.0 51.0 53.0 54.0 

2 T1-A N2-C2 209.7 208.0 51.0 51.0 54.0 55.0 

3 T1-B-N1-C3 209.5 204.0 51.0 51.0 54.0 54.0 

4 T1-C-N1-C4 209.7 204.0 51.0 51.0 54.0 55.0 

5 T1-D-N1-C5 209.5 203.0 51.0 51.0 54.0 55.0 



 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T1-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) T1-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.33 1,000.00 1 0.16 1,000.00 

2 0.70 2,000.00 2 0.35 2,000.00 

3 1.05 3,000.00 3 0.62 3,000.00 

4 1.50 4,000.00 4 0.89 4,000.00 

5 1.90 5,000.00 5 1.30 5,000.00 

6 2.20 6,000.00 6 1.80 6,000.00 

7 2.60 7,000.00 7 2.25 7,000.00 

8 3.00 7,500.00 8 2.55 7,500.00 

9 3.55 8,000.00 9 2.80 8,000.00 

10 4.00 8,500.00 10 3.15 8,500.00 

11 4.50 9,000.00 11 3.50 9,000.00 

12 5.00 9,500.00 12 3.80 9,500.00 

13 5.50 10,000.00 13 4.20 10,000.00 

14 6.15 10,500.00 14 4.60 10,500.00 

15 6.70 10,624.00 15 5.20 11,000.00 

   16 6.00 11,070.40 

 

  

T1-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) T1-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.20 1,000.00 1 0.19 1,000.00 

2 0.41 2,000.00 2 0.41 2,000.00 

3 0.63 3,000.00 3 0.63 3,000.00 

4 0.80 4,000.00 4 0.81 4,000.00 

5 1.10 5,000.00 5 1.00 5,000.00 

6 1.50 6,000.00 6 1.50 6,000.00 

7 2.10 7,000.00 7 2.10 7,000.00 

8 2.50 7,500.00 8 2.50 7,500.00 

9 3.00 8,000.00 9 3.00 8,000.00 

10 3.60 8,500.00 10 3.40 8,500.00 

11 4.00 9,000.00 11 3.90 9,000.00 

12 4.40 9,500.00 12 4.30 9,500.00 

13 4.70 10,000.00 13 4.70 10,000.00 

14 5.10 10,500.00 14 5.00 10,500.00 

15 5.30 11,000.00 15 5.20 11,000.00 

16 5.40 11,500.00 16 5.40 11,500.00 

17 5.50 11,560.70 17 5.60 12,000.00 

   18 5.70 12,171.50 



 

 

 

T1-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.33 1,000.00 

2 0.70 2,000.00 

3 1.05 3,000.00 

4 1.50 4,000.00 

5 1.90 5,000.00 

6 2.20 6,000.00 

7 2.60 7,000.00 

8 3.00 7,500.00 

9 3.55 8,000.00 

10 4.00 8,500.00 

11 4.50 9,000.00 

12 5.00 9,500.00 

13 6.50 10,000.00 

 

Módulo de ruptura 

No Q (Kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 

Conv. a 

MPa de 

MR 

T1-A-S1-C1 10,624.00 2,703.00 MR =  
10624

2703.00
 

3.93 

 
38.54 

T1-A-S1-C2 11,070.40 2,754.00 MR =  
11070.4

2754.00
 4.02 39.42 

T1-B-S1-C3 11,560.70 2,754.00 MR =  
11560.7

2754.00
 4.19 41.09 

T1-C-S1-C4 12,171.50 2,754.00 MR =  
12171.5

2754.00
 4.42 43.35 

T1-D-N2-C5 10,503.90 2,754.00 MR =  
10503.9

2754.00
 3.81 37.36 

 

Módulo de elasticidad 

No L (mm) P (kgf) A (mm2) 
∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
) 

ME (
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a 

MPa de 

ME 

T1-A-S1-C1 209.70 10,624.00 2,703.00 0.29  
209.70(10624)

2703.00(0.29)
 2,842.12 27,871.68 

T1-A-S1-C2 209.70 11,070.40 2,754.00 0.26 
209.70(11070.4)

2754.00(0.26)
 3,242.09 31,794.00 

T1-B-S1-C3 209.50 11,560.70 2,754.00 0.24 
209.50(11560.7)

2754.00(0.24)
 3,664.32 35,934.67 

T1-C-S1-C4 209.70 12,171.50 2,754.00 0.24 
209.70(12171.5)

2754.00(0.24)
 3,861.60 37,869.37 

T1-D-N2-C5 209.50 10,503.90 2,754.00 0.29 
209.50(10503.9)

2754.00(0.29)
 2,755.32 27,020.50 

 

 

 



 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fotografía N° 21: Probetas de 

compresión 



 

 

 

Fecha: 05/09/2020 Hora: 8:00 PM 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro - DAP:  31.38 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 2 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

394.80 374.68 374.68 378.16 385.86 348.46 332.16 332.31 334.15 340.87 

 

MADERA: 

TECA N°2 
N° 

Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho 

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 T2-A-N1-C1 209.7 194.0 50.8 50.8 53.0 54.0 

2 T2-A-N2-C2 223.4 204.0 50.8 50.8 53.0 52.0 

3 T2-B-N1-C3 209.5 199.0 50.8 50.8 51.0 53.0 

4 T2-C-N1-C4 209.5 203.0 50.8 50.8 51.0 53.0 

5 T2-D-N1-C5 209.0 200.0 50.8 50.8 51.0 53.0 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T2-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) T2-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.40 1,000.00 1 0.44 1,000.00 

2 0.81 2,000.00 2 0.85 2,000.00 

3 1.25 3,000.00 3 1.30 3,000.00 

4 2.00 4,000.00 4 2.00 4,000.00 

5 3.00 5,000.00 5 3.00 5,000.00 

6 4.30 6,000.00 6 4.30 6,000.00 

7 5.80 7,000.00 7 5.80 7,000.00 

8 7.00 7,500.00 8 7.00 7,500.00 

9 8.50 8,000.00 9 8.50 8,000.00 

10 10.00 8,500.00 10 10.00 8,500.00 

11 11.60 9,000.00 11 12.00 9,000.00 



 

 

 

12 13.00 9,500.00 12 14.00 9,500.00 

13 13.90 10,000.00 13 16.00 10,000.00 

14 15.00 10,500.00 14 19.00 10,312.30 

15 15.70 10,857.60    

 

 

T2-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) T2-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.60 1,000.00 1 0.40 1,000.00 

2 1.20 2,000.00 2 0.81 2,000.00 

3 1.83 3,000.00 3 1.20 3,000.00 

4 2.40 4,000.00 4 2.00 4,000.00 

5 3.00 5,000.00 5 3.00 5,000.00 

6 4.00 6,000.00 6 3.80 6,000.00 

7 5.00 7,000.00 7 4.50 7,000.00 

8 5.80 7,500.00 8 5.00 7,500.00 

9 6.60 8,000.00 9 5.50 8,000.00 

10 7.20 8,500.00 10 6.00 8,500.00 

11 8.00 9,000.00 11 6.50 9,037.00 

12 9.00 9,500.00    

13 10.00 10,000.00    

14 10.50 10,130.00    

 

 

 

T2-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.40 1,000.00 

2 0.81 2,000.00 

3 1.25 3,000.00 

4 1.80 4,000.00 

5 2.40 5,000.00 

6 3.20 6,000.00 

7 4.00 7,000.00 

8 4.50 7,500.00 

9 5.10 8,000.00 

10 5.60 8,500.00 

11 6.00 9,000.00 

12 6.50 9,500.00 

13 6.80 10,000.00 

14 7.20 10,500.00 

15 7.60 11,000.00 



 

 

 

16 8.20 11,500.00 

17 8.60 12,000.00 

18 9.00 12,227.90 

 

Módulo de ruptura 

No Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 

MR 

(
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 

Conv. a MPa de 

MR 

T2-A-S1-C1 10,857.60 2,692.40 MR =  
10857.6

2692.40
 4.03 39.55 

T2-A-S1-C2 10,312.30 2,692.40 MR =  
10312.3

2692.40
 3.83 37.56 

T2-B-S1-C3 10,130.00 2,590.80 MR =  
101300

2590.80
 3.91 38.34 

T2-C-S1-C4 9,037.00 2,590.80 MR =  
9037

2590.80
 3.49 34.21 

T2-D-N2-C5 12,227.09 2,590.80 MR =  
12227.9

2590.80
 4.72 46.28 

 

Módulo de elasticidad 

No L (mm) P (kgf) A (mm2) ∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 
𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 

ME (
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a MPa 

de ME 

T2-A-S1-C1 209.70 10,857.60 2,692.40 0.72 209.70(10857.6)

2692.40(0.72)
 1,174.52 11,518.10 

T2-A-S1-C2 223.40 10,312.30 2,692.40 0.24 223.40(10312.3)

2692.40(0.24)
 3,565.23 34,962.99 

T2-B-S1-C3 209.50 10,130.00 2,590.80 0.48 209.50(10130)

2590.80(0.48)
 1,706.55 16,735.51 

T2-C-S1-C4 209.50 9,037.00 2,590.80 0.29 209.50(9037)

2590.80(0.29)
 2,519.86 24,711.39 

T2-D-N2-C5 209.00 12,227.90 2,590.80 0.43 209.00(12227.9)

2590.80(0.43)
 2,294.01 22,496.58 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha: 05/09/2020   Hora: 2:00 PM 

Fotografía N° 22: Probetas de compresión 



 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Árbol de Teca 3 Laurel Negro - DAP: 44.56 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T3-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) T3-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.12 1,000.00 1 0.12 1,000.00 

2 0.24 2,000.00 2 0.25 2,000.00 

3 0.45 3,000.00 3 0.45 3,000.00 

4 0.70 4,000.00 4 0.70 4,000.00 

5 1.00 5,000.00 5 1.00 5,000.00 

6 1.30 6,000.00 6 1.40 6,000.00 

7 1.60 7,000.00 7 1.80 7,000.00 

8 1.80 7,500.00 8 2.10 7,500.00 

9 2.00 8,000.00 9 2.30 8,000.00 

10 2.23 8,500.00 10 2.60 8,500.00 

11 2.44 9,000.00 11 2.80 9,000.00 

12 2.60 9,500.00 12 3.00 9,500.00 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 3 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

412.96 401.36 389.85 345.00 372.36 365.78 356.10 347.15 309.42 332.46 

 

 

MADERA: 

TECA N°3 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 T3-A-N1-C1 209.0 205.0 50.9 50.9 53.0 51.0 

2 T3-A-N2-C2 209.7 205.0 50.8 50.9 51.0 51.0 

3 T3-B-N1-C3 209.7 202.0 50.9 50.9 51.0 53.0 

4 T3-C-N1-C4 209.7 205.0 50.9 50.9 51.0 52.0 

5 T3-D-N1-C5 209.5 205.0 50.8 50.8 52.0 51.0 



 

 

 

13 2.86 10,000.00 13 3.15 10,000.00 

14 3.00 10,500.00 14 3.40 10,500.00 

15 3.24 11,000.00 15 3.65 11,000.00 

16 3.45 11,500.00 16 4.00 11,500.00 

17 3.60 12,000.00 17 4.40 12,000.00 

18 3.80 12,500.00 18 4.70 12,334.50 

19 3.90 13,000.00    

20 4.00 13,256.90    

 

T3-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) T3-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.32 1,000.00 1 0.13 1,000.00 

2 0.69 2,000.00 2 0.24 2,000.00 

3 1.05 3,000.00 3 0.45 3,000.00 

4 1.50 4,000.00 4 0.70 4,000.00 

5 2.00 5,000.00 5 1.05 5,000.00 

6 3.00 6,000.00 6 1.40 6,000.00 

7 4.00 7,000.00 7 1.80 7,000.00 

8 5.00 7,500.00 8 2.10 7,500.00 

9 6.00 8,000.00 9 2.30 8,000.00 

10 7.00 8,500.00 10 2.60 8,500.00 

11 7.70 8,919.70 11 2.80 9,000.00 

      12 3.00 9,500.00 

      13 3.30 10,000.00 

      14 3.60 10,500.00 

      15 4.00 11,000.00 

      16 4.35 11,500.00 

      17 4.70 11,526.90 

 

 

T3-D-N2-T5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.17 1,000.00 

2 0.35 2,000.00 

3 0.62 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 

5 1.40 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 

7 2.30 7,000.00 

8 2.60 7,500.00 

9 2.80 8,000.00 

10 3.00 8,500.00 

11 3.30 9,000.00 

12 3.60 9,500.00 



 

 

 

13 3.90 10,000.00 

14 4.20 10,500.00 

15 4.50 10,825.30 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a MPa 

de MR 

T3-A-S1-C1 13,256.90 2,697.70 MR =  
13256.9

2697.70
 4.91 48.19 

T3-A-S1-C2 12,334.50 2,590.80 MR =  
12334.5

2590.80
 4.76 46.69 

T3-B-S1-C3 8,919.70 2,595.90 MR =  
8919.7

2595.90
 3.43 33.70 

T3-C-S1-C4 11,526.90 2,595.90 MR =  
11526.9

2595.9.00
 4.44 43.55 

T3-D-N2-C5 10,825.30 2,641.60 MR =  
10825.3

2641.60
 4.09 40.19 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
L 

(mm) 
P (kgf) A (mm2) 

∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 

ME 

(
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a MPa 

de ME 

T3-A-S1-C1 209.00 13,256.90 2,697.70 0.19 
209.00(13256.9)

2697.70(0.19)
 5,405.56 53,010.47 

T3-A-S1-C2 209.70 12,334.50 2,590.80 0.19 
209.70(12334.5)

2595.80(0.19)
 5,254.51 51,529.17 

T3-B-S1-C3 209.70 8,919.70 2,595.90 0.33  
209.70(8919.7)

2595.90(0.33)
 2,183.47 21,412.50 

T3-C-S1-C4 209.70 11,526.90 2,595.90 0.19 
209.70(11526.9)

2595.90(0.19)
 4,900.83 48,060.70 

T3-D-N2-C5 209.50 10,825.30 2,641.60 0.19  
209.50(10825.3)

2641.60(0.19)
 4,518.59 44,312.27 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 23: Probetas de compresión 

 



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020 Hora: 9:00 AM. 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - DAP: 34.05 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

MADERA: 

TECA N°4 
N° 

Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud  

inicial 

Longitud 

final 

Ancho 

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 T4-A-N1-C1 209.6 204.5 50.8 50.8 51.0 51.0 

2 T4-A-N2-C2 209.05 205.0 50.8 50.8 52.0 51.0 

3 T4-B-N1-C3 209.7 204.0 50.8 50.8 53.0 51.0 

4 T4-C-N1-C4 209.0 204.0 50.8 50.8 52.0 52.0 

5 T4-D-N1-C5 209.7 205.0 50.8 50.8 51.0 55.0 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T4-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) T4-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.19 1,000.00 1 0.12 1,000.00 

2 0.35 2,000.00 2 0.24 2,000.00 

3 0.65 3,000.00 3 0.45 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 4 0.70 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.00 5,000.00 

6 1.98 6,000.00 6 1.40 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 1.80 7,000.00 

8 2.60 7,500.00 8 2.10 7,500.00 

9 2.80 8,000.00 9 2.30 8,000.00 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 4 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

389.76 395.30 405.95 402.50 401.03 347.72 352.57 360.84 358.06 356.95 



 

 

 

10 3.00 8,500.00 10 2.60 8,500.00 

11 3.30 9,000.00 11 2.80 9,000.00 

12 3.60 9,500.00 12 3.00 9,500.00 

13 3.85 10,000.00 13 3.15 10,000.00 

|14 4.20 10,500.00 14 3.30 10,500.00 

15 4.40 11,000.00 15 3.50 11,000.00 

16 4.60 11,500.00 16 3.70 11,500.00 

17 4.90 12,000.00 17 3.90 12,000.00 

18 5.10 12,293.40 18 4.10 12,501.20 

 

T4-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) T4-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.15 1,000.00 1 0.17 1,000.00 

2 0.35 2,000.00 2 0.35 2,000.00 

3 0.62 3,000.00 3 0.65 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 4 1.00 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.50 5,000.00 

6 2.00 6,000.00 6 1.98 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 2.60 7,500.00 8 2.60 7,500.00 

9 2.80 8,000.00 9 2.80 8,000.00 

10 3.00 8,500.00 10 3.00 8,500.00 

11 3.30 9,000.00 11 3.30 9,000.00 

12 3.60 9,500.00 12 3.60 9,500.00 

13 3.80 10,000.00 13 3.90 10,000.00 

14 4.20 10,500.00 14 4.20 10,500.00 

15 4.40 11,000.00 15 4.40 11,000.00 

16 4.60 11,500.00 16 4.60 11,500.00 

17 4.90 12,000.00 17 4.90 12,000.00 

18 5.30 12,500.00 18 5.00 12,234.80 

19 5.70 12,943.20       

 

 

 

T4-D-S1-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.16 1,000.00 

2 0.30 2,000.00 

3 0.62 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 

5 1.40 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 

8 2.60 7,500.00 

9 2.80 8,000.00 



 

 

 

10 3.00 8,500.00 

11 3.30 9,000.00 

12 3.60 9,500.00 

13 3.90 10,000.00 

14 4.40 10,500.00 

15 4.70 10,641.00 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a MPa 

de MR 

T4-A-S1-C1 12,293.40 2590.80 MR =  
12293.4

2590.80
 4.75 46.53 

T4-A-S1-C2 12,501.20 2641.60 MR =  
12501.2

2641.60
 4.73 46.41 

T4-B-S1-C3 12,943.20 2692.40 MR =  
12943.2

2692.40
 4.81 47.14 

T4-C-S1-C4 12,234.80 2641.60 MR =  
12234.8

2641.60
 4.63 45.42 

T4-D-N2-C5 10,641.00 2590.80 MR =  
10641

2590.80
 4.11 40.28 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
L 

(mm) 
P (kgf) A (mm2) 

∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 

ME (
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a MPa 

de ME 

T4-A-S1-C1 209.60 12,293.40 2,590.80 0.22 
209.60(12293.4)

2590.80(0.22)
 4,520.71 44,333.03 

T4-A-S1-C2 209.05 12,501.20 2,641.60 0.19 
209.05(12501.2)

2641.60(0.19)
 5,206.92 51,062.48 

T4-B-S1-C3 209.70 12,943.20 2,692.40 0.24 
209.70(12943.2)

2692.40(0.24)
 4,200.39 41,191.72 

T4-C-S1-C4 209.00 12,234.80 2,641.60 0.19 
209.00(12234.8)

2641.60(0.19)
 5,094.75 49,962.39 

T4-D-N2-C5 209.70 10,641.00 2,590.80 0.19 
209.70(10641)

2590.80(0.19)
 4,533.08 44,454.33 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 24: Probetas de compresión 



 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020    Hora: 3:00 PM 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - DAP: 34.54 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

MADERA: 

TECA N°5 
N° 

Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 T5-A-N1-C1 209.5 204.0 51.0 51.0 50.0 54.0 

2 T5-A-N2-C2 209.7 204.0 51.0 50.8 51.0 53.0 

3 T5-B-N1-C3 209.7 206.0 51.0 51.0 53.0 52.0 

4 T5-C-N1-C4 209.7 206.0 51.0 51.0 51.0 51.0 

5 T5-D-N1-C5 209.0 206.5 50.8 50.8 51.0 53.0 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T5-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) T5-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.16 1,000.00 1 0.16 1,000.00 

2 0.35 2,000.00 2 0.35 2,000.00 

3 0.62 3,000.00 3 0.62 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 4 0.89 4,000.00 

5 1.40 5,000.00 5 1.30 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.80 6,000.00 

7 2.30 7,000.00 7 2.25 7,000.00 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 5 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

352.82 375.00 353.32 376.80 371.70 317.43 335.12 317.65 336.43 332.92 



 

 

 

8 2.60 7,500.00 8 2.55 7,500.00 

9 2.80 8,000.00 9 2.80 8,000.00 

10 3.00 8,500.00 10 3.15 8,500.00 

11 3.30 9,000.00 11 3.50 9,000.00 

12 3.60 9,500.00 12 3.80 9,500.00 

13 4.00 10,000.00 13 4.20 10,000.00 

14 4.40 10,500.00 14 4.60 10,500.00 

15 4.70 11,000.00 15 5.20 11,000.00 

16 5.00 11,500.00 16 5.70 11,056.80 

17 5.50 11,557.40       

 

 

T5-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) T5-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.15 1,000.00 1 0.15 1,000.00 

2 0.31 2,000.00 2 0.30 2,000.00 

3 0.45 3,000.00 3 0.44 3,000.00 

4 0.62 4,000.00 4 0.62 4,000.00 

5 0.77 5,000.00 5 0.77 5,000.00 

6 1.00 6,000.00 6 1.00 6,000.00 

7 1.40 7,000.00 7 1.40 7,000.00 

8 1.70 7,500.00 8 1.70 7,500.00 

9 2.00 8,000.00 9 2.00 8,000.00 

10 2.20 8,500.00 10 2.20 8,500.00 

11 2.40 9,000.00 11 2.40 9,000.00 

12 2.60 9,500.00 12 2.60 9,500.00 

13 2.80 10,000.00 13 2.80 10,000.00 

14 3.00 10,500.00 14 3.00 10,500.00 

15 3.30 11,000.00 15 3.30 11,000.00 

16 3.50 11,500.00 16 3.50 11,500.00 

17 3.70 11,532.10 17 3.70 11,879.10 

 

 

 

 

T5-D-N2-T5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.10 1,000.00 

2 0.17 2,000.00 

3 0.24 3,000.00 

4 0.30 4,000.00 

5 0.44 5,000.00 

6 0.60 6,000.00 

7 0.77 7,000.00 



 

 

 

8 0.90 7,500.00 

9 1.10 8,000.00 

10 1.30 8,500.00 

11 1.48 9,000.00 

12 1.70 9,500.00 

13 1.90 10,000.00 

14 2.10 10,500.00 

15 2.50 11,856.30 

 

Módulo de ruptura 

Desciptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a MPa 

de MR 

T5-A-S1-C1 11,557.40 2,550.00 MR =  
11557.4

2550.00
 4.53 44.45 

T5-A-S1-C2 11,056.80 2,601.00 MR =  
11056.8

2601.00
 4.25 41.69 

T5-B-S1-C3 11,532.10 2,703.00 MR =  
11532.1

2703.00
 4.27 41.84 

T5-C-S1-C4 11,879.10 2,601.00 MR =  
11879.1

2601.00
 4.57 44.79 

T5-D-N2-C5 11,856.30 2,590.80 MR =  
11856.3

2590.80
 4.58 44.88 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor L (mm) P (Kgf) A (mm2) 
∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 

ME 

(
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 

Conv. a MPa 

de ME 

T5-A-S1-C1 209.50 11,557.40 2,550.00 0.19 
209.50(11557.4)

2550.00(0.19)
 4,997.47 49,008.46 

T5-A-S1-C2 209.70 11,056.80 2,601.00 0.24 
209.70(11056.8)

2601.00(0.24)
 3,714.29 36,424.78 

T5-B-S1-C3 209.70 11,532.10 2,703.00 0.14  
209.70(11532.1)

2703.00(0.14)
 6,390.47 62,669.10 

T5-C-S1-C4 209.70 11,879.10 2,601.00 0.14  
209.70(11879.1)

2601.00(0.14)
 6,840.91 67,086.36 

T5-D-N2-C5 209.00 11,856.30 2,590.80 0.12 
209.00(11856.3)

2590.80(0.12)
 7,970.40 78,162.96 

FOTOGRAFIAS: 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 25: Probetas de compresión 



 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020    Hora: 9:00 AM 

Árbol de Teca  Laurel Negro 1 DAP: 31.83 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 1 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

420.08 460.20 412.80 418.86 400.96 375.27 409.07 370.22 375.19 360.45 

 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°1 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 L1-A-N1-C1 209.5 202.8 50.8 50.8 51.5 51.0 

2 L1-A-N2-C2 209.5 203.0 50.8 50.8 51.0 52.0 

3 L1-B-N1-C3 209.7 203.0 50.8 50.8 52.0 51.0 

4 L1-C-N1-C4 209.7 203.0 50.8 50.8 52.0 51.0 

5 L1-D-N1-C5 209.7 202.8 51.0 51.0 51.0 51.0 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L1-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) L1-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.30 1,000.00 1 0.27 1,000.00 

2 0.60 2,000.00 2 0.55 2,000.00 

3 0.90 3,000.00 3 0.80 3,000.00 

4 1.20 4,000.00 4 1.13 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.95 6,000.00 6 1.90 6,000.00 



 

 

 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.80 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.50 10,000.00 10 4.30 10,000.00 

11 5.20 11,000.00 11 4.90 11,000.00 

12 6.00 12,000.00 12 5.50 12,000.00 

13 6.70 12,634.20 13 6.10 13,000.00 

      14 6.50 13,332.90 

 

L1-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) L1-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.30 1,000.00 1 0.30 1,000.00 

2 0.60 2,000.00 2 0.60 2,000.00 

3 0.90 3,000.00 3 0.90 3,000.00 

4 1.20 4,000.00 4 1.20 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.50 5,000.00 

6 1.95 6,000.00 6 1.95 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 2.90 8,000.00 8 2.80 8,000.00 

9 3.50 9,000.00 9 3.50 9,000.00 

10 4.20 10,000.00 10 4.20 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 5.00 11,000.00 

12 6.70 11,715.80 12 6.00 12,000.00 

13 6.90 12,688.60 

 

L1-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.28 1,000.00 

2 0.57 2,000.00 

3 0.83 3,000.00 

4 1.13 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 

10 4.30 10,000.00 

11 4.90 11,000.00 

12 5.50 12,000.00 

13 6.20 13,000.00 

14 6.90 13,224.70 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. A MPa de 

MR 

L1-A-S1-C1 12,634.20 2,616.20 MR =  
12634.2

2616.20
 4.83 47.36 



 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020    Hora: 10:00AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 DAP: 38.20 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

L1-A-S1-C2 13,332.90 2,590.80 MR =  
13332.9

2590.80
 5.15 50.47 

L1-B-S1-C3 11,715.80 2,641.60 MR =  
11715.8

2641.60
 4.44 43.49 

L1-C-S1-C4 12,688.60 2,641.60 MR =  
12688.6

2641.60
 4.80 47.11 

L1-D-N2-C5 13,224.70 2,601.00 MR =  
13224.7

2601.00
 5.08 49.86 

Módulo de elasticidad 

Descriptor P (kgf) L (mm) A (mm2) 
∆ 

(mm) 

𝐌𝐄 

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 

ME (
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a MPa 

de ME 

L1-A-S1-C1 12,634.20 209.50 2,616.20 0.19 
209.50(12634.2)

2616.20(0.19)
 5,324.85 52,218.92 

L1-A-S1-C2 13,332.90 209.50 2,590.80 0.10 
209.50(13332.9)

2590.80(0.10)
 10,781.39 10,5729.32 

L1-B-S1-C3 11,715.80 209.70 2,641.60 0.12 
209.70(11715.8)

2641.60(0.12)
 7,750.36 76,005.10 

L1-C-S1-C4 12,688.60 209.70 2,641.60 0.43 
209.70(12688.6)

2641.60(0.43)
 2,342.48 22,971.92 

L1-D-N2-C5 13,224.70 209.70 2,601.00 0.18 
209.70(13224.7)

2601.00(0.18)
 5,923.40 58,088.76 

Fotografía N° 26: Probetas de compresión 



 

 

 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 2  (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

443.43 394.24 445.77 451.24 450.76 394.30 351.03 395.89 400.21 400.04 

 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°2 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 L2-A-N1-C1 209.5 203.2 50.5 50.5 52.0 51.0 

2 L2-A-N2-C2 209.5 203.2 50.5 50.5 50.0 51.0 

3 L2-B-N1-C3 209.7 203.2 50.6 50.6 50.0 52.0 

4 L2-C-N1-C4 209.7 203.2 50.6 50.6 50.0 52.0 

5 L2-D-N1-C5 209.5 203.2 50.6 50.6 51.0 52.0 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L2-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) L2-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.26 1,000.00 1 0.27 1,000.00 

2 0.55 2,000.00 2 0.53 2,000.00 

3 0.81 3,000.00 3 0.80 3,000.00 

4 1.13 4,000.00 4 1.10 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.30 10,000.00 10 4.30 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 6.30 10,847.60 

12 6.30 11,602.40       

 

L2-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) L2-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.28 1,000.00 1 0.27 1,000.00 

2 0.53 2,000.00 2 0.55 2,000.00 

3 0.80 3,000.00 3 0.80 3,000.00 

4 1.15 4,000.00 4 1.13 4,000.00 



 

 

 

5 1.45 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 2.80 7,500.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.55 8,000.00 

10 4.30 10,000.00 10 4.30 8,500.00 

11 5.50 11,000.00 11 4.90 9,000.00 

12 6.80 12,000.00 12 5.50 9,500.00 

13 7.50 12,638.40 13 6.10 10,000.00 

      14 6.50 10,336.60 

 

L2-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.35 1,000.00 

2 0.70 2,000.00 

3 1.00 3,000.00 

4 1.30 4,000.00 

5 1.60 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 

10 4.30 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 

12 6.30 11,718.10 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 

MR 

(
𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐
) 

Conv. a 

MPa de 

MR 

L2-A-S1-C1 11,602.4 2,626.00 MR =  
11602.4

2626.00
 4.42 43.33 

L2-A-S1-C2 10,847.6 2,525.00 MR =  
10847.6

2525.00
 4.30 42.13 

L2-B-S1-C3 12,638.4 2,530.00 MR =  
12638.4

2530.00
 5.00 48.99 

L2-C-S1-C4 10,336.6 2,530.00 MR =  
10336.6

2530.00
 4.09 40.07 

L2-D-N2-C5 11,718.1 2,580.60 MR =  
11718.1

2580.60
 4.54 44.53 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor L (mm) P (kgf) A (mm2) 
∆ 

(mm) 
𝐌𝐄 =  

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 ME(

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a MPa 

de ME 



 

 

 

L2-A-S1-C1 209.50 11,602.40 2,626.00 
0.19 

 
ME =  

209.50(11602.4)

2626.00(0.19)
 4,871.73 47,775.38 

L2-A-S1-C2 209.50 10,847.60 2,525.00 
0.19 

 
ME =  

209.50(10847.6)

2580.00(0.19)
 4,736.99 46,454.02 

L2-B-S1-C3 209.70 12,638.40 2530.00 
0.10 

 
ME =  

209.70(12638.4)

2530.00(0.10)
 10,475.38 102,728.43 

L2-C-S1-C4 209.70 10,336.60 2,,530.00 
0.12 

 
ME =  

209.70 (10336.6)

2530.00(0.12)
 7,139.60 70,015.63 

L2-D-N2-C5 209.50 11,718.10 2,580.60 
0.17 

 
ME =  

209.50(11718.1)

2580.60(0.17)
 5,595.92 54,877.24 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020   Hora: 11:00AM 

Árbol de Teca  - Laurel Negro 3 DAP: 30.87 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 3 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 
P4 Final 

P5 

Final 

447.22 424.71 416.40 399.84 414.18 397.56 378.53 371.65 357.54 369.97 

 

Fotografía N° 27: Probetas de compresión 



 

 

 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°3 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 L3-A-N1-C1 209.0 203.0 50.0 50.0 51.0 51.0 

2 L3-A-N2-C2 209.0 203.0 50.0 50.0 50.0 51.0 

3 L3-B-N1-C3 209.4 203.0 50.0 50.0 51.0 50.0 

4 L3-C-N1-C4 209.7 203.0 50.5 50.5 51.0 50.5 

5 L3-D-N1-C5 209.7 203.1 5.05 50.5 53.0 52.0 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L3-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) L3-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.30 1,000.00 1 0.30 1,000.00 

2 0.60 2,000.00 2 0.60 2,000.00 

3 0.90 3,000.00 3 0.90 3,000.00 

4 1.20 4,000.00 4 1.20 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.50 5,000.00 

6 1.95 6,000.00 6 1.95 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 2.90 8,000.00 8 2.90 8,000.00 

9 3.50 9,000.00 9 3.50 9,000.00 

10 4.20 10,000.00 10 4.20 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 6.00 10,843.30 

12 6.00 12,012.40       

 

L3-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) L3-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.28 1,000.00 1 0.30 1,000.00 

2 0.60 2,000.00 2 0.53 2,000.00 

3 0.90 3,000.00 3 0.80 3,000.00 

4 1.20 4,000.00 4 1.15 4,000.00 

5 1.50 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.95 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 2.90 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.50 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.20 10,000.00 10 4.30 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 5.40 11,000.00 

12 5.70 12,000.00 12 6.70 12,150.70 

13 6.40 12,797.00       

 

 

 

L3-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.35 1,000.00 



 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a MPa 

de MR 

L3-A-S1-C1 12,012.40 2,550.00 MR =  
12012.4

2550.00
 4.71 46.20 

L3-A-S1-C2 10,843.30 2,500.00 MR =  
10843.3

2500.00
 4.34 42.53 

L3-B-S1-C3 12,797.00 2,550.00 MR =  
12797

2550.00
 5.02 49.21 

L3-C-S1-C4 12,150.70 2,575.50 MR =  
12150.7

2575.50
 4.72 46.27 

L3-D-N2-C5 7,534.30 2,676.50 MR =  
7534.3

2676.50
 28.15 276.06 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
L 

(mm) 
P (kgf) A (mm2) 

∆ 

(mm) 
𝐌𝐄 =  

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 ME (

kgf

mm2) 
Conv. a 

MPa de ME 

L3-A-S1-C1 209.0 12,012.4 2,550.00 0.19 ME =
209.00(12012.4)

2550.00(0.19)
 5,038.02 49,406.08 

L3-A-S1-C2 209.0 10,843.3 2,500.00 0.20 ME =
209.00(10843.3)

2500.00(0.24)
 4,406.72 43,215.13 

L3-B-S1-C3 209.4 12,797.0 2,550.00 0.14 ME =  
209.40 (12797)

2550.00(0.14)
 7,283.89 71,430.61 

L3-C-S1-C4 209.7 12,150.7 2,575.50 0.12 ME =
209.70(12150.7)

2575.50(0.12)
 7,988.81 78,343.48 

L3-D-N2-C5 209.7 7,534.3 2,676.50 0.14 ME =  
209.70 (7534.3)

2676.50(0.14)
 4,857.46 40,674.78 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020   Hora: 11:00AM 

2 1.10 2,000.00 

3 1.80 3,000.00 

4 2.80 4,000.00 

5 3.80 5,000.00 

6 4.80 6,000.00 

7 5.80 7,000.00 

8 6.60 7,534.30 

Fotografía N° 28: Probetas de compresión 



 

 

 

 

Árbol de Teca  - Laurel Negro 4 DAP: 30.55 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 4 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

497.96 485.55 487.20 482.56 497.96 442.83 431.68 432.49 429.48 441.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°4 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 L4-A-N1-C1 209.00 203.0 51.0 51.0 52.0 51.0 

2 L4-A-N2-C2 209.00 203.0 50.8 50.8 51.0 51.0 

3 L4-B-N1-C3 209.00 203.2 50.8 50.8 52.0 51.0 

4 L4-C-N1-C4 209.00 203.2 50.8 50.8 51.0 50.0 

5 L4-D-N1-C5 209.02 203.2 50.8 50.8 50.0 55.0 



 

 

 

L4-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) L4-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.20 1,000.00 1 0.19 1,000.00 

2 0.40 2,000.00 2 0.38 2,000.00 

3 0.70 3,000.00 3 0.70 3,000.00 

4 1.00 4,000.00 4 1.00 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.20 10,000.00 10 4.15 10,000.00 

11 4.70 11,000.00 11 4.70 11,000.00 

12 5.20 12,000.00 12 5.20 12,000.00 

13 5.60 13,000.00 13 6.00 13,398.50 

14 6.00 13,703.40       

 

 

L4-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) L4-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.26 1,000.00 1 0.30 1,000.00 

2 0.55 2,000.00 2 0.60 2,000.00 

3 0.81 3,000.00 3 0.90 3,000.00 

4 1.13 4,000.00 4 1.20 4,000.00 

5 1.40 5,000.00 5 1.50 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.95 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.50 9,000.00 

10 4.10 10,000.00 10 4.00 10,000.00 

11 4.70 11,000.00 11 4.40 11,000.00 

12 5.20 12,000.00 12 4.80 12,000.00 

13 5.80 13,024.00 13 5.20 13,000.00 

      14 5.70 14,000.00 

      15 5.80 14,079.40 

 

 

 

 

 

 

L4-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.28 1,000.00 



 

 

 

2 0.53 2,000.00 

3 0.80 3,000.00 

4 1.10 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 

9 3.45 9,000.00 

10 4.00 10,000.00 

11 4.40 11,000.00 

12 4.80 12,000.00 

13 5.28 13,000.00 

14 5.82 13,559.60 

 

Módulo de ruptura 

No Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a 

MPa de MR 

L4-A-S1-C1 13,703.40 2,652.00 MR =  
13703.4

2652.00
 5.17 50.67 

L4-A-S1-C2 13,398.50 2,590.80 MR =  
13398.5

2590.80
 5.17 50.72 

L4-B-S1-C3 13,0240 2,641.60 MR =  
13024

2641.60
 4.93 48.35 

L4-C-S1-C4 14,079.40 2,590.80 MR =  
14079.4

2590.80
 5.43 53.29 

L4-D-N2-C5 13,559.60 2,540.00 MR =  
13559.6

2540.00
 5.34 52.35 

 

Módulo de elasticidad 

No L (mm) P (kgf) A (mm2) ∆ 

(mm) 
𝐌𝐄 =  

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 ME (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. a MPa 

de ME 

L4-A-S1-C1 209.00 13,703.40 2,652.00 0.19 ME =  
209.00(13703.4)

2652.00(0.19)
 5,683.91 55,740.16 

L4-A-S1-C2 209.00 13,398.50 2,590.80 0.24 ME =  
209.00(13398.5)

2590.80(0.24)
 4,503.57 44,164.98 

L4-B-S1-C3 209.00 13,024.00 2,641.60 0.14 ME =  
209.00(13024)

2641.60(0.14)
 7,360.30 72,179.90 

L4-C-S1-C4 209.00 14,079.40 2,590.80 0.12 ME =  
209.00(14079.4)

2590.80(0.12)
 9,464.88 92,818.81 

L4-D-N2-C5 209.02 13,559.60 2,540.00 0.14 ME =  
209.02(13559.6)

2540.00(0.14)
 7,970.27 78,161.64 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Compresión longitudinal. 

Fecha: 05/09/2020    Hora: 1:00 PM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 DAP: 31.80 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 5 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

472.7 444.3 418.8 453.1 414.1 419.0 395.4 373.1 402.7 369.4 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

MADERA: 

LAUREL 

NEGRO 

N°5 

N° 
Identificación 

de probetas 

Dimensiones (mm) 

Longitud 

inicial 

Longitud 

final 

Ancho  

inicial 

Ancho 

final 

Alto 

inicial 

Alto 

final 

Compresión 

paralela 

1 L5-A-N1-C1 209.02 202.0 50.8 50.8 52.0 51.0 

2 L5-A-N2-C2 209.02 202.0 50.8 50.8 52.0 51.5 

3 L5-B-N1-C3 209.02 202.0 51.0 51.0 50.0 52.0 

4 L5-C-N1-C4 209.50 202.0 50.8 50.8 51.0 50.0 

5 L5-D-N1-C5 209.50 202.0 50.8 50.8 51.0 51.0 



 

 

 

L5-A-S1-C1 Deformación (mm) Carga (kgf) L5-A-S1-C2 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.26 1,000.00 1 0.26 1,000.00 

2 0.55 2,000.00 2 0.55 2,000.00 

3 0.81 3,000.00 3 0.81 3,000.00 

4 1.13 4,000.00 4 1.13 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.30 10,000.00 10 4.30 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 5.00 11,000.00 

12 5.70 12,000.00 12 7.02 11,652.40 

13 6.30 13,000.00       

14 7.02 14,188.00       

 

L5-B-S1-C3 Deformación (mm) Carga (kgf) L5-C-S1-C4 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.26 1,000.00 1 0.27 1,000.00 

2 0.55 2,000.00 2 0.53 2,000.00 

3 0.81 3,000.00 3 0.80 3,000.00 

4 1.13 4,000.00 4 1.10 4,000.00 

5 1.45 5,000.00 5 1.45 5,000.00 

6 1.90 6,000.00 6 1.90 6,000.00 

7 2.40 7,000.00 7 2.40 7,000.00 

8 3.00 8,000.00 8 3.00 8,000.00 

9 3.55 9,000.00 9 3.55 9,000.00 

10 4.30 10,000.00 10 4.30 10,000.00 

11 5.00 11,000.00 11 5.50 11,000.00 

12 6.30 12,000.00 12 6.80 12,000.00 

13 7.02 12,272.90 13 7.50 12,790.50 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de ruptura 

Descriptor Q (kgf) A (mm2) 𝐌𝐑 =  
𝐐(𝐤𝐠𝐟)

𝐀(𝐦𝐦𝟐)
 MR (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. A MPa 

de MR 

L5-A-S1-C1 14,188.0 2,641.60 MR =  
14188

2641.60
 5.37 52.67 

L5-A-S1-C2 11,652.4 2,641.60 MR =  
11652.4

2641.60
 4.41 43.26 

L5-B-S1-C3 12,272.9 2,550.00 MR =  
12272.9

2550.00
 4.81 47.20 

L5-C-S1-C4 12,790.5 2,590.80 MR =  
12790.5

2590.80
 4.94 48.41 

L5-D-N2-C5 12,815.9 2,590.80 MR =  
12815.9

2590.80
 4.95 48.51 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor L (mm) P (kgf) A (mm2) 
∆ 

(mm) 
𝐌𝐄 =  

𝐋 𝐏

𝐀 ∆
(

𝒎𝒎(𝒌𝒈𝒇)

𝒎𝒎𝟐(𝒎𝒎)
 ME (

𝒌𝒈𝒇

𝒎𝒎𝟐) 
Conv. A MPa 

de ME 

L5-A-S1-C1 209.02 14,188.0 2,641.60 0.24 ME =  
209.02(14188)

2641.60(0.24)
 4,677.68 4,5872.39 

L5-A-S1-C2 209.02 11,652.4 2,641.60 0.24 ME =  
209.02(11652.4)

2641.60(0.24)
 3,841.71 3,7674.34 

L5-B-S1-C3 209.02 12,272.9 2,550.00 0.20 ME =  
209.02(12272.9)

2550.00(0.20)
 5,029.96 4,9327.09 

L5-C-S1-C4 209.50 12,790.5 2,590.80 0.14 ME =  
209.50 (12790.5)

2590.80(0.14)
 7,387.71 7,2448.65 

L5-D-N2-C5 Deformación (mm) Carga (kgf) 

1 0.25 1,000.00 

2 0.47 2,000.00 

3 0.70 3,000.00 

4 0.95 4,000.00 

5 1.30 5,000.00 

6 1.70 6,000.00 

7 2.10 7,000.00 

8 2.50 8,000.00 

9 3.00 9,000.00 

10 3.70 10,000.00 

11 4.50 11,000.00 

12 6.00 12,000.00 

13 7.50 12,815.90 



 

 

 

L5-D-N2-C5 209.50 12,815.9 2,590.80 0.19 ME =  
209.50 (12815.9)

2590.80(0.19)
 5,454.38 5,3489.23 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad de El Salvador                                                                                  

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura 

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal. 

Fecha: 18/01/2021    Hora: 10:00 AM 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas.  

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - DAP: 32.15 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 1 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1  

Final 

P2  

Final 

P3  

Final 

P4  

Final 

P5  

Final 

Fotografía N° 30: Probetas de compresión 



 

 

 

124.33 116.89 109.06 108.83 111.92 109.83 103.63 98.08 98.76 100.38 

 

 

T1-A-S1-T1 Deformación (mm) Carga (Kgf) T1-A-S1-T2 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.254 100.00 1 0.222 100.00 

2 0.381 200.00 2 0.381 200.00 

3 0.572 300.00 3 0.572 300.00 

4 0.762 400.00 4 0.762 400.00 

5 0.921 500.00 5 0.921 500.00 

6 1.111 600.00 6 1.111 600.00 

7 1.302 700.00 7 1.302 700.00 

8 1.429 730.00 8 1.492 800.00 

 
9 1.683 900.00 

10 1.905 1008.00 

 

T1-B-S1-T3 Deformación (mm) Carga (Kgf) T1-C-S1-T4 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.254 100.00 1 0.254 100.00 

2 0.28575 115.70 2 0.445 200.00 

 

3 0.667 300.00 

4 0.889 400.00 

5 1.111 500.00 

6 1.365 604.00 

 

T1-D-N2-T5 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.286 100.00 

2 0.445 200.00 

3 0.635 300.00 

4 0.857 400.00 

5 1.048 500.00 

6 1.270 607.00 

 

Tracción paralela a las fibras 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(mm2) 

Carga de 

ruptura Q (Kgf) 
Conversión Q 

(Kgf) a (N) 

T=Q/A 

(Kgf/mm2) 

Conversión de T 

(Kgf/mm2) a 

(N/m2) MPa 

T1-A-N1-T1 4.17 10.40 43.33 730 7,159.11 16.84 165.22 

T1-A-N2-T2 4.77 10.60 50.53 1008 9,885.46 19.94 195.64 



 

 

 

T1-B-N1-T3 4.97 10.83 53.81 115.7 1,134.67 2.15 21.09 

T1-C-N1-T4 4.17 9.57 39.86 604 5,923.43 15.15 148.61 

T1-D-N1-T5 4.87 9.67 47.04 607 5,952.85 12.90 126.55 

 

Módulo de elasticidad ME 

No 
L 

(mm) 

Qlim 

(Kgf) 

Conversión 

Qlim (Kgf) a 

(N) 

△lim (mm) 𝐌𝐄 =
𝐋𝐐𝐥𝐢𝐦

𝐀△𝐥𝐢𝐦
   ( 

𝐦𝐦(𝐊𝐠𝐟)

𝐦𝐦(𝐦𝐦𝟐)
) 

ME 

(Kgf/mm2) 

Conversión 

de ME 

(Kgf/mm2) a 

MPa 

1 50.8 420.00 4,118.94 0.740 ME =
50.8 (420)

43.33(0.74)
 66.54 652.54 

2 50.8 480.00 4,707.36 0.550 ME =
50.8 (480)

50.53(0.55)
 87.74 860.42 

3 50.8 100.00 980.70 0.254 ME =
50.8 (100)

53.81(0.254)
 37.17 364.49 

4 50.8 400.00 392.80 0.900 ME =
50.8 (400)

39.86(0.9)
 56.64 555.47 

5 50.8 300.00 2,942.10 0.690 ME =
50.8 (300)

47.04(0.69)
 46.95 460.45 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 31: Probetas post esfuerzos de Tensión   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal. 

Fecha: 18/01/2021. Hora: 11:00 AM. 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro  - DAP: 41.38 cm 

                                                                                            

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 2 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

123.88 124.59 122.07 132.19 128.06 110.61 111.07 109.19 117.61 114.09 

 

T2-A-S1-T1 Deformación (mm) Carga (Kgf) T2-A-S1-T2 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.318 100.00 1 0.286 100.00 

2 0.413 200.00 2 0.540 200.00 

3 0.762 300.00 3 0.794 300.00 

4 1.080 400.00 4 1.048 400.00 

5 1.397 494.00 5 1.302 500.00 

 
6 1.619 600.00 

7 1.937 701.00 

 

T2-B-S1-T3 Deformación (mm) Carga (Kgf) T2-C-S1-T4 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.191 100.00 1 0.191 100.00 

2 0.381 200.00 2 0.349 200.00 

3 0.572 300.00 3 0.540 300.00 

4 0.762 400.00 4 0.699 400.00 

5 0.953 500.00 5 0.921 500.00 

6 1.111 540.00 6 1.111 600.00 



 

 

 

 

7 1.270 700.00 

8 1.461 800.00 

9 1.619 900.00 

10 1.969 1018.00 

 

 

 

 

T2-D-N2-T5 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.286 100.00 

2 0.540 200.00 

3 0.794 300.00 

4 1.048 400.00 

5 1.302 500.00 

6 1.619 600.00 

7 1.937 643.00 

 

Tracción paralela a las fibras 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(mm2) 

Carga de 

ruptura 

Q (Kgf) 

Conversión 

Q (Kgf) a 

(N) 

T=Q/A 

(Kgf/mm2) 

Conversión de T 

(Kgf/mm2) a 

(N/m) MPa 

T2-A-N1-T1 4.17 9.57 39.86 494.00 4,844.66 12.39 121.54 

T2-A-N2-T2 4.67 10.33 48.22 701.00 6,874.71 14.53 142.57 

T2-B-N1-T3 4.00 9.73 38.93 540.00 5,295.78 13.86 136.03 

T2-C-N1-T4 4.33 9.90 42.90 1,018.00 9,983.53 23.72 232.72 

T2-D-N1-T5 4.47 9.40 41.99 643.00 6,305.90 15.31 150.18 

 

Módulo de elasticidad ME 

No 
L 

(cm) 

Qlim 

(Kgf) 

Conversión 

Qlim (Kgf) a 

(N) 

△lim 

(mm) 
ME =

LQlim

A△lim
   ( 

mm(Kgf)

mm(mm2)
) ME (Kgf/mm2) 

Conversión de 

ME (N/m2) MPa 

1 50.8 200.00 1,961.40 0.40 ME =
50.8 (200)

0.4(39.86)
 63.72 624.90 

2 50.8 500.00 4,903.50 1.40 ME =
50.8 (500)

1.4(48.22)
 37.63 368.97 

3 50.80 500.00 4,903.50 0.95 ME =
50.8 (500)

0.95(38.93)
 68.68 673.51 

4 50.80 400.00 3,922.80 0.75 ME =
50.8 (400)

0.75(42.90)
 63.15 619.33 

5 50.80 600.00 5,884.20 0.16 ME =
50.8 (600)

0.16(41.99)
 453.68 4,449.07 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal. 

Fecha: 19/01/2021  Hora: 12:30 AM 

Árbol de Teca 3 Laurel Negro  DAP: 44.56 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

T3-A-S1-T1 Deformación (mm) Carga (Kgf) T3-A-S1-T2 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.191 100.00 1 0.159 100.00 

2 0.349 200.00 2 0.286 200.00 

3 0.540 300.00 3 0.445 300.00 

4 0.699 400.00 4 0.635 400.00 

5 0.921 500.00 5 0.826 500.00 

6 1.111 600.00 6 0.984 600.00 

7 1.270 700.00 7 1.175 659.00 

8 1.461 781.00 

 

T3-B-S1-T3 Deformación (mm) Carga (Kgf) T3-C-S1-T4 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.159 100.00 1 0.159 100.00 

2 0.286 200.00 2 0.318 200.00 

3 0.445 300.00 3 0.445 300.00 

4 0.635 400.00 4 0.603 400.00 

5 0.826 500.00 5 0.730 500.00 

6 1.048 609.00 6 0.857 600.00 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 3 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

140.86 137.05 122.53 144.88 137.31 125.43 122.26 109.60 128.90 122.26 

Fotografía N° 32: Probetas post esfuerzos de Tensión   



 

 

 

 7 1.048 676.00 

 

T3-D-N2-T5 Deformación (mm)  Carga (Kgf) 

1 0.159 100.00 

2 0.318 200.00 

3 0.445 300.00 

4 0.603 400.00 

5 0.730 500.00 

6 0.857 600.00 

7 1.048 681.00 

 

Tracción paralela a las fibras T 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(mm2) 

Carga de 

ruptura 

Q (Kgf) 

Conversión Q 

(Kgf) a (N) 

T=Q/A 

(Kgf/mm2) 

Conversión de T 

(Kgf/mm2) a 

(N/m) MPa 

T3-A-N1-T1 4.27 11.10 47.36 781.00 7,659.27 16.49 161.72 

T3-E-N1-T2 4.83 11.50 55.58 659.00 6,462.81 11.85 116.28 

T3-B-S2-T3 4.13 11.30 46.71 609.00 5,972.46 13.03 127.86 

T3-C-N1-T4 4.30 10.73 46.15 676.00 6,629.53 14.64 143.65 

T3-D-N1-T5 3.67 11.67 42.78 681.00 6,678.57 15.91 156.11 

 

Módulo de elasticidad ME 

No 
L 

(mm) 

Qlim 

(Kgf) 

Conversión 

Qlim (Kgf) a 

(N) 
△lim (mm) 𝐌𝐄 =

𝐋𝐐𝐥𝐢𝐦

𝐀△𝐥𝐢𝐦 
   ( 

𝐦𝐦(𝐊𝐠𝐟)

𝐦𝐦(𝐦𝐦𝟐)
) 

ME 

(Kgf/mm2) 

Conversión 

de ME 

(Kgf/mm) a 

(N/m2) MPa 

1 50.8 400.00 3,922.80 0.70 ME =
50.8(400)

47.36(0.7)
 61.29 624.90 

2 50.8 500.00 4,903.50 0.83 ME =
50.8(500)

55.58(0.83)
 55.06 368.97 

3 50.8 300.00 2,942.10 0.48 ME =
50.8(300)

46.71(0.48)
 67.97 673.51 

4 50.8 400.00 3,922.80 0.60 ME =
50.8(400)

46.15(0.6)
 73.38 619.33 

5 50.8 400.00 3,922.80 0.60 ME =
50.8(400)

42.78(0.6)
 79.16 4,449.07 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal. 

Fecha: 19/01/2021    Hora: 10:00 AM 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - DAP: 34.05 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 4 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

161.35 151.57 158.80 174.49 147.44 144.77 136.27 142.74 155.78 132.65 

 

T4-A-S1-T1 Deformación (mm)  Carga (Kgf) T4-A-S1-T2 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.222 100.00 1 0.159 100.00 

2 0.349 200.00 2 0.286 200.00 

3 0.540 300.00 3 0.445 300.00 

4 0.667 400.00 4 0.572 400.00 

5 0.889 509.00 5 0.699 500.00 

 
6 0.826 600.00 

7 1.048 699.00 

 

T4-B-S1-T3 Deformación (mm) Carga (Kgf) T4-C-S1-T4 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.25400 100.00 1 0.222 100.00 

2 0.60325 209.00 2 0.349 200.00 

 
3 0.540 300.00 

4 0.667 400.00 



 

 

 

5 0.857 500.00 

6 1.016 600.00 

 7 1.270 674.00 

 

T4-D-N2-T5 Deformación (mm)  Carga (Kgf) 

1 0.159 100.00 

2 0.286 200.00 

3 0.445 300.00 

4 0.572 400.00 

5 0.699 500.00 

6 0.826 600.00 

7 1.016 683.00 

 

Tracción paralela a las fibras 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(mm2) 

Carga de 

ruptura 

Q (Kgf) 

Conversión 
Q (Kgf) a 

(N) 

T=Q/A 

(Kgf/mm2) 

Conversión de T 

(Kgf/mm2) a 

(N/m) MPa 

T4-A-N1-T1 5.83 9.67 56.39 509.00 4,991.76 9.02 88.52 

T4-A-N2-T2 4.67 9.17 42.78 699.00 6,855.09 16.34 160.24 

T4-B-N1-T3 5.00 9.10 45.50 209.00 2,049.66 4.59 45.05 

T4-C-N1-T4 5.03 10.00 50.33 674.00 6,609.92 13.39 131.33 

T4-D-N1-T5 5.17 9.67 49.94 683.00 6,698.18 13.67 134.12 

 

Módulo de elasticidad ME 

No 
L 

(cm) 

Qlim 

(Kgf) 

Conversión 

Qlim (Kgf) a (N) 
△lim 

(mm) 
𝐌𝐄 =

𝐋𝐐𝐥𝐢𝐦

𝐀△𝐥𝐢𝐦 
   (

𝐦𝐦(𝐊𝐠𝐟)

𝐦𝐦(𝐦𝐦𝟐)
) 

ME 

(Kgf/mm2) 

Conversión de ME 

(Kgf/mm) a (N/m2) 

MPa 

1 50.80 300.00 2,942.10 0.550 ME =
50.8 (300)

56.39(0.55)
 49.14 481.88 

2 50.80 300.00 2,942.10 0.045 ME =
50.8 (300)

42.78(0.045)
 79.16 776.34 

3 50.80 100.00 9,80.70 0.254 ME =
50.8 (100)

45.50(0.254)
 44.66 437.95 

4 50.80 400.00 3,922.80 0.640 ME =
50.8 (400)

50.33(0.64)
 6.31 618.63 

5 50.80 300.00 2,942.10 0.450 ME =
50.8 (300)

49.94(0.45)
 67.81 665.03 

Observaciones: 

Se puede observar en la fotografía y en el resultado de la carga máxima que presento la probeta T3 por defecto en la 

misma por nodo; falla fuera de la longitud sensible y carga relativamente baja. 

 



 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal.  

Fecha: 18/01/2021 Hora: 1:30 AM 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - DAP: 34.54 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de TECA N° 5 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

136.29 142.77 151.06 156.20 131.82 122.52 127.98 135.07 139.34 118.78 

 

T5-A-S1-T1 Deformación (mm) Carga (Kgf) T5-A-S1-T2 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.254 100.00 1 0.127 100.00 

2 0.476 200.00 2 0.349 200.00 

3 0.730 300.00 3 0.540 300.00 

4 0.953 400.00 4 0.794 400.00 

5 1.238 500.00 5 1.016 500.00 

6 1.302 513.00 6 1.270 600.00 

 
7 1.524 700.00 

8 1.651 735.00 

 

T5-B-S1-T3 Deformación (mm)  Carga (Kgf) T5-C-S1-T4 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.127 100.00 1 0.095 100.00 

Fotografía N° 34: Probetas post esfuerzos de Tensión   



 

 

 

2 0.254 200.00 2 0.222 200.00 

3 0.413 300.00 3 0.381 300.00 

4 0.667 400.00 4 0.667 369.21 

5 0.826 474.00 

 

T5-D-N2-T5 Deformación (mm) Carga (Kgf) 

1 0.095 100.00 

2 0.254 159.40 

 

 

 

 

Tracción paralela a las fibras 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(mm2) 

Carga de 

ruptura 

Q (Kgf) 

Conversión 
Q (Kgf) a 

(N) 

T=Q/A 

(Kgf/mm2) 

Conversión de T 

(Kgf/mm2) a 

(N/m) MPa 

T5-A-N1-T1 3.83 9.67 37.06 513.00 5,030.99 1,384.41 135.75 

T5-A-N2-T2 4.50 8.90 40.05 735.00 7,208.15 1,835.21 179.98 

T5-B-N1-T3 5.00 10.60 53.00 474.00 4,648.52 894.34 87.71 

T5-C-N1-T4 5.23 8.33 43.61 369.21 3,620.84 846.60 83.03 

T5-D-N1-T5 5.80 9.83 57.03 159.40 1,563.24 279.49 27.41 

 

Módulo de elasticidad ME 

No 
L 

(mm) 

Qlim 

(Kgf) 

Conversión 

Qlim (Kgf) a 

(N) 

△lim 

(mm) 

𝐌𝐄 =
𝐋𝐐

𝐀△
   ( 

𝐦𝐦(𝐊𝐠𝐟)

𝐦𝐦(𝐦𝐦𝟐)
) 

ME 

(Kgf/mm2) 

Conversión de ME 

(Kgf/mm) a (N/m2) MPa 

1 50.80 300.00 2,942.10 0.77 ME =
50.8 (300)

0.77(37.06)
 53.41 523.73 

2 50.80 400.00 3,922.80 0.80 ME =
50.8 (400)

0.88(40.05)
 63.42 621.94 

3 50.80 300.00 2,942.10 0.40 ME =
50.8 (300)

0.4(53.00)
 71.89 704.96 

4 50.80 300.00 2,942.10 0.40 ME =
50.8 (300)

0.4(43.61)
 87.37 856.76 

5 50.80 100.00 980.70 0.09 ME =
50.8 (100)

0.09(57.03)
 72.22 708.27 

 

Observaciones: La probeta T5 presento una carga baja en comparación de las demás muestras aun asi su falla es en 

la longitud sensible 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad de El Salvador                                                                                                                                                              

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura 

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del árbol de Teca y Laurel Negro para uso estructural. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Tracción longitudinal. 

Fecha: 19/01/2021 Hora: 9:00 AM 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas.  

Árbol de Teca - Laurel Negro 1 DAP: 31.83 cm 

                                                                                            

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 1 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

155.75 149.97 133.31 155.21 154.51 138.75 134.20 119.43 138.46 138.15 

 

L1-A-S1-T1 Deformación  Carga L1-A-S1-T2 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00019050 100 

2 0.00034925 200 2 0.00038100 200 

3 0.00047625 300 3 0.00057150 300 

4 0.00066675 400 4 0.00079375 400 

Fotografía N° 35: Probetas post esfuerzos de Tensión   



 

 

 

5 0.00082550 500 5 0.00098425 500 

6 0.00098425 600 6 0.00123825 568 

7 0.00111125 700 

8 0.00127000 764 

 

 

L1-B-S1-T3 Deformación  Carga L1-C-S1-T4 Deformación Carga 

1 0.00019050 100 1 0.00015875 100 

2 0.00038100 200 2 0.00034925 200 

3 0.00057150 300 3 0.00047625 300 

4 0.00076200 400 4 0.00066675 400 

5 0.00095250 500 5 0.00082550 500 

6 0.00136525 578 6 0.00098425 511 

 

L1-D-N2-T5 Deformación  Carga 

1 0.00015875 100 

2 0.00034925 200 

3 0.00047625 300 

4 0.00066675 400 

5 0.00082550 500 

6 0.00098425 600 

7 0.00111125 700 

8 0.00127000 800 

9 0.00149225 909 

 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(cm2) 

Carga de 

ruptura Q 

(Kgf) 

T=Q/A 

(kg/cm2) 

L1-A-S1-T1 4.50 9.70 0.4365 764 1,750.29 

L1-A-S1-T2 5.50 9.73 0.5353 568 1,061.02 

L1-B-S1-T3 4.87 9.23 0.4494 578 1,286.29 

L1-C- S1-T4 5.40 9.17 0.4950 511 1,032.32 

L1-D-N2-T5 5.17 8.70 0.4495 909 2,022.25 

 

Módulo de elasticidad 

No L (cm) Q (Kgf) △ (m) 𝐌𝐄 =
𝐋𝐐

𝐀 △
 ME (Kg/m2) 

1 5.08 764 0.0012 ME =
5.08(764)

0.4365(0.0012)
 7,001,160.00 

2 5.08 568 0.0012 ME =
5.08(568)

0.5353(0.0012)
 4,346,759.35 



 

 

 

3 5.08 578 0.0013 ME =
5.08(578)

0.4494(0.0013)
 4,769,600.88 

4 5.08 511 0.0010 ME =
5.08(511)

0.4950(0.0010)
 4,994,462.48 

5 5.08 909 0.0014 ME =
5.08(909)

0.4495(0.0014)
 7,183,937.06 

 

 

N° Carga del límite (Kgf) Deformación limite proporcional (mm) 

1 500 0.0008 

2 500 0.0010 

3 500 0.0090 

4 500 0.0080 

5 600 0.0010 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 DAP: 38.20 cm 

                                                                                            

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 2  (g) 

Fotografía N° 36: Probetas post esfuerzos de Tensión   



 

 

 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

155.11 154.45 150.39 162.34 164.32 138.37 138.09 134.61 144.53 146.06 

 

L2-A-S1-T1 Deformación  Carga L2-A-S1-T2 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00022225 100 

2 0.00031750 200 2 0.00041275 200 

3 0.00047625 300 3 0.00060325 300 

4 0.00066675 400 4 0.00073025 400 

5 0.00079375 500 5 0.00111125 500 

6 0.00095250 600 6 0.00133350 600 

7 0.00117475 700 7 0.00146050 656 

8 0.00136525 756 

 

 

L2-B-S1-T3 Deformación  Carga L2-C-S1-T4 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00015875 100 

2 0.00031750 200 2 0.00031750 200 

3 0.00041275 300 3 0.00041275 300 

4 0.00057150 400 4 0.00057150 400 

5 0.00073025 500 5 0.00073025 500 

6 0.00082550 600 6 0.00082550 600 

7 0.00095250 700 7 0.00095250 700 

8 0.00111125 800 8 0.00111125 800 

9 0.00127000 866 9 0.00123825 900 

 10 0.00142875 998 

 

L2-D-N2-T5 Deformación  Carga 

1 0.00015875 100 

2 0.00034925 200 

3 0.00047625 300 

4 0.00066675 400 

5 0.00082550 500 

6 0.00098425 600 

7 0.00111125 700 

8 0.00127000 800 

9 0.00149225 900 

10 0.00168275 964 



 

 

 

 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(cm2) 

Carga de 

ruptura Q 

(Kgf) 

T=Q/A 

(kg/cm2) 

L2-A-N1-T1 5.50 9.17 0.5042 756 1,499.50 

L2-A-N1-T2 5.17 9.33 0.4822 656 1,360.37 

L2-B-N1-T3 5.00 9.00 0.4500 866 1,924.44 

L2-C-N1-T4 6.13 9.00 0.5520 998 1,807.97 

L2-D-N2-T5 6.00 9.17 0.5500 964 1,752.73 

 

 

Módulo de elasticidad 

No L (cm) Q ((Kgf)) △ (m) 𝐌𝐄 =
𝐋𝐐

𝐀 △
 ME (Kg/cm2) 

1 5.08 756 0.0013 ME =
5.08(756)

0.5042(0.0013)
 5,560,189.78 

2 5.08 656 0.0014 ME =
5.08(656)

0.4822(0.0014)
 4,733,342.19 

3 5.08 866 0.0013 ME =
5.08(866)

0.4500(0.0013)
 7,350,492.63 

4 5.08 998 0.0014 ME =
5.08(998)

0.5520(0.0014)
 6,422,718.60 

5 5.08 964 0.0013 ME =
5.08(964)

0.5500(0.0013)
 6,499,174.01 

 

 

N° Carga del límite (Kgf) Deformación en el límite proporcional 

1 400 0.000670 

2 400 0.000670 

3 500 0.000740 

4 600 0.000073 

5 700 0.001100 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro X DAP: 30.87 cm 

                                                                                    

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 3 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

163.41 164.79 130.59 150.88 150.53 145.58 146.66 116.69 134.45 133.80 

 

L3-A-S1-T1 Deformación  Carga L3-A-S1-T2 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00022225 100 

2 0.00031750 200 2 0.00041275 200 

3 0.00047625 300 3 0.00060325 300 

4 0.00066675 400 4 0.00073025 400 

5 0.00079375 500 5 0.00111125 500 

6 0.00095250 600 6 0.00133350 600 

7 0.00117475 700 7 0.00146050 700 

8 0.00136525 800 8 0.00158750 710 

9 0.00149225 888 

 

L3-B-S1-T3 Deformación  Carga L3-C-S1-T4 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00015875 100 



 

 

 

2 0.00031750 200 2 0.000317500 200 

3 0.00041275 300 3 0.00041275 300 

4 0.00060325 311 4 0.00057150 400 

 

5 0.00073025 500 

6 0.00082550 600 

7 0.00095250 700 

8 0.00111125 800 

9 0.00123825 900 

10 0.00142875 962 

 

L3-D-N2-T5 Deformación  Carga 

1 0.00015875 100 

2 0.00034925 200 

3 0.00047625 300 

4 0.00066675 400 

5 0.00082550 500 

6 0.00101600 599 

 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(cm2) 

Carga de 

ruptura Q (Kgf) 

T=Q/A 

(kg/cm2) 

L3-A-S1-T1 5.80 9.00 0.5220 888 1,701.15 

L3-A-S1-T2 5.87 9.67 0.5671 710 1,251.96 

L3-B-S1-T3 4.00 7.00 0.2800 311 1,110.71 

L3-C-S1-T4 4.67 9.00 0.4200 962 2,290.48 

L3-D-N2-T5 5.33 8.90 0.4747 599 1,261.94 

 

Módulo de elasticidad 

No L (cm) Q (Kgf) △ (m) 𝑴𝑬 =
𝑳𝑸

𝑨 △
 ME (Kg/cm2) 

1 5.08 888 0.0014 𝑀𝐸 =
5.08 (888)

0.5220(0.0014)
 5,919,069.86 

2 5.08 710 0.0010 𝑀𝐸 =
5.08 (710)

0.5671(0.0010)
 5,888,848.89 

3 5.08 311 0.0008 𝑀𝐸 =
5.08 (311)

0.2800(0.0008)
 6,339,782.92 

4 5.08 962 0.0014 𝑀𝐸 =
5.08 (962)

0.4200(0.0014)
 7,969,615.34 

5 5.08 599 0.0009 𝑀𝐸 =
5.08 (599)

0.4747(0.0009)
 6,541,484.90 

 

N° Carga del límite (Kgf) Deformación en el límite proporcional 

1 400 0.00070 



 

 

 

2 400 0.00700 

3 200 0.00035 

4 490 0.00075 

5 300 0.00048 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 4 DAP: 30.55 cm 

                                                                                            

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 4 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

197.69 185.60 159.74 198.93 185.63 175.69 165.15 142.61 176.67 165.27 

 

L4-A-S1-T1 Deformación  Carga L4-A-S1-T2 Deformación Carga 

1 0.00019050 100 1 0.00019050 100 

2 0.00038100 200 2 0.00038100 200 

3 0.00057150 300 3 0.00057150 300 

4 0.00076200 400 4 0.00079375 400 

5 0.00092075 500 5 0.00092075 500 

6 0.00104775 600 6 0.00104775 600 

Fotografía N° 38: Probetas post esfuerzos de 

Tensión 



 

 

 

7 0.00130175 700 7 0.00133350 695 

8 0.00142875 778 

 

L4-B-S1-T3 Deformación  Carga L4-C-S1-T4 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00015875 100 

2 0.00034925 200 2 0.00031750 200 

3 0.00057150 300 3 0.00041275 300 

4 0.00076200 400 4 0.00057150 400 

5 0.00095250 500 5 0.00073025 507 

6 0.00104775 600 

7 0.00133350 701 

 

L4-D-N2-T5 Deformación  Carga 

1 0.00015875 100 

2 0.00034925 200 

3 0.00047625 300 

4 0.00066675 400 

5 0.00082550 500 

6 0.00098425 600 

7 0.00111125 700 

8 0.00127000 800 

9 0.00149225 875 

 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(cm2) 

Carga de 

ruptura Q 

(Kgf) 

T=Q/A 

(kg/cm2) 

L4-A-S1-T1 5.17 8.63 0.4461 778 1,744.18 

L4-A-S1-T2 4.47 8.03 0.3588 695 1,936.89 

L4-B-S1-T3 4.80 8.70 0.4176 701 1,678.64 

L4-C-S1-T4 4.80 8.60 0.4128 507 1,228.20 

L4-D-N2-T5 6.47 10.00 0.6467 875 1,353.09 

 

Módulo de elasticidad 

No L (cm) Q (Kgf) △ (m) 𝐌𝐄 =
𝐋𝐐

𝐀 △
 ME (Kg/cm2) 

1 5.08 778 0.0014 ME =
5.08 (778)

0.4461(0.0014)
 6,196,107.97 

2 5.08 695 0.0014 ME =
5.08 (695)

0.3588(0.0014)
 6,880,700.14 

3 5.08 701 0.0013 ME =
5.08 (701)

0.4176(0.0013)
 6,091,065.14 



 

 

 

4 5.08 507 0.0018 ME =
5.08 (507)

0.4128(0.0018)
 3,390,900.00 

5 5.08 875 0.0016 ME =
5.08 (875)

0.6467(0.0016)
 4,091,486.43 

 

 

 

N° Carga del límite (Kgf) Deformación en el límite proporcional 

1 500 0.00095 

2 400 0.00080 

3 500 0.00096 

4 200 0.00036 

5 450 0.00075 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 DAP: 31.80 cm 

                                                                                            

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Fotografía N° 39: Probetas post esfuerzos de Tensión   



 

 

 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 1.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos de LAUREL NEGRO N° 5 (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

Final 

P2 

Final 

P3 

Final 

P4 

Final 

P5 

Final 

146.7 142.9 163.8 151.0 168.7 131.0 127.8 145.9 134.5 150.2 

 

L5-A-S1-T1 Deformación Carga L5-A-S1-T2 Deformación Carga 

1 0.00019050 100 1 0.00028575 100 

2 0.00031750 200 2 0.00050800 200 

3 0.00057150 300 3 0.00073025 300 

4 0.00076200 400 4 0.00092075 400 

5 0.00098425 500 5 0.00114300 500 

6 0.00120650 608 6 0.00139700 600 

 7 0.00161925 714 

 

 

 

L5-B-S1-T3 Deformación  Carga L5-C-S1-T4 Deformación Carga 

1 0.00015875 100 1 0.00015875 100 

2 0.00031750 200 2 0.00031750 200 

3 0.00041275 300 3 0.00041275 300 

4 0.00057150 400 4 0.00057150 400 

5 0.00073025 500 5 0.00073025 500 

6 0.00082550 600 6 0.00082550 600 

7 0.00095250 700 7 0.00095250 700 

8 0.00114300 798 8 0.00111125 800 

 
9 0.00123825 900 

10 0.00142875 958 

 

L5-D-N2-T5 Deformación  Carga 

1 0.00019050 100 

2 0.00028575 200 

3 0.00044450 300 

4 0.00053975 400 

5 0.00069850 500 

6 0.00079375 600 



 

 

 

7 0.00095250 700 

8 0.00104775 800 

9 0.00123825 873 

 

Descriptor 
Prom a 

(mm) 

Prom b 

(mm) 

A aXb 

(cm2) 

Carga de 

ruptura Q 

(Kgf) 

T=Q/A 

(kg/cm2) 

L5-A-S1-T1 4.40 8.67 0.3813 608 1,594.41 

L5-A-S1-T2 5.83 9.83 0.5736 714 1,244.75 

L5-B-S1-T3 6.50 8.80 0.5720 798 1,395.10 

L5-C-S1-T4 4.83 9.33 0.4511 958 2,123.65 

L5-D-N2-T5 5.67 9.17 0.5194 873 1,680.64 

 

Módulo de elasticidad 

No L (cm) Q ((Kgf)) △ (m) 𝐌𝐄 =
𝐋𝐐

𝐀 △
 ME (Kg/cm2) 

1 5.08 608 0.0011 ME =
5.08 (608)

0.0011(0.3813)
 6,693,886.61 

2 5.08 714 0.0015 ME =
5.08 (714)

0.0015(0.5736)
 3,903,290.12 

3 5.08 798 0.0017 ME =
5.08(798)

0.0017(0.5720)
 4,049,776.00 

4 5.08 958 0.0013 ME =
5.08 (958)

0.0013(0.4511)
 7,705,815.71 

5 5.08 873 0.0012 ME =
5.08 (873)

0.0012(0.5194)
 6,885,202.58 

 

N° Carga del límite (Kgf) Deformación en el límite proporcional 

1 400 0.00076 

2 400 0.00093 

3 300 0.00040 

4 450 0.00075 

5 600 0.00080 

 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS:  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad de El Salvador                                                                                  

Facultad Multidisciplinaria Oriental 

Departamento de Ingeniería y Arquitectura         

Tema: Caracterización de propiedades físicas y mecánicas del árbol de Teca y Laurel 

Negro para uso estructural. 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha:   25/10/2020                      Hora: 1:00 PM 

Objetivo: Facilitar la toma y manejo de datos en el laboratorio de materiales al momento del ensayo de cada 

propiedad física o mecánica de la investigación y el proceso matemático para el cálculo de las propiedades 

mencionadas.  

 

Árbol de Teca 1 Laurel Negro - DAP: 32.15 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,130.00 1,226.00 1,132.00 1,137.00 1,153.00 1,013.45 1,086.88 1,013.43 1,015.18 1,024.89 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T1-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) T1-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 6.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 9.0 454.55 5 6.0 500.00 

   6 8.0 600.00 

   7 12.0 700.00 

   8 20.0 795.45 

 

 

 



 

 

 

T1-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) T1-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 6.0 500.00 5 6.0 500.00 

6 8.5 600.00 6 10.0 586.36 

7 10.0 622,73    

 

T1-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 

7 8.0 695.45 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Conversión de 

Carga en el 

límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐
) 

Conversión de 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐
) 

T1-A-N1-F1 50.10 50.80 710.00 300.00 2,942.10 2.47 24.23 

T1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.25 31.87 

T1-B-N1-F3 50.80 50.10 710.00 400.00 3,922.80 3.34 32.76 

T1-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 350.00 3,432.45 2.84 27.88 

T1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 5,884.20 4.87 47.80 

 



 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga 

máxima o de 

ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝛔𝐌𝐚𝐱 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T1-A-N1-F1 50.10 50.80 710.00 454.55 36.72 3.74 36.72 

T1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 795.45 63.37 6.46 63.37 

T1-B-N1-F3 50.80 50.10 710.00 622.73 51.01 5.20 51.01 

T1-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 586.36 46.72 4.76 46.72 

T1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 695.45 55.41 5.65 55.41 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T1-A-N1-F1 50.10 50.80 710.00 300.00 3.00 1,362.34 13,360.49 

T1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 400.00 4.00 1,343.57 13,176.39 

T1-B-N1-F3 50.80 50.10 710.00 400.00 4.00 1,400.68 13,736.44 

T1-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 350.00 3.50 1,343.57 13,176.39 

T1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,176.39 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 41: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020     Hora: 2:00 PM 

Árbol de Teca 2 Laurel Negro - DAP: 41.38 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,234.00 1,184.00 1,185.00 1,274.00 1,269.00 1,098.35 1,055.73 1,056.15 1,129.03 1,127.30 

Deformación por cargas para cada probeta 

T2-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) T2-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 9.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 13.0 500.00 5 7.0 500.00 

6 24.0 613.64 6 10.0 600.00 

   7 20.0 704.55 

 

T2-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) T2-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 6.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 12.0 500.00 5 6.0 500.00 

6 18.0 600.00 6 8.0 600.00 

7 25.0 681.82 7 12.0 672.73 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

T2-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 7.0 500.00 

6 10.0 600.00 

7 13.0 654.55 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos 

(L) (mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 300.00 2,942.10 2.44 23.90 

T2-A-N2-F2 50.70 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.26 31.93 

T2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 300.00 2,942.10 2.44 23.90 

T2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.25 31.87 

T2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 350.00 3,432.45 2.84 27.88 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos 

(L) (mm) 

Carga 

máxima o 

de ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐) 

T2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 613.64 6,017.97 4.99 48.89 

T2-A-N2-F2 50.70 50.80 710.00 704.55 6,909.52 5.73 56.24 

T2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 681.82 6,686.61 5.54 54.32 

T2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 672.73 6,597.46 5.47 53.60 

T2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 654.55 6,419.17 5.32 52.15 

 

 

 

 



 

 

 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 300.00 3.00 1,343.57 13,176.39 

T2-A-N2-F2 50.70 50.80 710.00 400.00 4.00 1,346.22 13,202.38 

T2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 300.00 3.00 1,343.57 13,176.39 

T2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 4.00 1,343.57 13,176.39 

T2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 350.00 3.50 1,343.57 13,176.39 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 42: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020        Hora: 3:00 PM 

Árbol de Teca 3 Laurel Negro - DAP: 44.56 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,317.00 1,288.00 1,330.00 1,216.00 1,197.00 1,172.13 1,148.97 1,183.27 1,085.23 1,070.66 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T3-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) T3-A-N1-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 7.0 600.00 6 8.0 600.00 

7 18.0 718.18 7 12.0 715.91 

 

 

T3-B-S2-F3 Deformación (mm) Carga (kg) T3-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 2.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 4.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 6.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 8.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 10.0 500.00 

6 7.0 600.00 6 14.0 600.00 

7 10.0 684.09 7 18.0 700.00 

   8 20.0 779.55 

 

 

 



 

 

 

 

T3-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 2.0 100.00 

2 4.0 200.00 

3 6.0 300.00 

4 8.0 400.00 

5 12.0 500.00 

6 17.0 600.00 

7 20.0 700.00 

8 30.0 806.82 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos 

(L) (mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T3-A-N1-F1 50.40 50.80 710.00 550.00 5,393.85 4.50 44.17 

T3-A-N2-F2 50.20 50.80 710.00 460.00 4,511.22 3.78 37.09 

T3-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.50 4.06 39.83 

T3-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.50 4.06 39.83 

T3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.25 31.87 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre apoyos 

(L) (mm) 

Carga 

máxima o de 

ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐) 

T3-A-N1-F1 50.40 50.80 710.00 718.18 7,043.19 5.88 57.67 

T3-A-N2-F2 50.20 50.80 710.00 715.91 7,020.93 5.89 57.72 

T3-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 684.09 6,708.87 5.56 54.50 

T3-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 779.55 7,645.05 6.33 62.11 

T3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 806.82 7,912.48 6.55 64.28 

 

 

 

 



 

 

 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos 

(L) (mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 

𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T3-A-N1-F1 50.40 50.80 710.00 550.00 6.00 1,241.38 12,174.22 

T3-A-N2-F2 50.20 50.80 710.00 460.00 4.50 1,389.84 13,630.18 

T3-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,176.39 

T3-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 500.00 10.00 671.78 6,588.19 

T3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 400.00 8.00 671.78 6,588.19 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 43: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020        Hora: 4:00 PM 

Árbol de Teca 4 Laurel Negro - DAP: 34.05 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,246.00 1,262.00 1,289.00 1,378.00 1,331.00 1,122.52 1,131.84 1,153.57 1,229.70 1,189.77 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T4-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) T4-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 8.0 600.00 

7 10.0 700.00 7 10.0 700.00 

8 15.0 745.45 8 20.0 790.91 

 

T4-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) T4-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 7.0 600.00 

7 8.0 700.00 7 11.0 700.00 

8 12.0 800.00 8 15.0 818.18 

9 17.0 859.09    



 

 

 

 

T4-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 8.0 600.00 

7 12.0 700.00 

8 15.0 800.00 

9 20.0 836.36 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión de 

Carga en el 

límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐
) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐) 

T4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 550.00 5,393.85 4.47 43.82 

T4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.50 4.06 39.83 

T4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 5,884.20 4.87 47.80 

T4-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 550.00 5,393.85 4,47 43.82 

T4-D-N1-F5 50.10 50.80 710.00 500.00 4,903.50 4,12 40.39 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga 

máxima o de 

ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 745.45 7,310.63 6.06 59.39 

T4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 790.91 7,756.45 6.43 63.01 

T4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 859.9 8,425.10 6.98 68.44 

T4-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 818.18 8,023.89 6.65 65.18 

T4-D-N1-F5 50.10 50.80 710.00 836.36 8,202.18 6.89 67.56 

 



 

 

 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 

𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝐌𝐄 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐) 

T4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 550.00 5.00 1,477.93 14,494.03 

T4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,176.39 

T4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,176.39 

T4-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 550.00 5.50 1,343.,57 13,176.39 

T4-D-N1-F5 50.10 50.80 710.00 500.00 5.00 1,362.34 13,360.49 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 44: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020          Hora: 5:00 PM. 

Árbol de Teca 5 Laurel Negro - DAP: 34.54 cm 

         CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,150.00 1,187.00 1,154.00 1,122.00 1,163.00 1,032.69 1,060.86 1,035.81 1,008.99 1,047.75 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

T5-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) T5-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 6.0 400.00 

5 6.0 500.00 5 12.0 500.00 

6 8.0 600.00 6 16.0 545.45 

7 10.0 700.00    

8 11.0 727.27    

 

T5-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) T5-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 8.0 600.00 6 7.0 600.00 

7 12.0 700.00 7 15.0 645.45 

8 18.0 722.73    

 



 

 

 

 

T5-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 10.0 600.00 

7 18.0 681.82 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión de 

Carga en el 

límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐
     

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T5-A-N1-F1 50.80 50.20 710.00 400.00 3,,922.80 3.33 32.63 

T5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.25 31.87 

T5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 300.00 2,942.10 2.44 23.90 

T5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.80 3.25 31.87 

T5-D-N1-F5 50.80 50.30 710.00 400.00 3,922.80 3.31 32.50 

 

 

Descriptor b (mm) h (mm) 

Longitud 

entre apoyos 

(L) (mm) 

Carga 

máxima o de 

ruptura 
(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T5-A-N1-F1 50.80 50.20 710.00 727.27 7,132.34 6.05 59.33 

T5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 545.45 5,349.23 4.43 43.46 

T5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 722.73 7,087.81 5.87 57.58 

T5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 645.45 6,329.93 5.24 51.42 

T5-D-N1-F5 50.80 50.30 710.00 681.82 6,686.61 5.65 55.41 

 

 

 



 

 

 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 

𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

T5-A-N1-F1 50.80 50.20 710.00 400.00 4.00 1,392.32 13,654.52 

T5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 580.00 5.90 1,320.80 12,953.06 

T5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 300.00 3.00 1,343.57 13,176.39 

T5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 4.00 1,343.57 13,176.39 

T5-D-N1-F5 50.80 50.30 710.00 400.00 4.00 1,384.04 13,573.24 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020       Hora: 7:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 1 DAP: 31.83 cm 

                                                                                                                                

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

Fotografía N° 45: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

1,324.00 1,450.00 1,186.00 1,318.00 1,424.00 1,181.72 1,290.95 1,060.82 1,177.73 1,268.71 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L1-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) L1-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 7.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 10.0 600.00 6 6.0 600.00 

7 15.0 700.00 7 10.0 700.00 

8 18.0 772.73 8 15.0 800.00 

   9 20.0 863.64 

 

 

L1-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) L1-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 6.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 12.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 15.0 454.55 5 5.0 500.00 

   6 6.0 604.00 

   7 12.0 700.00 

   8 15.0 800.00 

   9 17.0 886.36 

 

 

L1-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 6.0 300.00 

4 12.0 400.00 

5 16.0 477.27 

 

 



 

 

 

 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre apoyos 

(L) (mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Conversión de 

Carga en el límite 

proporcional de kg 

a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐

     (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐
) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐
) a Mpa  

(
𝐍

𝐦𝟐
) 

L1-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 400.00 3922.66 3.25 31.87 

L1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 4903.33 4.06 39.83 

L1-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 200.00 1961.33 1.62 15.93 

L1-C-N1-F4 50.70 50.80 710.00 500.00 4903.33 4.07 39.91 

L1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 200.00 1961.33 1.62 15.93 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga 

máxima o 

de ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝛔𝐌𝐚𝐱 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L1-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 772,73 7577.89 6,28 61.56 

L1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 863,64 8469.42 7,02 68.80 

L1-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 454,55 4457.61 3,69 36.21 

L1-C-N1-F4 50.70 50.80 710.00 886,36 8692.22 7,21 70.75 

L1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 477,27 4631.39 3,88 37.62 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos 

(L) (mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L1-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 400.00 4.00 1,343.57 13,175.92 

L1-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L1-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 200.00 2.00 1,343.57 13,175.92 

L1-C-N1-F4 50.70 50.80 710.00 500.00 5.00 1,346.22 13,201.91 



 

 

 

L1-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 200.00 2.00 1,343.57 13,175.92 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020      Hora: 8:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 2 DAP: 38.20 cm 

 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

Fotografía N° 46: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

1,423.00 1,434.00 1,423.00 1,391.00 1,455.00 1,266.46 1,276.71 1,268.61 1,242.52 1,293.56 

 

 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L2-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) L2-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 7.0 600.00 6 7.0 600.00 

7 12.0 700.00 7 13.0 700.00 

8 18.0 800.00 8 18.0 813.64 

9 22.0 863.64    

 

L2-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) L2-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 2.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 4.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 6.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 8.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 12.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 18.0 600.00 

7 7.0 700.00 7 20.0 700.00 

8 9.0 800.00 8 23.0 809.09 

9 15.0 900.00    

10 18.0 954.55    

 

L2-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 



 

 

 

7 7.0 700.00 

8 13.0 800.00 

9 20.0 900.00 

10 25.0 1,022.73 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.33 4.06 39.83 

L2-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.33 4.06 39.83 

L2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 700.00 6,864.66 5.69 55.77 

L2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.66 3.25 31.87 

L2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 700.00 6,864.66 5.69 55.77 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre apoyos 

(L) (mm) 

Carga máxima 

o de ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝛔𝐌𝐚𝐱 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

a Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 863.64 8,469.42 7.02 68.80 

L2-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 813.64 7,979.08 6.61 64.82 

L2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 954.55 9,360.94 7.75 76.05 

L2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 809.09 7,934.46 6.57 64.46 

L2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 1,022.73 10,029.56 8.31 81.48 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L2-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L2-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L2-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 700.00 7.00 1,343.57 13,175.92 



 

 

 

L2-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 8.00 671.78 6,587.96 

L2-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 700.00 7.00 1,343.57 13,175.92 

 

 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Árbol: 3 

Fecha: 25/10/2020                           Hora: 9:00 AM 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Árbol de Teca - Laurel Negro 3 DAP: 30.87 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,361.00 1,383.00 1,323.00 1,274.00 1,157.00 1,208.49 1,226.72 1,175.37 1,135.47 1,034.24 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L3-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) L3-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

Fotografía N° 47: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 6.0 600.00 

7 10.0 700.00 7 12.0 700.00 

8 16.0 800.00 8 15.0 772.73 

9 20.0 863.64    

 

L3-B- N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) L3-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 6.0 600.00 

7 7.0 700.00 7 12.0 700.00 

8 10.0 800.00 8 18.0 736.36 

9 18.0 859.09    

 

L3-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 9.0 600.00 

7 18.0 659.09 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L3-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

L3-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.33 4.06 39.83 



 

 

 

L3-B- N1-F3 50.65 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.89 47.94 

L3-C-N1-F4 50.74 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.88 47.86 

L3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 400.0 3,922.66 3.25 31.88 

 

 

 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga máxima 

o de ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  

de kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L3-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 863.64 8,469.42 7.02 68.80 

L3-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 772.73 7,577.89 6.28 61.56 

L3-B- N1-F3 50.65 50.80 710.00 859.09 8,424.79 7.00 68.64 

L3-C-N1-F4 50.74 50.80 710.00 736.36 7,221.22 5.99 58.73 

L3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 659.09 6,463.46 5.35 52.51 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 

𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L3-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

L3-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L3-B- N1-F3 50.65 50.80 710.00 600.00 6.00 1,347.55 13,214.94 

L3-C-N1-F4 50.74 50.80 710.00 600.00 6.00 1,345.16 13,191.50 

L3-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 400.0 4.00 1,343.57 13,175.92 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha:  25/10/2020       Hora: 10:00 AM 

Árbol de Teca - Laurel Negro 4 DAP: 30.55 cm 

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,624.00 1,698.00 1,511.00 1,514.00 1,559.00 1,444.71 1,509.33 1,351.52 1,350.58 1,389.11 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L4-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) L4-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 6.0 600.00 

7 8.0 700.00 7 8.0 700.00 

8 10.0 800.00 8 12.0 800.00 

9 15.0 900.00 9 15.0 900.00 

10 20.0 1,000.00 10 20.0 1,000.00 

11 25.0 1,068.18 11 26.0 1,050.00 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L4-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) L4-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 6.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 7.0 600.00 6 6.0 600.00 

7 10.0 700.00 7 8.0 700.00 

8 15.0 800.00 8 12.0 800.00 

9 20.0 900.00 9 14.0 900.00 

10 24.0 950.00 10 18.0 936.36 

 

L4-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 6.0 600.00 

7 8.0 700.00 

8 14.0 800.00 

9 20.0 868.18 

 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 



 

 

 

L4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

L4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

L4-C-N1-F4 50.73 50.80 710.00 400.00 3,922.66 3.25 31.91 

L4-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga máxima 

o de ruptura 

(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

Conversión 

de Carga 

máxima  de 

kg a N 

𝛔𝐌𝐚𝐱 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 1,068.18 10,475.27 8.68 85.10 

L4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 1,050.00 10,296.98 8.53 83.65 

L4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 950.00 9,316.32 7.72 75.68 

L4-C-N1-F4 50.73 50.80 710.00 936.36 9,182.55 7.62 74.70 

L4-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 868.18 8,513.94 7.05 69.17 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L4-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

L4-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

L4-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

L4-C-N1-F4 50.73 50.80 710.00 400.00 4.00 1,345.42 13,194.10 

L4-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

 

FOTOGRAFÍAS ANEXOS: 

 

 

 

 

Fotografía N° 49: Probetas post esfuerzos de Flexión   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del ensayo: Ensayo de propiedades mecánicas: Flexión estática. 

Fecha: 25/10/2020      Hora: 11:00 AM. 

Árbol de Teca - Laurel Negro 5 DAP: 31.80 cm 

                                                                                                                               

CUERPO DE INSTRUMENTO: 

Rasgo 

Tipo de Maquina Maquina universal 

Velocidad de la Maquina 2.5 mm/min 

Estado de las Probetas Buen estado 

 

Pesos de las probetas para ensayos (g) 

P1 

inicial 

P2  

inicial 

P3  

inicial 

P4  

inicial 

P5  

inicial 

P1 

final 

P2 

final 

P3 

final 

P4 

final 

P5 

final 

1,542.0 1,430.0 1,424.0 1,463.0 1,396.0 1,370.7 1,273.1 1,268.1 1,304.3 1,244.4 

 

Deformación por cargas para cada probeta 

L5-A-N1-F1 Deformación (mm) Carga (kg) L5-A-N2-F2 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 5.0 500.00 

6 7.0 600.00 6 8.0 600.00 

7 12.0 700.00 7 10.0 700.00 

8 18.0 818.64 8 14.0 800.00 

   9 21.0 863.64 

 

L5-B-N1-F3 Deformación (mm) Carga (kg) L5-C-N1-F4 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 1 1.0 100.00 



 

 

 

2 2.0 200.00 2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 5 8.0 500.00 

6 6.0 600.00 6 12.0 600.00 

7 9.0 700.00 7 15.0 700.00 

8 12.0 800.00 8 21.0 813.64 

9 15.0 900.00    

10 23.0 959.09    

 

L5-D-N1-F5 Deformación (mm) Carga (kg) 

1 1.0 100.00 

2 2.0 200.00 

3 3.0 300.00 

4 4.0 400.00 

5 5.0 500.00 

6 8.0 600.00 

7 12.0 700.00 

8 19.0 800.00 

9 23.0 900.00 

10 28.0 972.73 

Esfuerzos 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) 

(Kg) 

Conversión 

de Carga en 

el límite 

proporcional 

de kg a N 

𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

𝟏. 𝟓 𝐱 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión 

de 𝛔𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐩. 

de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L5-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.33 4.06 39.83 

L5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 4,903.33 4.06 39.83 

L5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

L5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 3,922.66 3.25 31.87 

L5-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 5,883.99 4.87 47.80 

 

 

Descriptor b (mm) h (mm) 

Longitud 

entre apoyos 

(L) (mm) 

Carga 

máxima o de 

Conversión 

de Carga 
𝛔𝐌𝐚𝐱 

Conversión 

de 𝛔𝐌𝐚𝐱 de 



 

 

 

ruptura 
(𝐐𝐌𝐚𝐱)(Kg) 

máxima  de 

kg a N 
𝟏. 𝟓 𝐱 

𝐐𝐌𝐚𝐱.∗ 𝐋

𝐛 ∗ 𝐡𝟐
     

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐
) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐
) 

L5-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 818.64 8,028.12 6.65 65.22 

L5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 863.64 8,469.42 7.02 68.80 

L5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 959.09 9,405.46 7.79 76.41 

L5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 813.64 7,979.08 6.61 64.82 

L5-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 972.73 9,539.22 7.90 77.49 

 

 

Módulo de elasticidad 

Descriptor 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

(mm) 

Carga en el 

límite 

Proporcional 

(𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩) (Kg) 

Deformación 

LimProp. 

(Δ) (mm) 

𝐌𝐄 
𝐐𝐋𝐢𝐦𝐏𝐫𝐨𝐩∗ 𝐋𝟑

𝟒 ∗ 𝚫∗ 𝐛 ∗ 𝐡𝟑      

(
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) 

Conversión de 

𝐌𝐄 de (
𝐤𝐠

𝐦𝐦𝟐) a 

Mpa  (
𝐍

𝐦𝟐) 

L5-A-N1-F1 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L5-A-N2-F2 50.80 50.80 710.00 500.00 5.00 1,343.57 13,175.92 

L5-B-N1-F3 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

L5-C-N1-F4 50.80 50.80 710.00 400.00 4.00 1,343.57 13,175.92 

L5-D-N1-F5 50.80 50.80 710.00 600.00 6.00 1,343.57 13,175.92 

 

 



 

 

      
 DIRECCIÓN GENERAL DE ORDENAMIENTO FORESTAL, CUENCAS Y RIEGO  

 DIVISIÓN DE RECURSOS FORESTALES/ÁREA DE ADMINISTRACIÓN FORESTAL 

  

 SOLICITUD DE AUTORIZACIÓN PARA EL APROVECHAMIENTO DE ÁRBOLES 

  

 Fecha de solicitud: ___/___/ 20___ 

                                                   

Encargado Oficina Región Forestal 

Presente  

A. Datos generales del solicitante:  
Nombre completo del propietario (a) 

    
o representante legal  

   Sexo  Masculino  
  Femenino  

  
(NIT)  

   (DUI)  
   

 Extendido en   
   con fecha  

     

Residencia :  

Departamento     Municipio  
   

Cantón     Caserío  
   

Dirección  particular      

    

Contacto:  
Teléfono fijo  

  Celular  
   

Correo electrónico       

B. Detalle de árboles solicitados*:  
Especie            Total  

Cantidad              
*Si son más especies, completar cuadro al reverso de la 

página.         C. Ubicación de la propiedad:  
Departamento    Municipio    
Cantón    Caserío    

Acceso:     

  

D. Justificación del aprovechamiento (marcar con X solamente una opción):  

  
  

Formulación de planes de 

aprovechamiento en carbonales a 

productores de escasos recursos 

económicos menores o iguales a 7.0  
hectáreas Art. 4 c) y Art.8 LF y Art. 4)  

RLF  

  
  

Protección y saneamiento del bosque  
natural. Art. 10  

  

  
  
  
  

Arboles dañados o derribados por 

causas naturales. Art. 11    
  
  
  

Aprovechamiento de árboles 

en áreas de bosque natural 

menores o iguales a  
1ha  Art.12 RL  

  
  

Mantenimiento, raleo o aprovechamiento 

final de   
plantación forestal  
Art. 16    

  
  
  
  

Aprovechamiento de árboles en cafetal. 

Art.17 a)    
  
  
  

Aprovechamiento de árboles 

frutales y otros cultivos agrícolas 

permanentes   
Art. 17 b)  

  
  

Aprovechamiento de árboles 

aislados con capacidad de 

rebrote   
Art.17 b) y c)   (Fuera de los 

bosques  naturales)  

  

  

  

Aprovechamiento de árboles en sistemas 

agroforestales Art.16 y Art.17 b)     Peligro y/o daño  
 (Vidas, infraestructura)        

No. Expediente: R__   20___ 



 

 

 

  
 



 

 

 

     

 DIRECCIÓN GENERAL DE ORDENAMIENTO FORESTAL, CUENCAS Y RIEGO  

 DIVISIÓN DE RECURSOS FORESTALES/ÁREA DE ADMINISTRACIÓN FORESTAL 

   

Detalle de árboles adicionales solicitados:  

Especie            Total  

Cantidad              

    

Especie            Total  

Cantidad              

    

Especie            Total  

Cantidad              

  

Documentación requerida:   

Persona Natural.  

1. Copias de DUI Y NIT ampliado al 150% del o los solicitantes según el caso.   
2. Copia de testimonio de escritura pública de propiedad, inscrita y certificada por un notario.  
3. Un poder general administrativo con cláusula especial. (Si actúa como apoderado)   

Persona Jurídica.  

1. Copia del testimonio de escritura pública de propiedad certificada por un notario.  
2. Copias de DUI y NIT, ampliados al 150% del representante legal o administrativo.    
3. Copia de NIT, ampliado al 150% de la persona jurídica.   
4. Copia del testimonio de escritura pública de constitución de la sociedad, esta deberá ser certificado por un notario.  
5. Copia de la credencial vigente que lo acredita como representante legal o administrador de la persona jurídica a la que representa. 

(Esto deberá de ser certificada por un notario)   
6. Original del punto de acta del acuerdo del aprovechamiento.  

  

  

  

  

Atentamente,  

  

  

  

  

  

Exclusivo para Área de Administración Forestal  
  
Fecha de Recepción de la Solicitud: ____/____/20___  

Agencia Forestal: ____________________________  
  
Recibido por: _______________________________  

 

Sello 
  



 

 

 

F._____________________  
  Firma o huella del Propietario  

  

…………………………………………………………………………………………………………………………  

Nombre, No. de DUI y Firmas adicionales:   

 

 

 

 

    DIRECCIÓN GENERAL DE ORDENAMIENTO FORESTAL CUENCAS Y RIEGO  

   DIVISIÓN DE RECURSOS FORESTALES  

SOLICITUD PARA INSCRIPCIÓN Y REGISTRO DE FORMULADORES DE PLANES DE MANEJO 

FORESTAL (PMF) 

I. DATOS DEL (LA) SOLICITANTE:  

1.1 Datos Personales:    

Nombre: ___________________________________________________________________________________ Fecha de Nacimiento: _____/_____/_______ 

Nacionalidad: ________________ No. DUI: __________________ Lugar y Fecha de Exp. __________________________No. NIT: ____________________  
No.ISSS:_____________________Domicilio___________________________________________________________________________________________ 

___________________________________Tel._______________ Cel.  _________________ Correo Electrónico.  ___________________________________   

II. FORMACIÓN ACADÉMICA:    

Nivel Académico Lugar Institución Año 
De Hasta 

     

     

     
Nota:  En caso de la profesión de Maestría o Doctorado, señalar y documentar la especialidad  

Especialidad en Planes de Manejo Forestal: Coníferas___ Latifoliadas___ 

Cuencas Hidrográficas___ 
Otro_______________________________________   

III. DATOS LABORALES  :  

No Nombre de la Empresa Nombre de jefe 

inmediato Tel. empresa Cargo desempeñado Periodo 

laborado 
      

      

      

      

      



 

 

 

IV. CAPACITACIONES RECIBIDAS EN   LA TEMATICA FORESTAL:     

Capacitación Lugar Institución Fecha 
    

    

    

    

    

DECLARO BAJO JURAMENTO: Que toda la información anteriormente vertida en la presente SOLICITUD PARA 

INSCRIPCION Y REGISTRO DE FORMULADORES DE PLANES DE MANEJO FORESTAL (PMF)  , es 

correcta y verdadera                        
  

   
Firma de Solicitante:         ______________________________        Fecha: ________/________/_________  

 RESERVADO PARA ÁREA DE ADMINISTRACION FORESTAL  : 

Fecha de recepción  : _______/________/__________            Agencia Forestal: 

______________________________                                                      

  

Recibido por  :________________________________________________________    

Firma:________________________             SELLO                            

 

  

  

  

Observaciones de    Formulador(a): 

_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________

___________________ 

_____________________________________________________________________________________

_________  
_____________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________

__________________ 

_____________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________

___________________ 

____________________________________________________________________________________

_________  



 

 

 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

__________________ 
 

OBSERVACIONES A TOMAR EN CUENTA   EN EL LLENADO DEL FORMULARIO Y PRESENTACIÓN DE LA 

DOCUMENTACIÓN:  

    

 El MAG se reserva el derecho de asignar un no autorizado, si el solicitante no reúne la capacidad en la formulación de 

Planes de planes de manejo forestal   

 Agregar fotocopia de título(s) y diploma(s) tamaño carta  
 

 

 

 

 

 

 

 

A. DATOS GENERALES 

a) Unidad de Manejo Forestal: 

Nombre del plan de manejo forestal (PMF): __________________________________  

(Colocar un nombre a la Unidad de Manejo Forestal de acuerdo al apellido del propietario, nombre del sitio, cerro, río, etc; se 
recomienda confirmar previamente en la División de Recursos Forestales de la DGFCR/MAG, que el nombre no haya sido 
dado a otro PMF; en caso de estarlo y ser importante el nombre conocido se debe colocar a continuación el numeral II; según 
sea el número de veces que ese nombre haya sido empleado en otros planes). 

 

Período del plan:                                               De _______ a   ________  

(Colocar los años de inicio y final, considerando un período de cinco años) 

 

Localización de la Unidad de Manejo Forestal (UMF):  

(Colocar los nombres completos y correctos según corresponda) 

 

Caserío / comunidad:  _______________________Cantón:      _____________________________                  

Municipio:      ________________________           Departamento: ___________________________  

b) Propietario(a):  

(Colocar el nombre completo, domicilio e información de contacto, de la persona natural o jurídica propietaria del inmueble, 
según DUI y razón social) 

 

Nombre:   ______________________________________________    Firma: ________________ 

Domicilio: ________________________________________________________________________ 



 

 

 

Teléfono: _______________________Celular: __________ Correo Electrónico: _______________ 

c) Formulador(a): 

(Colocar el nombre completo, domicilio e información de contacto, del técnico formulador del PMF) 

Nombre: ________________________________________________    Firma: __________________ 

Domicilio: _________________________________________________________________________  

Tel. ________________ Correo Electrónico ____________ No. de registro del formulador(a): ______                  

d) Administración Forestal del Estado:  

(Información a ser completada por el Área de Administración Forestal) 

 

d.1 Recepción del PMF 

Técnico (a) o persona que recibió el PMF: ______________________________________________ 

Firma: ______________                   Fecha de Presentación: ___/____/____                

Sello: __________ 

 

d.2 Datos a detallar por el técnico forestal autorizado para evaluar el PMF 

Nombre del técnico forestal: _______________________________________________   

Firma: ______________ 

Número de períodos del PMF (cantidad de PMF presentados de la misma propiedad): ____ 

(Colocar el número de veces que se ha ejecutado un PMF aprobado consecutivamente en la Unidad de Manejo Forestal o 
finca)  

 

Categoría de tamaño del PMF:   

(Basado en el tamaño del área de bosque natural dedicada a la producción, colocar una “X” mayúscula, según corresponda)  

                 

                                             Pequeño ___ (Área de producción mayor de 1 ha y menor o igual a 7.0 
ha)    

                                             Grande ____  (Área de producción mayor de 7.1 ha) 

Tipo de bosque:   Natural latifoliado ____ (Colocar una “X” mayúscula) 

Región forestal: ____                                  Plantación:        Si___   No___      

(Colocar la Región Forestal, en números romanos, en mayúscula)               (Marcar con una “X” mayúscula, si el área productiva incluye 
rodales plantados) 

  

RESUMEN EJECUTIVO  



 

 

 

(Realizar una descripción del PMF, su objetivo y las actividades a desarrollar y los beneficios a obtener de parte del propietario, en 

forma particular) 

Resumen Ejecutivo del plan de manejo forestal 

 

 

 

 

1. OBJETIVO(S) DEL PLAN DE MANEJO FORESTAL 

El plan de manejo incluye el (los) siguiente(s) objetivo (s de producción: 

(Marcar con una “X” mayúscula, los objetivos pertinentes, cuidando de que las actividades planificadas deben contribuir a su logro). 

 

Objetivos 

Aprovechamiento de madera para aserrío 

Aprovechamiento de madera en rollo 

Aprovechamiento de leña o carbón 

Aprovechamiento de recursos no maderables 

Evaluación del crecimiento y rendimiento (y/o) dinámica 

del bosque 

Aprovechamiento de recursos no maderables 

Eco-turismo 

Otros (especificar): 

  

2. EVALUACIÓN (SEGUIMIENTO) Y ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE MANEJO FORESTAL 

Evaluación o seguimiento:  

La evaluación y/o seguimiento del plan de manejo forestal para su correcta ejecución, estará a cargo del 

(o los) Técnico(s) Forestales de la zona delegados o autorizados por el Área de Administración Forestal. 

Las evaluaciones consistirán en visitas técnicas periódicas en el año (mínimo dos por año) programadas 

por el técnico forestal y con la participación del propietario del plan de manejo forestal.     

Actualización del Plan: 

Una vez finalizado el quinquenio para el cual haya sido aprobado el plan de manejo forestal,  podrá ser 

actualizado bajo la responsabilidad del propietario o la persona a quien éste haya conferido las 



 

 

 

facultades de aprovechamiento de los productos o subproductos forestales, así mismo, la formulación del 

mismo (plan de manejo) deberá  ser a través de ingenieros forestales, dasónomos o graduados en 

profesiones afines con capacitación comprobada en manejo forestal y que deben estar registrados en el 

Área de Administración Forestal.   

 

3. INFORMACIÓN BÁSICA 

3.1 Estado Legal de la Propiedad: 

Nombre del propietario(a)/Persona Jurídica:        _________________________________ 

(Colocar el nombre completo y correcto y domicilio de la persona natural o jurídica, propietario del inmueble sometido a PMF, 
según DUI/NIT, o razón social). 

 

Número de DUI: ______________ Lugar y fecha de expedición. ____________________ , ___/___/____  

NIT: ______________________ Domicilio actual del propietario(a):   
______________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Área total de la propiedad según escritura: _____ has    

(Colocar la extensión superficial del inmueble, según la escritura) 

 

Registro de la propiedad:        No: ____   Libro: ____ Folio(s): __________ Año: _______ 

(Colocar la información del registro del inmueble, según la escritura. El formulador debe cerciorarse que no existan conflictos sobre 
los derechos de propiedad del terreno). 

 

Colindancias: 

(Colocar el nombre de las personas propietarias de los terrenos adyacentes a la UMF, actualizada de acuerdo a la escritura de 
propiedad e información recolectada el campo, proporcionada por el propietario). 

 

                  Norte: _____________________________________________ 

                     Sur: _______________________________________________ 

                     Este: ______________________________________________ 

                     Oeste: _____________________________________________ 

Área total de la propiedad según plano(s):    ______ has   

(Colocar la extensión superficial del inmueble, expresado en hectáreas, según el mapa elaborado por el formulador, detallando la 
metodología empleada para su elaboración, incluyendo el uso de programas informáticos, instrumentos y su precisión).  

   



 

 

 

Observaciones:  

(Incluir una explicación si hubiere diferencias entre las áreas estipulada entre la escritura y el plano). 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

3.2 Localización y accesibilidad de la Propiedad 

Hoja cartográfica:   ______________________Número: _____________________ 

(Colocar el nombre, escala y número de la Hoja Cartográfica utilizada y en donde se localiza la UMF) 

 

Coordenadas: Latitud (Y) Norte ___º______′______” Longitud (X) Oeste: _____º_____′______”  

(Colocar las coordenadas geográficas de localización del PMF) 

 

Caserío / comunidad:   ____________________________Cantón:   ________________________ 

Municipio: ____________________________________Departamento: ______________________ 

(Colocar la información de ubicación exacta del inmueble, según la división política territorial nacional) 

 

Ubicación de la propiedad en relación a una Área Protegida: 

(Explicar la ubicación de la UMF con relación a un Área Natural Protegida (ANP), detallar el nombre de la ANP). 

_______________________________________________________________________ 

Descripción del acceso a la propiedad:  

(Describir el acceso a la UMF, detallando distancias, tipo y estado de carreteras, nombres de sitios y cruces de carretera) 

 _______________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________ 

3.3 Características Físicas y Climáticas de la Propiedad 

(Colocar una “X” mayúscula, según corresponda) 

 

a) Elevación (msnm):  ________ mínima      ________ máxima     _________ promedio 

b) Fisiografía: Plano ______ Ondulado ______Quebrado _______ Escarpado _____ 

(0-15 %)          (16-30 %)          (31-60 %)               (>61 %) 

c) Precipitación media anual (PMA):         ______ mm 

d) Temperatura media anual (TMA):          ______ °C 

e) Suelo:   i) Textura:    Arcilloso ____      Arenoso _____      Franco ______      Limoso ____  

                   ii) Pedregosidad:    Nula ____     Poca ____ Mediana ____     Pedregoso _____ 

                   iii) Clase agrológica:  _____ 



 

 

 

f) Hidrología (Nombre de ríos y quebradas): Microcuenca     _______________________ 

                                                                          Subcuenca       _______________________    

                                                                          Cuenca Hidrológica          ____________________ 

(Colocar la clasificación hidrológica correcta, utilizando la categoría de Cuenca Hidrológica, Subcuenca y microcuenca) 

g) Zona de vida (Según, Holdridge):   _________________________________, (______) 

(Colocar la zona de vida y su nomenclatura) 

 

3.4 Descripción de la Vegetación: 

(Describir los tipos de vegetación existente, tipo de bosque, composición florística a nivel de nombre común y nombre científico, 
estratos, densidad, resaltar la presencia de especies protegidas, etc.; encontradas durante la fase de inventario forestal). 

 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

3.5 Descripción de la Fauna 

(Describir la presencia de la fauna por grupos: mamíferos, aves, reptiles, insectos, destacando especies protegidas, encontradas 
durante la fase de inventario forestal, identificándolos mediante los nombre comunes y científicos, si se trata de especies 
protegidas; agregando la metodología utilizada para su descripción y el tipo de evidencia encontrada, por ejemplo: huellas, 
excrementos, madrigueras, nidos, restos de especímenes, avistamiento de especímenes vivos, cantos o reportes de lugareños).  

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. INVENTARIO FORESTAL 

4.1 Descripción técnica del muestreo /Censo Forestal 

Describir la planificación y resultados del inventario forestal realizado, se recomienda revisar el manual “Inventarios Forestales para 
Bosques Latifoliados en América Central” del Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE). 



 

 

 

Descripción del muestreo utilizado 

Censo  

Tipo de muestreo 

Muestreo sistemático: Muestreo al azar: 

Distancia entre fajas (m): Distancia entre parcelas (m). 

Intensidad de muestreo (%) 

Muestreo Diagnóstico  Tamaño de la parcela (m2)  

Muestreo de Remanencia Tamaño de la parcela (m2)   

Muestreo Silvicultural Tamaño de la parcela (m2)   

Forma de las parcelas: Rectangular        Cuadrada        Circular         Variable 

Numeración de los árboles: Correlativo en toda la unidad     Correlativo en fajas  

Breve descripción del diseño utilizado 

 

Método de numeración 

 

Parámetros dasométricos promedio 

Volumen promedio:                        m3/ha 

Desviación estándar:                         m3/ha 

Error de muestreo:                         % 

Intensidad de muestreo:                          % 

     

 



 

 

 

Observaciones: 

_______________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

 

4.2 Principales Especies Forestales y su Importancia Comercial 

          Cuadro 1.  Identificación de especies forestales y su importancia comercial  

No Nombre Común Nombre Científico Familia Uso 
Grupo 

ecológico 

Categoría de 

Amenaza* 

Importancia 

AAC APC ASVC 

          

          

TOTAL         

* P = Peligro de extinción y B = Amenazada, según Listado Oficial de Especies de Vida Silvestre, Amenazadas o en Peligro de 

Extinción, emitidos por el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN). 

AAC: árboles actualmente comerciales; APC: árboles potencialmente comerciales; ASVC: árboles sin valor comercial. 

Grupo ecológico: Heliófita efímera (HE); Heliófita Durable (HD); Esciófitas Parcial (EP) y Esciófitas Total (ET) 

Uso: Madera (M), Leña (L), Postes (P), Productos Forestales No Maderables (PFNM) y Sin Uso (SU) 

4.3 Consideraciones para el Cálculo de la Corta Anual Permisible  

Objetivo Básico: Alcanzar un rendimiento sostenido 

Área: Esta propiedad cuenta con una superficie de bosque a intervenir de_____ ha 

Consideraciones y/o metodología empleada en el cálculo de la Corta Permisible:  

(Describir el método o ecuación utilizada para el cálculo de la Corta Permisible, que sea aplicable a bosques naturales tropicales) 

A continuación, el uso de los cuadros 2,3,4,5,6,7,8,9 y 10dependerá del tipo de inventario forestal desarrollado de acuerdo a los 

objetivos de manejo. 

Cuadro 2. Resumen de intensidad de corta 

No. 
Nombre 

Común 

Nombre 

Científico 

DMC 

(cm) 

Resultado del Censo Aprovechable Remanencia 

N/ha Volumen  (m3) N/ha 
Volumen 

(m3) 
N/ha 

Volumen 

(m3) 

          

          



 

 

 

Total       

 

Cuadro 3. Resultados del Censo Forestal o Comercial 

No. 
Nombre 

Común 

Nombre 

Científico 
Variable 

Clase Diamétrica (cm) 
Total 

23-30 31-40 41-50 51-60 61-70 >70 

1   

N        

G (m2)        

V (m3)        

2   

N        

G (m2)        

V (m3)        

Total 

N        

G (m2)        

V (m3)        

  

Cuadro 4. Determinación de la Intensidad de Corta (IC) 

Intensidad de Corta 

Método utilizado: Tiempos de Paso (Liocourt)  Umbral Máximo Definido 

No. 
Nombre 
Común 

Nombre 
Científico 

DMC 
(cm) 

Variable 
Por Extraer Remanencia Total 

     

1    

N      

G (m2)      

V (m3)      

2    

N      

G (m2)      

V (m3)      

Total 

N      

G (m2)      

V (m3)      

 

 

Método de tiempos de paso 

Información utilizada para determinar la Intensidad de Corta (IC) mediante el método de 
proporción de movimiento o tiempo de paso 

% Mortalidad  

DMC  

Ciclo de Corta  

Promedio de incremento medio anual  

 

  



 

 

 

Resultados del Muestreo Diagnóstico (MD)   

 

 

 

Cuadro 5. Distribución diamétrica de la abundancia y clasificación lumínica de deseables 

sobresalientes (DS ≥10 cc dap) y unidades de registro vacías (totales/ha). 

Distribución diamétrica de la abundancia y clasificación lumínica de DS 

Clase de 
iluminación 

de copa 

Clase diamétrica (cm) Total de DS Unidades vacías 

10-20 21-30 31-40 41-50 50-60 No. % No. % 

1          

2          

3          

Total          

%          

DS: árbol deseable sobresaliente, es un árbol comercialmente deseable en un cuadrado de 10.0 m x 10.0 m, con un fuste 
recto, sano y bien formado. 

dap: diámetro del árbol a 1.3 m sobre el nivel del suelo. 

cc: con corteza 

Cuadro 6. Distribución del número de DS por especie y por clase de iluminación de copa, por 
hectárea 

Distribución de DS por iluminación de copa 

Clase de DS Iluminación de copa Total % 

Fustal        

Latizal        

Brinzal        

Vacía        

Total        

%        

Cuadro7. Distribución diamétrica por especie del número de DS por hectárea. 



 

 

 

Distribución diamétrica por especie de DS 

 

Especie 

Clase diamétrica Total 

10-20 21-30 31-40 41-50 51-60 No. % 

        

        

Total        

%        

 

Cuadro 8. Resultados del muestreo de remanencia 

Distribución diamétrica de árboles DS por tipo de remanencia 

Clase de  

Remanencia 

Clase diamétrica (cm) Total % 

Forma 50-60 61-70 71-80 >80   

Estado fitosanitario       

Reserva       

Potencial       

Indeseable       

Total       

%       

Forma: árboles cuya extracción es poco o nada rentable debido a las características de la forma del fuste; Estado fitosanitario: 
árboles con pudriciones u otro tipo de afectación que puede perjudicar la calidad; Reserva: árboles dejados por restricciones 
legales, técnicas o de mercado; Potencial: especies con potencial futuro de mercado a corto plazo e Indeseables: especies sin 
valor comercial. 

 

Cuadro 9. Árboles remanentes mayores o iguales a 50.0 cm al dap por especie y causa de 
remanencia 

Clasificación de especies por tipo de remanencia 

Especie 

Tipo de remanencia 

Total % 
Forma 

Estado 

fitosanitario 
Reserva Potencial Indeseable 

        

        

Total        



 

 

 

%        

 

 

 

 

Cuadro 10. Resultados del muestreo silvicultural 

Distribución diamétrica de las especies comerciales y no comerciales 

Especie Variable 
Clase diamétrica 

Total % 
10-20 21-30 31-40 41-50 51-60 >60 

Especies comerciales 

 
N (arb/ha)         

G (m2/ha)         

Subtotal N (arb/ha)         

% G (m2/ha)         

Especies no comerciales 

 
N (arb/ha)         

G (m2/ha)         

Subtotal N (arb/ha)         

% G (m2/ha)         

Total N (arb/ha)         

% G (m2/ha)         

 

5. SISTEMA DE MANEJO FORESTAL 

Sistema de manejo 

Discusión de resultados 

(Explicar detalladamente los resultados del inventario forestal realizado, analizando los parámetros dasométricos por separado: 
categorías diamétricas, área basal, Número de árboles por hectárea, volumen por hectárea, etc); hacer un análisis de la 
proporción de especies de interés comercial versus las especies totales). En caso, referir a qué tipo de sistema de manejo se 
aproxima la propuesta. 



 

 

 

Tratamientos propuestos 

(Para alcanzar el sistema de manejo propuesto, explicar en forma ordenada que tratamientos silviculturales son necesarios 
implementar. Ver el Manual “Silvicultura de Bosques Latifoliados Húmedos con énfasis en América Central”, del Centro 
Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, CATIE). 

Propuesta de manejo 

Tratamiento /Actividad Objetivo Subactividad 

A1  A.1 

A.2 

   

 

   

 

 

 

 

 

6. MANEJO DEL BOSQUE 

6.1 Actividades Planificadas por Año  

                Cuadro 11. Actividades planificadas por año 

Estrato # 
Año de Intervención y Actividades 

20__  20__ 20__ 20__ 20__ 

      

      

      

 

8. APROVECHAMIENTO FORESTAL 



 

 

 

Cuadro 13. Actividades de aprovechamiento forestal 

Actividades de aprovechamiento forestal 

Operación Medidas de mitigación, maquinaria o equipo a 

utilizar 

Mantenimiento de camino primario, 

apertura de caminos secundarios y 

patios de acopio (bacadilla) 

 

Marcaje de árboles a extraer  

Apertura de brechas  

Corta dirigida  

Arrastre  

Troceado y cubicación  

Cadena de custodia  

Carga y transporte  

Actividades de post-aprovechamiento forestal 

Clausura de caminos primario y 

secundarios 

 

Remoción de puentes temporales  

Evaluación del aprovechamiento  

Mantenimiento de equipos y maquinaria  

Otros  

 



 

 

 

 

 

 

 

8.1 Actividades y Costos 

                       Cuadro 14.  Costos en aprovechamiento forestal por año. 

Actividad 
Estrato 

# 
Área 
(ha) 

Sp 

Costos de aprovechamiento forestal 

TOTAL 1 Troza 3 Leña 

m3 # Jor. $ m3 # Jor. $ m3 # Jor. $ 

AÑO 1 

             

Sub-Total            

AÑO 2 

             

             

Sub-Total            

AÑO 3 

             

Sub-Total            

AÑO 4 

             

Sub-Total            

AÑO 5 

             

Sub-Total            

TOTAL            



 

 

 

  

                    Actividades    Rendimiento      Costo $ 

 __ m3./ jor ___ / jor 

 __ m3 /  jor ___ / m3 

Observación: Los costos en aprovechamiento forestal deberán incluir los costos de derribo, desrame, troceo, aserrío y extracción 
de la madera del bosque a calles de acceso. En caso de no realizarse algunas de éstas actividades mencionadas o existir alguna 
modificación deberá especificar hasta donde se detallan los costos por metro cúbico.   

 

 

 

 

7. RED GENERAL DE CAMINOS 

      Cuadro 12. Red general de caminos. 

Clase de Camino 
A Construir A Rehabilitar 

Km Año Km Año 

Primario     

Sub – Total     

Secundario     

Sub – Total     

TOTALES     

 

 

Cuadro. Actividades y costos generales por año. 

 

                                             

Actividad 
Estrato 

# 
Cantidad # Jor. Costo $  Actividad 

Estrato 

# 
Cantidad # Jor. Costo $ 

Año 200_  Año 200_ 

           

           

Sub-Total     Sub-Total    

Año 200_  Año 200_ 



 

 

 

Actividades Rendimiento Costo $  Actividades Rendimiento Costo $ 

 __ jor / ha _____ / ha   __ ha / jor _____ / jor 

 __ pl / jor _____ / pl   __ ml / jor _____ / jor 

 __ Jor / ha _____ / ha   __ ml / jor _____ / jor 

Costo / jornal = $ _____.00                     1 jor = jornal (1 Jornal = 8 horas de trabajo / día /  persona 

 

 

 

5.3 Aprovechamiento e Ingresos por Año  

                     Cuadro. Aprovechamiento e ingresos por año 

Actividad 
Rod. 

# 
Área 
(ha) 

Sp 

Volumen Aprovechar m3 e Ingresos $ 

TOTAL Troza Leña 

m3 $ m3 $ m3 $ 

          

          

Sub-Total         

          

          

Sub-Total         

       

 

   

          

Sub-Total     Sub-Total    

Año 200_  TOTAL   

           

           

Sub-Total          



 

 

 

TOTAL         

 

                           

 

 

 

 

5.4 Resumen Económico, Mano de Obra y Productos Forestales 

 

Cuadro 12. Resumen económico, mano de obra y productos forestales 

 

Costos e Ingresos 
$ 

Año 
Total 

200_ 200_ 200_ 200_ 200_ 

Ingreso       

Costo       

Ganancia       

Mano de Obra 
(d/h) 

     
 

Volumen a 
Aprovecha

r (m3) 

Troza       

Leña       

Total       

 

 

 

 

7. PROTECCIÓN DEL BOSQUE   

Especies Troza Leña Otros 

____ ____ ____ ____ 
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Gráfica 4. Costos ingresos en el período 200_ al 200_

Costos $ Ingresos $



 

 

 

Zonas de protección 

Sitio Estrategia de protección 

Cursos y fuentes de agua  

Lagunas y lagos  

Pendientes mayores de ___%  

Otros  

 

a) Incendios Forestales 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

 

b) Plagas y Enfermedades 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

b) Medidas de Vigilancia 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

c) Fauna 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

d) Otros 

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________ 

 

8. LIMITANTES IDENTIFICADAS Y POSIBLES SOLUCIONES  



 

 

 

Limitantes identificadas: 

1. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

2. ________________________________________________________________________ 

      ________________________________________________________________________ 

Posibles soluciones: 

1. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

2. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

9. RECOMENDACIONES GENERALES   

1. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

2. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________ 

3. ________________________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

10. CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES EN EL AÑO 

Cuadro 15.  Cronograma de actividades a realizar  

ACTIVIDADES E F M A M J J A S O N D OBSERVACIONES 

a)               

b)               

c)               

d)               

e)               

f)               

g)               

h)               



 

 

 

i)               

 

 

11. ANEXO 

 

 


