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RESUMEN 

 

Este estudio realizó la comparación de las propiedades físicas y mecánicas de tres especies 

arbóreas de la región Sierra del Ecuador (Pino patula, Pino caribe, y Platuquero), con el fin 

de determinar el uso apropiado de su madera y si son aptas o no para ser aprovechadas como 

un elemento de uso estructural en cualquier tipo de infraestructura. Se realizó una 

investigación bibliográfica del estado del arte de las tres especies con el fin de recopilar datos 

de ambas propiedades y poder realizar cuadros comparativos. Se comparó las propiedades 

de peso y densidad específica, contracción volumétrica total, contenido de humedad, flexión 

extática, módulo de elasticidad, compresión paralela, módulo de ruptura, módulo de 

resistencia a dureza, y cizallamiento radial. Entre los principales resultados se mostró que el 

platuquero tiene un mayor peso y densidad específica respecto al pino patula y pino caribe. 

Los valores reportados de contracción volumétrica fueron similares para el pino patula y 

pino caribe. En la compresión paralela, el Pino caribe tiene un mejor comportamiento en 

cuanto al módulo de elasticidad y resistencia, respecto a las otras dos especies. Los usos más 

adecuados son para construcción en general como postes para cerca eléctrica, artesanías, 

carpintería, pisos, tableros, entre otros. Este trabajo recomienda realizar estudios en 

laboratorio a base de ensayos en las tres especies para determinar sus diferencias y 

similitudes de las propiedades físicas y mecánicas proveniente de diferentes lugares. 

 

 

Palabras clave: Especies arbóreas, madera, propiedades físicas, propiedades mecánicas, 

Platuquero,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 
This study compared the physical and mechanical properties of three tree species from the 

Sierra region of Ecuador (Patula Pine, Caribbean Pine, and Platuquero) to determine the 

appropriate use of their wood and whether or not they are suitable to be used as a structural 

element in any infrastructure. Bibliographic research of the state of the art of the three 

species was carried out to compile data on both properties and to be able to make 

comparative tables. The properties of specific weight and density, total volumetric 

shrinkage, moisture content, ecstatic bending, modulus of elasticity, parallel compression, 

modulus of rupture, radial and tangential cleavage, modulus of resistance to hardness, 

tensile strength, and radial shear were compared. The main results showed that the banana 

tree has a higher specific weight and density concerning patula pine and Caribbean pine. 

The reported volumetric shrinkage values were similar for patula pine and Caribbean pine. 

In parallel compression, Caribbean pine performed better in modulus of elasticity and 

strength than the other two species. The most practical uses are for construction in general, 

such as electric fence posts, handicrafts, carpentry, flooring, and boards. This work 

recommends laboratory studies based on tests on the three species to determine their 

differences and similarities in physical and mechanical properties from different locations. 

Key words: Tree species, wood, physical properties, mechanical properties, Platuquero. 
 

 

 

 

 

 

 
 
Firmado electrónicamente por: 

SOFIA FERNANDA 

FREIRE CARRILLO 

 

Reviewed by: 

Lic. Sofía Freire Carrillo 

ENGLISH PROFESSOR  

C.C. 0604257881 

 

 

 

 

 



 

 

16 

 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

La madera ha sido uno de los materiales más empleados por el hombre desde tiempos 

prehistóricos y sus usos han evolucionado junto con la humanidad, siendo un componente 

imprescindible en la construcción de diferentes infraestructuras como viviendas y edificios 

(Peris, 2007). Gracias a sus propiedades mecánicas y físicas asociadas a la eficiencia 

energética, contribuye con la reducción de costos de calefacción o enfriamiento de un 

determinado espacio o lugar dependiendo del tipo de clima (Cabral y Blanchet, 2021).  

El Ecuador cuenta con una gran riqueza forestal de especies nativas y también de 

especies introducidas, las cuales se han adaptado a lo largo del tiempo a las condiciones 

medio-ambientales (Pazmiño, 2019). Sin embargo, debido a una falta de conocimiento 

técnico respecto a las propiedades físicas y mecánicas, el aprovechamiento de las especies 

arbóreas se encuentra sub o sobre utilizada en el sector industrial. Las propiedades físicas y 

mecánicas de la madera, aún de origen de una misma especie forestal, puede tener un amplio 

margen de variabilidad, debido a las condiciones de crecimiento del árbol, relacionados a 

variables como la latitud, altitud, calidad del suelo y factores climáticos (Soto, 2019).  

La madera en el Ecuador se utiliza principalmente como elemento temporal para 

encofrados, andamios, columnas, entre otras, sin embargo, su uso como elemento estructural 

en las obras de construcción es mínimo. La presente investigación está enfocada a la 

generación de información y contribución al estado del arte sobre las propiedades físicas y 

mecánicas de tres especies arbóreas; Platuquero (Styloceras laurifolium), pino patula (Pinus 

patula) y pino caribe (Pinus caribea), con el fin de realizar una comparación de las 

propiedades de cada especie para determinar si son aptas para uso estructural de 

construcción. La presente investigación ha sido necesaria realizarla debido a que hay poca 

información relacionada a estas especies a nivel nacional, especialmente en el platuquero.  

Las principales limitaciones encontradas en el desarrollo de la investigación es la 

escasez de estudios científicos a nivel nacional e internacional con respecto a las propiedades 

físicas y mecánicas, de cada una de las especies, especialmente para el platuquero. La 

mayoría son investigaciones de tesis de pregrado y posgrado las cuales reportan valores tanto 

de sus propiedades físicas como mecánicas. 

La presente investigación está estructurada de la siguiente manera: 
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Capítulo 1: Aborda la introducción, que incluye el planteamiento del problema y la 

justificación del estudio, con sus respectivos objetivos general y específicos.  

Capítulo 2. Hace referencia al marco teórico relacionado al tema propuesto, en el cual se 

detalla las características taxonómicas y dendrológicas de cada una de las especies, sus 

propiedades físicas y mecánicas, sus principales usos en el sector agroindustrial, y estudios 

previos relacionados a la temática. 

Capítulo 3:  Aborda el marco metodológico, en el cual se detalla el tipo y diseño de 

investigación, la unidad de análisis, la población y muestra, las técnicas a utilizar para la 

recolección de datos, y el análisis e interpretación de resultados. 

Capítulo 4: Aborda los principales resultados encontrados a partir de la o las técnicas 

utilizadas en el marco metodológico, y su respectiva discusión con hallazgos de otros 

estudios. 

Capítulo 5. Se finaliza con las conclusiones producto de los principales resultados 

obtenidos, y se mencionan recomendaciones y futuras directrices de investigación en base a 

las conclusiones extraídas. 

1.1 Planteamiento del Problema  

Con la evolución de la tecnología en todas las áreas, y en particular con los métodos 

industriales para el procesamiento y mejoramiento de las materias primas provenientes de la 

naturaleza, el sector maderero a nivel mundial y en el país, ha sufrido una extraordinaria 

transformación, desde la producción artesanal, hasta grandes empresas que se dedican al 

diseño y fabricación de una gran variedad de productos derivados y obtenidos de distintos 

tipos de madera pura. Esta variedad de productos ha permitido que la madera y sus 

subproductos sean utilizados en los procesos constructivos en exteriores, además de su uso 

tradicional en interiores. 

 

La búsqueda de soluciones para mitigar el cambio climático a través de formas 

alternativas de construcción ha generado un mayor interés en el uso de la madera como 

materia prima, debido a que requiere poca energía para convertirse en componente 

estructural. Las propiedades físicas y mecánicas de las especies arbóreas son de suma 

importancia para el diseño estructural, ya que cada una de ellas cuentan con características 

propias que las diferencian de otros materiales tradicionales, como lo son el acero y el 
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hormigón. En el Ecuador, aproximadamente 12 millones de hectáreas que representan el 

44,7% del área total del país tienen aptitud para uso forestal (Mejía, 2021). Sin embargo, 

solamente el 0,5% está siendo aprovechado para plantaciones arbóreas con fines 

comerciales. 

 

El principal aprovechamiento de la madera en el Ecuador se realiza a partir de las 

plantaciones de especies arbóreas existentes, entre ellas el pino, con el fin de proteger la 

madera de bosque natural, amenazada principalmente por tala ilegal o procesos de 

deforestación (Tibanlombo, 2018). La madera en el Ecuador se utiliza principalmente como 

elemento temporal para encofrados, andamios, columnas, entre otras, sin embargo, su uso 

como elemento estructural en las obras de construcción es mínimo, y se limita a proyectos 

privados de diseño exclusivo, y no como elemento estructural de uso público en ningún tipo 

de infraestructura. 

 

Por ello, el presente trabajo realizó una investigación del estado del arte sobre las 

propiedades físicas y mecánicas de tres especies arbóreas; platuquero (Styloceras sp), pino 

patula (Pinus patula), y pino caribe (Pinus caribea), debido a que, a pesar de la existencia 

de estudios relacionados, hasta el momento no se ha realizado una comparativa de dichas 

propiedades entre las especies, para determinar si son aptas o no para ser aprovechadas como 

un elemento de uso estructural en cualquier tipo de infraestructura. 

 

1.2 Justificación 

Desde el punto de vista teórico el presente trabajo se justifica ya que, mediante el 

soporte bibliográfico consultado, se puede realizar las comparaciones de las propiedades 

físicas y mecánicas de las tres especies arbóreas para determinar el uso más apropiado que 

se les puede dar.  

 

Desde el punto de vista metodológico se sustenta el presente estudio ya que en base a 

una revisión bibliográfica sistemática de literatura permite el desarrollo de este, con el fin de 

obtener información clara, concisa, confiable y relevante, mediante fuentes principales y 

secundarias como artículos científicos y libros relacionados a la temática. 

Desde el punto de vista académico, el presente estudio se justifica ya que permite poner 

a prueba los conocimientos adquiridos durante mi formación académica, y al mismo tiempo 

generar nuevos conocimientos para dar respuesta al tema propuesto 
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Desde el punto de vista práctico, el presente estudio se justifica ya que las especies 

arbóreas en estudio constituyen especies comerciales de importancia económica en el sector 

agroindustrial del país. Por lo que conocer las propiedades físicas y mecánicas de las especies 

y sus aplicaciones como elementos estructurales en la construcción, conlleva a un aumento 

en su valor agregado. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Comparar las propiedades físicas y mecánicas de las maderas de tres especies 

arbóreas; Platuquero, Pino caribe, y Pino patula, para determinar su uso y aprovechamiento 

más adecuado en el sector agroindustrial. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Describir las propiedades físicas y mecánicas de las tres especies arbóreas. 

 

 Elaborar cuadros comparativos de las propiedades físicas y mecánicas de las tres 

especies arbóreas. 

 

 Identificar el uso más apropiado de las tres especies en estudio en relación con sus 

propiedades físicas y mecánicas. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1. Madera 

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 los más simples 

hasta verdaderas obras de arte. Se entiende por madera a las partes de un árbol que, 

económicamente, pueden aprovecharse, siendo éstas, por lo general, troncos y, en un mayor 

alcance, también, ramas y raíces (Guindos, 2019). La madera de los troncos se puede utilizar 

de múltiples maneras: como láminas, chapas finas, triturada en tableros y obras en general 

de construcción y carpintería. Además, se beneficia de ella la industria química para la 

obtención, sobre todo, de celulosa, nitrocelulosa, aceites y ácidos (Shogren et al., 2019). 

 

2.1.1. Propiedades físicas de la madera 

De acuerdo con Anchundia, (2021), menciona que las propiedades físicas de la 

madera son las características cuantitativas y su comportamiento frente a influencias 

externas del entorno. Entre ellas se incluyen a la humedad, propiedades térmicas, eléctricas 

y químicas, densidad y resistencia a la pudrición. El conocimiento de las propiedades físicas 

en la madera es de suma importancia porque pueden afectar en gran medida al rendimiento 

y durabilidad de esta utilizada en aplicaciones estructurales. 

2.1.1.1. Contenido de humedad 

Acorde a Augustin, (2018), la madera es un material higroscópico, entendido como 

un material capaz de absorber agua de la atmósfera. Esta particularidad se manifiesta por dos 

razones principales: La primera por la atracción que ejercen los grupos polares existentes en 

la pared celular de la madera sobre aquellas moléculas, de naturaleza polar, que entran en su 

órbita de acción, en particular con el agua, y debido al efecto de los fenómenos físicos de 

capilaridad. 

 

El contenido de humedad de la madera se define como el peso del agua en la madera 

expresado como una porción, generalmente un porcentaje, del peso de la madera secada al 

horno (Rahimi et al., 2021). El peso, la contracción, la resistencia y otras propiedades 

dependen del contenido de humedad de la madera. La humedad en los árboles puede variar 

desde aproximadamente el 30% hasta más del 200% del peso del material de madera 

(Anchundia, 2021). 
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En maderas blandas como es el caso de las tres especies bajo estudio, el contenido 

de humedad de la albura es normalmente mayor que el del duramen. Este porcentaje puede 

llegar a un contenido de humedad de 150% en albura y 40% en duramen (Murillo, 2018). 

2.1.1.2. Contracción de la madera 

La madera es dimensionalmente estable cuando el contenido de humedad está por 

encima del punto de saturación de la fibra. La madera cambia de volumen a medida que gana 

o pierde humedad por debajo del punto de saturación. Se encoge cuando se pierde humedad 

de la pared celular y se hincha cuando se extrae humedad de la pared celular. Acorde a 

(Ruano et al., 2021) este encogimiento e hinchazón pueden causar deformaciones, grietas, o 

problemas operativos que reducen la utilidad de los productos de madera. En cuanto a sus 

propiedades de encogimiento, Chiniforush et al., (2019) mostró que la madera es un material 

anisotrópico, es decir, se contrae la mayor parte del tiempo en la dirección de los anillos de 

crecimiento anual (tangencialmente). 

2.1.1.3. Peso específico y densidad  

Hay dos factores principales que afectan el peso de un producto de madera: la 

densidad de la estructura del núcleo de la madera y la humedad. El tercer componente, que 

son minerales y extractos, tiene un efecto notable solo en un número limitado de especies 

(Sadrmanesh y Chen, 2019). 

La densidad que es una de las características de la madera, varía mucho dentro de las 

especies y entre ellas. Aunque las densidades para la mayoría de las especies están entre 320 

a 720 kg/m3, el rango de densidades en realidad se extiende desde aproximadamente 160 kg 

/ m3, hasta más de 1040 kg/m3 de alguna madera importada (Montalvo et al., 2018). Acorde 

a Peças et al., (2018), la madera se utiliza en muchas condiciones y tiene una amplia gama 

de usos, en donde la humedad es parte del peso de cada producto utilizado. Por lo tanto, la 

densidad de la madera a menudo se determina en función del contenido de humedad 

utilizado. 

De acuerdo con Werdin et al., (2020) mostró que las densidades calculadas de la 

madera, incluida el agua en la madera, a menudo se basan en las características propias de 

las especies. Este valor siempre debe tomarse como una aproximación debido a las 

diferencias naturales en la anatomía, contenido de humedad y proporciones de duramen y 

albura de cada especie. 
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La definición tradicional de densidad es la relación entre la densidad de la madera y 

la densidad del agua a una temperatura de referencia específica (4.4 ° C), donde la densidad 

del agua es (1 g/cm3) (Sotomayor et al., 2020). Para reducir la confusión debido a las 

variables de entrada de humedad, la densidad de la madera generalmente depende del peso 

seco en el horno y de la magnitud de algún contenido de humedad específico. 

Las reglas comúnmente utilizadas para determinar la gravedad específica son el peso 

seco y el volumen en (a) verde, (b) seco al horno y (c) al 12% de humedad (Peña, 2019). El 

peso seco al horno y el volumen verde se utilizan a menudo en las bases de datos para 

describir la gravedad específica de una especie conocida como gravedad específica básica. 

2.1.2. Propiedades mecánicas de la madera 

Las propiedades mecánicas de la madera son las propiedades de un material en 

respuesta a fuerzas externas. Según Spavento, Keil y Monteoliva (2008), las propiedades 

mecánicas de la madera son las que determinan el rendimiento y la capacidad de soportar 

cargas externas, excluyendo las fuerzas de las tensiones internas provocadas por la variación 

de la humedad (Ndukwu et al., 2021). 

Los valores de las propiedades mecánicas se encuentran en términos de tensión 

(fuerza por unidad de área) y deformación (como resultado de la tensión aplicada). Los 

valores de las propiedades mecánicas de la madera se obtienen a partir de ensayos de 

laboratorio realizados con madera limpia (sin grietas, rajaduras) (Ndukwu et al., 2021). 

La orientación de las fibras que componen la madera conduce a la anisotropía en su 

estructura (Macedo, 2018), por lo que a la hora de determinar sus propiedades mecánicas 

siempre es necesario distinguir entre las direcciones perpendicular y paralela a las fibras. 

Este hecho radica en el módulo de resistencia y elasticidad frente a otros materiales como el 

acero y el hormigón, siendo mucho mayor en la dirección paralela a las fibras que en la 

dirección vertical. 

2.1.2.1. Propiedades elásticas 

Esta propiedad se refiere a la capacidad de un material para resistir la deformación 

bajo tensión aplicada y su capacidad para volver a su tamaño original cuando se elimina la 

tensión (Xu et al., 2017). Para materiales con propiedades elásticas ideales que se cargan por 
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debajo del límite proporcional (elástico), cualquier deformación puede recuperarse y el 

cuerpo vuelve a su forma original cuando se elimina la tensión. 

2.1.2.2. Propiedades de esfuerzo 

La característica de tensión indica la resistencia final del material a la carga aplicada. 

Con la madera, la durabilidad varía mucho según la especie, las condiciones de carga, el 

tiempo de carga y varios factores ambientales. Según Díaz (2005), una carga es cualquier 

fuerza externa que actúa sobre una estructura. Las fuerzas que resisten una carga son fuerzas 

internas que se desarrollan en un objeto y se denominan tensiones internas (Polastri et al., 

2017). La tensión interna se denomina unidad de área de la fuerza transportada en una 

sección transversal del cuerpo y se denomina tensión unitaria. Dentro de las propiedades de 

esfuerzo, tenemos a varios tipos de fuerzas, entre ellas: 

2.1.2.2.1. Compresión 

 

Acorde a Cuauro y Caldera, (2012) existen dos tipos de comprensión: paralela y 

compresión perpendicular a la fibra.  En la comprensión paralela a la fibra alcanza valores 

en la madera entre 16 a 23 N/mm2. En el cálculo de los elementos comprimidos se realiza la 

comprobación de la inestabilidad de la pieza (pandeo), en el que influye decisivamente el 

módulo de elasticidad (Macedo, 2018). El valor relativamente bajo reduce en la práctica la 

resistencia a la compresión en piezas esbeltas. Esta propiedad resulta importante en una gran 

cantidad de tipos de piezas, como, por ejemplo, pilares (Cusihuallpa, 2021).   

En la comprensión perpendicular a la fibra, es muy inferior a la de la dirección 

paralela. Sus valores característicos varían entre 4,3 y 5,7 N/mm2, lo que representa la cuarta 

parte de la resistencia en dirección paralela a la fibra (Mansilla Gómez, 2020). Este tipo de 

esfuerzo es característico de las zonas de apoyo de las vigas, donde se concentra toda la carga 

en pequeñas superficies que deben ser capaces de transmitir la reacción sin sufrir 

deformaciones importantes o aplastamiento (Valencia y Sánchez, 2017). 

 

2.1.2.2.2. Flexión estática 

 

La flexibilidad es la propiedad que tienen algunas maderas, ya que pueden “doblarse” 

en su dirección longitudinal sin romperse (Báder y Németh, 2018). Si es flexible, recuperará 

su forma original cuando se detenga la fuerza que lo deformó. La madera tiene una capacidad 

especial para exceder su límite elástico al doblarse sin causar una rotura inmediata, que es 
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una propiedad muy útil de la flexión (Báder y Németh, 2018). La madera verde, joven, 

húmeda o caliente es más flexible que la madera seca o vieja y tiene un límite de tensión 

más alto. 

2.1.2.2.3. Corte 

  

Cuando se utiliza como viga, la madera se somete a un esfuerzo de compresión en 

una superficie de la viga y presión en la otra. La oposición de esfuerzos da como resultado 

la acción de corte a través de la sección transversal de la viga. El acto de cortar en paralelo 

a la fibra se llama sección transversal. Riaño, (2020), mostró que la capacidad de la madera 

para resistir fuerzas que tienden a deslizar una parte sobre otra adyacente a la anterior. 

2.1.2.2.4. Dureza 

 

La dureza es la resistencia de la madera al colapso y la destrucción. La dureza se 

calcula como la fuerza necesaria para impactar en un vástago de madera de 11,3 mm de 

diámetro (Zheng et al., 2020). Por su parte, Martínez, (2020), esa dureza determina la 

resistencia de la madera a la penetración de objetos de mayor resistencia y rigidez. Esta es 

una propiedad que depende de la cohesión y estructura de las fibras. Esto se evidencia por 

el hecho de que la madera es difícil de penetrar por otros accesorios como clavos, tornillos. 

La dureza depende de la especie de árbol, del área del tronco y de la edad. En general, se 

presenta una mayor dureza en el duramen que en la albura del árbol (Bravo, 2018).  

 

2.2. Descripción taxonómica y dendrológica  

2.2.1. Clasificación taxonómica  

Las especies arbóreas de pino patula y pino caribe se clasifican taxonómicamente en: 

 

Tabla 1.  

Clasificación taxonómica de Pino patula y Pino caribe 

Taxonomía Pino patula Pino caribe 

Orden Pinales Pinales 

Familia Pinaceae Pinaceae 

Clase Pinopsida Pinopsida 

Genero Pinus Pinus 

Nombre científico Pinus patula Pinus caribaea 
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Nombres comunes Ocote, pino llorón, pino triste Pino del Petén y Pino de 

Costa 

Nota. Elaboración propia. Fuente (MAE y FAO, 2014). 

 

Por su parte, el platuquero se clasifica taxonómica en:  

 

Tabla 2.  

Clasificación taxonómica de Platuquero 

Taxonomía Platuquero 

Orden  Buxales 

Familia Buxaceae 

Clase Equisetópsida 

Genero Styloceras 

Especie laurifolium 

Nombre científico Styloceras sp 

Nombres comunes Naranjillo, sacha naranjilla, 

gacho muyu, naranca 

Nota. Elaboración propia. Fuente (MAE y FAO, 2014). 

 

2.2.2. Características dendrológicas 

2.2.2.1. Pino patula 

Árbol de porte mediano a grande, con ejemplares longevos que pueden alcanzar 

alturas de hasta 40 m con un diámetro de hasta 120 cm. Su tronco es recto, cilíndrico en un 

comienzo y bastante cónico en casi toda su longitud (Chasquero, 2019). Posee la corteza 

rugosa, escamosa y rojiza. Sus ramas se encuentran dispuestas en pisos, lo que le provee una 

copa en forma piramidal. Sus hojas son de color verde claro, en forma de aguja, y se 

encuentran en grupos de 2 a 5 con una longitud de entre 15 a 25 cm (Chasquero, 2019). No 

posee flores ni frutos verdaderos. Sus semillas se encuentran en los conos hembras y el polen 

en los conos machos (Chasquero, 2019). Sus acículas se encuentran en grupos de tres con 

un grosor de 1,5 mm. Posee yemas cilíndricas alargadas, con escamas libres, no resinosas. 

 

Es una especie nativa de regiones subtropicales de México. En Ecuador, su 

distribución va desde los páramos de la región Sierra, centro y sur. Después del eucalipto, es 

la especie forestal mayormente plantada. Su distribución se concentra en el Parque Nacional 

El Cajas (Quinto, 2020). Acorde a la Unión Internacional para la Conservación de la 
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Naturaleza (IUCN) esta especie se encuentra actualmente en un estado de conservación de 

“Preocupación menor”.  

2.2.2.2. Pino caribe  

Es un árbol que puede crecer hasta 45 m de altura, tronco cilíndrico, recto o 

ligeramente encorvado. El tronco mide en promedio 45 cm de diámetro a la altura del pecho, 

aunque se puede llegar hasta 100 cm (Acosta, 2019). La copa es cónica e irregular; la corteza 

es grisácea en arboles jóvenes; en ejemplares adultos, se vuelve rugosa, resquebrajada y 

formando surcos y de color oscuro en arboles adultos, el crecimiento es más o menos 

verticilado (Acosta, 2019). Su corteza es bastante delgada comparadas con otras especies del 

género Pinus. Es de color rojizo a café formando gruesas placas con profundas hendiduras 

verticales y horizontales. Existen por lo regular 3 hojas o agujas por fascículo, de 12 a 33 cm 

de largo (Acosta, 2019).  

 

Posee vaina en la base del fascículo, su principal característica es que tienen forma 

triangular en la sección transversal. Los conos o “frutos”, botánicamente llamados estróbilos, 

son grandes en relación a otras especies de pino, de 4 a 12 cm de largo y de 3.5 a 6 cm de 

ancho y con pedúnculo de 6 a 14 mm de largo (Acosta, 2019). Las escamas del estróbilo se 

reducen en tamaño al acercarse al ápice. Los estróbilos no persisten en las ramas una vez 

que se han liberado las semillas. En Ecuador, de manera similar su distribución va desde los 

páramos de la región Sierra, centro y sur. (Quiñonez, 2018). Se encuentran plantaciones de 

esta especie mayormente en el Parque Nacional El Cajas. Acorde a la IUCN se encuentran 

en un estado de conservación de “Preocupación menor”.  

2.2.2.3. Platuquero  

Árboles que alcanzan hasta 30 m de alto, con ramas angulosas. Poseen tallos simples, 

su tronco es recto y cilíndrico por lo general. Son plantas monoicas con hojas alternas, 

enteras, coriáceas, de nerviación pinnada, pecíolo acanalado y estípulas ausentes (Castillo, 

2013). Tiene flores unisexuales en racimos de pocas flores o flores femeninas solitarias 

axilares. Sus flores masculinas axilares sin perianto, con varios estambres libres, filamentos 

cortos, y anteras gruesas y alargadas con dehiscencia longitudinal (Castillo, 2013). 

 

Sus flores femeninas con brácteas, perianto de 3–5 tépalos similares a las brácteas, 

ovario súpero, bicarpelar con 2 óvulos péndulos en cada lóculo primario y luego 

dividiéndose en celdas uniovuladas (Castillo, 2013). Tiene 2 estilos largos, estriados, 
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estigma decurrente, recurvados en el ápice. Su fruto es una cápsula globosa con los estilos 

persistentes (Castillo, 2013).  

 

En cuanto a su distribución, Paguay, (2013), señala que, el género Styloceras consta 

de cuatro especies distribuidas desde Colombia hasta Bolivia. En el Ecuador se encuentran 

distribuidas dos especies, una en la Amazonía y Styloceras laurifolium, que se encuentra por 

encima de los 3000 m.s.n.m en la región interandina. Acorde a Jorgensen y León (1999), se 

distribuye de 2500 a 4000 msnm. en las provincias de Azuay, Bolívar, Carchi, Chimborazo, 

Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua. Según la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN) también está catalogada como una especie de “Preocupación menor”.  

 

2.3. Estado del Arte 

En base a la evidencia empírica de la literatura existen varios estudios relacionados 

a las propiedades físico-mecánicas de las tres especies bajo estudio. Entre las investigaciones 

se puede destacar el trabajo de Medina y Rivera, (2020) en el cual determinaron las 

propiedades físicas y mecánicas de las maderas de acacia, eucalipto y pino caribe con el fin 

de conocer sus características y ver su viabilidad como maderas estructurales. El autor 

encontró que acorde a las pruebas físicas, el pino caribe es el tipo de madera con las mejores 

condiciones dado que sus valores de contracción volumétrica total son bajos a comparación 

del eucalipto y acacia.  

De igual manera presenta un contenido de humedad bajo lo que facilita su proceso 

de secado. De acuerdo con las propiedades mecánicas, el eucalipto y la acacia presentaron 

mejor condición en cuanto a su elasticidad en las pruebas mecánicas, mientras que el pino 

caribe presentó los valores más bajos en esta cualidad, pero caso contario la misma demostró 

un mejor comportamiento en cizallamiento. 

 

En otro estudio, se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de platuquero, 

yagual (Polylepis racemosa), y nogal (Juglans neotropica), evaluando contenido de 

humedad y densidad, y flexión estática, dureza, cizallamiento, tracción, compresión paralela 

y perpendicular al grano (Paguay, 2013a). Se evidenció que las maderas de las tres especies 

presentaron una densidad básica media. De acuerdo con su dureza se clasificaron como: 

maderas blandas en estado verde y como semi-duras en estados seco al aire y seco al horno. 

En cuanto a su resistencia mecánica se clasificaron como media a alta las especies del 
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platuquero y el nogal y resistencia media la especie del yagual. En cuanto al secado de la 

madera el nogal y el platuquero presentaron un secado muy bueno. 

 

Por otra parte, (Fernández, 2014), caracterizó las propiedades físico-mecánicas del 

pino caribe en la región central de Cuba. En cuanto a las propiedades físicas se evaluó la 

densidad, contenido de humedad, contracción radial y tangencial. En cuanto a las mecánicas 

se evaluó, dureza, resistencia a la compresión paralela y perpendicular a la fibra y flexión 

estática. Los resultados mostraron que la densidad básica promedio de la madera de pino 

caribe fue superior en comparación con otras maderas de la misma especie. Además, la 

contracción tangencial a la orientación de la fibra de la madera fue superior al de la 

contracción radial. Finalmente, la dureza y la resistencia máxima a la flexión estática obtuvo 

valores significativamente superiores a las otras maderas de la misma especie. 

 

De manera similar, un estudio determinó las propiedades físico-mecánicas del pino 

P. oocarpa con el fin de determinar posibles alternativas de uso (Ramírez y Garay, 2004). 

La especie presentó valores promedio en sus propiedades de densidad seca al aire, y peso 

específico básico, los cuales se consideran como valores promedio diferentes al de P. 

caribaeae. En sus propiedades físicas presentó una estabilidad dimensional de baja a 

moderada, por consiguiente, requiere de un proceso de secado en estufa con horario 

moderado. En sus propiedades mecánicas, de resistencia a la flexión en ruptura, resistencia 

a la compresión paralela en el esfuerzo al límite proporcional, y resistencia a la compresión 

perpendicular en el esfuerzo al límite proporcional, superan a los valores tabulados para la 

especie P. caribaea. 

 

Por otro lado, Rodríguez y Vergara, (2008), evaluaron las propiedades físicas y 

mecánicas de otra especie de pino Pinus canariensis en la región del Maule, Chile. En su 

estudio encontró que las propiedades mecánicas fueron inferiores a los obtenidos en países 

como España y Australia. En cuanto a la madera de Pinus radiata, las propiedades tuvieron 

valores dentro del rango o por encima, excepto para la resistencia a la tensión perpendicular. 

Los valores de las propiedades físicas y mecánicas que se determinaron confirman la 

posibilidad de utilizar la madera de P. canariensis para elementos estructurales como 

cerchas, vigas, y embalaje. 

 

En Venezuela, se determinaron las propiedades físicas de P. caribaea var. 

hondurensis, sin resinar y resinado (Cuauro y Caldera, 2012). Se evaluó la densidad, peso 

específico, contracción radial, tangencial, longitudinal, volumétrica, en árboles de diferente 
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edad en condiciones de humedad verde, seca al aire y seca al horno. Los resultados indicaron 

que a mayor tiempo de resinación disminuye la densidad y peso específico básico, y a menor 

tiempo de resinación son mayores los valores de la densidad y peso específico básico. En 

relación con la contracción radial, tangencial, longitudinal, y volumétrica no se observó un 

patrón definido, sin embargo, la edad juega un rol fundamental en el comportamiento de las 

propiedades físicas.  
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación tuvo un enfoque cualitativo ya que persiguió obtener una 

comparativa de las propiedades físicas-mecánicas de tres especies arbóreas ya estudiadas, 

más no, la medición y/o observación en campo de una medida cuantitativa de sus 

propiedades.  Este tipo de investigación es netamente de análisis documental. El tipo de 

investigación cualitativa se refirió al enfoque general utilizado en el proceso de 

investigación, que es más flexible y abierto, y el curso de acción se modifica según el 

desarrollo del estudio (Jiménez y Barrio, 2018).  

3.2. Diseño de Investigación 

El presente trabajo de investigación tuvo un diseño no experimental con un alcance 

descriptivo ya que se realizó una comparativa de las propiedades físicas y mecánicas de las 

tres especies arbóreas ya estudiadas. De igual forma, el presente trabajo fue basado en una 

revisión documental y revisión sistemática de literatura necesaria para recopilar información 

cuantitativa de las propriedades físicas-mecánicas con el fin de determinar y comprender el 

uso más adecuado, que se les puede dar a la madera de las tres especies arbóreas. Acorde a 

Albán et al. (2020) se efectúa el método descriptivo cuando se desea describir, en todos sus 

componentes principales, una realidad.  

 

3.3. Técnicas de recolección de Datos 

Para la recolección de datos, se utilizó como técnica de investigación la revisión 

sistemática PRISMA (Preferred Reported Items for Systematic review and Meta-Analyses) 

con el fin de obtener una síntesis de información adecuada mediante un proceso de inclusión 

y exclusión, que evidencien en sus resultados información cuantitativa de las distintas 

propiedades físicas y mecánicas de las tres especies. Los estudios para incluir en la revisión 

bibliográfica fueron aquellos que contuvieron en sus resultados de al menos una de las 

especies bajo estudio, en la que comparen sus propiedades físicas-mecánicas con otras 

especies arbóreas.  
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Las fuentes de información para la recolección de los datos fueron extraídas de 

motores de búsqueda de literatura como Google Académico, Scielo, y Sciencie Direct, para 

artículos de revistas académicas de corriente principal.  En literatura gris como libros, 

artículos de conferencias, tesis de posgrado, informes, secciones de libros, se extrajo de 

Google Académico.  

Complementariamente, se realizó un análisis documental en donde la búsqueda de 

estudios en los distintos motores de búsqueda se lo realizó con palabras clave que tributen a 

la pregunta de investigación del presente estudio. Se utilizó palabras clave tanto solas y en 

combinación para recopilar la mayor cantidad de investigaciones.  

 

Tabla 3.  

Diagrama de flujo de revisión sistemática 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.4. Población de estudio y tamaño de muestra 

3.4.1. Población 

Para determinar la población se realizó una búsqueda bibliográfica de estudios 

relacionados al tema propuesto en los motores de búsqueda Google académico, Scielo y 

Sciencie Direct, utilizando como palabras clave: propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, especies arbóreas, Platuquero, Pino caribe y Pino patula. Se colocaron las 

palabras de forma individual y en combinación de ellas (Platuquero + Pino caribe + Pino 

Bases de datos utilizados: Google
académico(n=75); Scielo (n=52); Sciencie
Direct(n=39).

Resultados combinados de la
búsqueda (n=166)

Estudios Excluidos por no
cumplir con parámetros de
inclusión (n=146)

Estudios con temas no relacionados a
propiedades físicas y mecánicas a las
especies en estudio.

Estudios que no contenga al menos una
especie en estudio.

Estudios con datos de las propiedades
inestables.

Estudios seleccionados por 
criterios de inclusión.(n=20) 
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patula + propiedades físicas + propiedades mecánicas + madera) para obtener una población 

total de 166 estudios.  

3.4.2. Muestra 

Para la determinación de la muestra, se realizó un filtro de la población para los 

últimos 5 años utilizando las mismas palabras claves. Se aplicaron criterios de selectividad 

considerando solamente los estudios que tanto dentro del tema general, resumen y resultados 

contengan información cuantitativa de las propiedades físico-mecánicas de las tres especies 

estudiadas, así como también de su uso y aprovechamiento de la madera en el sector 

industrial. Después de realizar el filtro con los criterios de selectividad, la muestra obtenida 

fue de 20 estudios entre artículos científicos y tesis de posgrado. 

 

3.5. Métodos de análisis, y procesamiento de datos.  

Una vez obtenido los estudios a partir de las condiciones de búsqueda, se procedió a 

recopilar la información cuantitativa de las propiedades físicas (densidad, peso específico, 

contracción radial, tangencial, longitudinal, volumétrica, entre otras), y propiedades 

mecánicas (resistencia a la flexión en ruptura, resistencia a la compresión paralela en el 

esfuerzo al límite proporcional, y resistencia a la compresión perpendicular en el esfuerzo al 

límite proporcional, entre otras), de las tres especies arbóreas. Así también se recopiló 

información en relación con el uso y aprovechamiento que se les puede dar a las maderas de 

cada una de las especies.  

 

Este procesamiento se realizó para los 20 estudios con el fin de obtener la 

información más relevante del tema propuesto. En base a los 20 estudios obtenidos se 

elaboró el estado del arte para dar respuesta al objetivo planteado de comparar las distintas 

propiedades físico-mecánicas en las tres especies arbóreas, para todo esto aplicando la 

metodología PRISMA ayudando a elegir los estudios con contenido relevantes a cumplir los 

objetivos del estudio. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En base a la investigación bibliográfica realizada los estudios sobre propiedades 

físicas y mecánicas de las tres especies en estudio son escasos, especialmente en el 

Platuquero.  

 

4.1. Comparativa de las propiedades físicas 

4.1.1. Pino patula 

Estudios realizados por Gamonal Horna y Marrufo Goicochea, (2018) menciona que 

Pino patula (Anexo 1), es una especie ajena a nuestro medio, cultivada con fines industriales, 

tiene mayor tasa de crecimiento y alto rendimiento. Reportaron que la densidad del pino fue 

de 460 kg/m3= 0.46 g/cm3 al 12% de humedad. Esta propiedad depende directamente de las 

fibras en el xilema que están relacionadas con la longitud, el diámetro y el grosor de la pared 

celular (Cóndor y Pardo, 2021). Una de las propiedades físicas de la madera es su baja 

resistencia, susceptibilidad al ataque de insectos y hongos, y su color ligeramente amarillento 

(Flores, 2020). Algunos autores afirman que las propiedades físico-mecánicas de la madera 

de P. patula varían con la edad y la localidad (Chura y Muchica, 2020). 

 

Estudios mencionan que en relación a las propiedades físicas tiene un peso específico 

de entre 0.40 g/cm3 a 0.52 g/cm3 a un contenido de humedad del 12% (Ovalle, 2010).Otros 

estudios (Carmona, 2021) han mostrado que la densidad específica obtenida en Ecuador fue 

de 0.32 g/cm3 después de haber sido secada al aire, dato inferior a la obtenida en Colombia 

debido a que en este estudio se trabajó con madera joven, menor de 12 años. Esto implica 

que los tejidos no están totalmente endurecidos, respecto a madera madura (mayor de 20 

años). Estudios realizados en P. patula (Colombia) (Orozco-Jaramillo y Martínez-Nieto, 

2009), P. radiata (Ecuador) (Cargua et al., 2014) y P. ayacahuite (Honduras) (Zamorano 

et al., 2020) en madera madura (más de 20 años) tuvieron densidades similares, que van 

desde 0.43 g/cm3, 0.39 g/cm3 y 0.37 g/cm3, respectivamente.  

 

Por otro lado, en un estudio de Vega et al., (2019) encontró que la contracción 

volumétrica total en P. patula encontrada fue de 6,76 %, siendo el plano tangencial el que 

más contracción se observó con 4,27%, es decir 63,17% más contráctil en relación al plano 

radial.  Con esto se concluye que el Pino patula es de madera joven y más suave, respecto a 

otras especies de Pino, ensayos basados bajo la Norma COPANT 460 y ASTM D 143-09. 
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En la Tabla 4, se describen las propiedades físicas más relevantes en términos 

numéricos de Pino patula, reportados en los distintos estudios. 

 
Tabla 4.  

Valores reportados de las propiedades físicas más relevantes de P. patula de acuerdo con varios 

estudios a nivel nacional y regional  

Propiedad física Valor 

Peso específico 0.40 g/cm3 – 0.52 g/cm3 

Densidad específica 0.32 g/cm3 -0.36 g/cm3 (en seca al 

aire) 

Contracción volumétrica total 6,76% 

Contenido de humedad 12% 

Nota. Elaboración propia. 

 

4.1.2. Pino caribe 

Acorde al estudio de Chumbimune, (2017) el Pino caribe (Anexo 2) es el tipo de 

madera que presenta las mejores condiciones en cuanto a sus propiedades físicas dado que 

sus valores de contracción volumétrica total, fueron reportados como bajos (3.44%) a 

comparación de otras especies como eucalipto (20.9%) y acacia (11.9%). De igual forma 

presenta un contenido de humedad bajo (10%), con lo que el autor sugiere que de las tres 

especies es la que más estable en cuanto a la conservación de sus dimensiones y se facilita 

su proceso de secado.  

 

Los resultados de Núñez et al., (2018) reflejaron que densidades altas son 

proporcionales a valores de las propiedades mecánicas altas, comportándose la dureza, la 

flexión estática y las compresiones paralela y perpendicular a las fibras mayores en el marco 

de plantación de 3 x 3. Otros estudios como Rathgeber, (2017) presentaron algunos datos 

del patrón de variabilidad de la densidad o peso específico, en sentido radial y longitudinal. 

P. caribaea indica un decrecimiento lineal en la densidad de la madera con el nivel de altura 

en el árbol. Aunque en algunos casos las disminuciones de densidad no son pronunciadas.  

En Venezuela, se han realizado estudios sobre la madera de plantaciones de pino 

caribeae var. hondurensis y destacan los presentados en el campo de propiedades físico-

mecánicas, trabajabilidad y utilización (Araque-Mora et al., 2021). También se han realizado 

estudios con relación a características de madera de compresión (Lomagno y Rozas, 2000), 
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periodicidad de anillos de crecimiento (Manzanilla-Quiñones et al., 2021), y determinación 

de ángulo de orientación de microfibrillas (Fank, 2018).  

 

Estos reportes presentan información de gran valor, pero no incluyen datos 

correspondientes a la variación del peso específico o densidad dentro de un mismo individuo 

en sentido longitudinal. Por lo tanto, en el estudio de Gutiérrez-Vázquez y Flores-Montaño, 

(2019) se encontró una tendencia a la disminución tanto para la densidad en tres condiciones 

(verde, seca al aire, seca al horno) como para el peso específico básico desde la base del 

árbol hacia el ápice. Sin embargo, las diferencias encontradas no manifestaron significancia 

estadística y, desde este punto de vista, se puede considerar que la densidad y peso específico 

de Pino caribe de 25 años se mantiene constante a diferentes niveles de altura del árbol. 

 

Por otro lado, (Castillo y Aguirre, (2017) ha demostrado que la densidad promedio 

general de Pino caribe tiene un rango entre 0.33 g/cm3 a 0.64 g/cm3. La contracción 

volumétrica se encontró que va desde de 4.45 a 12.86% con un valor promedio de 8.32% 

(Vega et al., 2019). La contracción de la madera, de acuerdo al plano tangencial, presentó 

valor de 6.89% seguido de una contracción radial de 2.5% y contracción longitudinal de 

0,1% en el estudio de (Mendez, 2020) . Se evidencio en otro estudio de Calderón y Antonio, 

(2019) que la estabilidad de la madera es mayor en la periferia de la corteza del árbol, 

disminuyendo a medida que se acerca a la al centro de la misma.  

 

En un estudio, se encontró que, para el peso específico, la madera de P. caribaea 

presentó los valores más bajos (0,344 g/cm3) (Jiménez, 2020). Estos resultados pueden estar 

relacionados con la menor edad del árbol. Las maderas de P. caribaea var. caribaea y P. 

caribaea var. hondurensis pueden clasificarse como maderas muy claras (Chumbimune, 

2017). 

 

Acorde a Fank (2018) existe un amplio rango para la masa específica. La principal 

causa de esta variación está relacionada con las características de la especie, contenido de 

humedad de la madera, proporción de madera inicial o tardía, anchura de anillos de 

crecimiento, lugar de crecimiento del árbol y los tramos silvícolas. Los valores disponibles 

en la literatura de la densidad específica básica para la especie de P. caribaea varían entre 

0,321 y 0,531 g/cm3.  

 



 

 

36 

 

Según los estudios de Loiola et al., (2021) para árboles de 18 a 28 años, la magnitud 

de la contracción para madera blanda reportan variaciones de 2,1 a 5,1% para la dirección 

radial, 4,4 a 9,1% para la dirección tangencial y 6,5 a 14% para la contracción volumétrica. 

Por otro lado, en otro estudio de Leyva et al., (2020) la contracción volumétrica total (suma 

de la contracción radial y tangencial), presentó valores medios de 8.25, 9.93 y 10.07%, 

respectivamente para P. caribaea var. caribaea, P. caribaea var. hondurensis y P. oocarpa, 

destacando los bajos valores de contracción volumétrica.  

 

Tabla 5.  

Valores reportados de las propiedades físicas más relevantes de Pino caribe de acuerdo con varios 

estudios a nivel nacional y regional  

Propiedad física Valor 

Peso específico 0.344 g/cm3 

Densidad específica 0.33 a 0.64 g/cm3 

Contracción volumétrica total 4,45-12,86% (promedio 8,32%) 

Contenido de humedad 10% 

Nota. Elaboración propia.  

4.1.3. Platuquero 

Respecto al platuquero (S. laurifolium) (Anexo 3) son escasos los estudios que se han 

hecho en esta especie en relación con la caracterización de sus propiedades físicas. Se 

destaca el estudio de (Paguay, 2013b) en el que se reporta un peso específico (0,60 g/cm3 ). 

En relación con el peso específico se clasifica como mediano, con una dureza blanda, 

semiblanda o semidura, y con una trabajabilidad muy buena. En el mismo estudio, clasificó 

al Platuquero con una densidad básica media, con una resistencia con un secado muy bueno, 

y de grano tipo recto.  

 

En este mismo estudio se reportó mayor contenido de humedad en estado verde con 

un 67. 77% seguido de otras especies como el yagual y del nogal con un 64.98% y 53.12% 

respectivamente. La madera del Platuquero en estado verde presentó una densidad de 0.98 

g/cm3 clasificándose como madera de tipo pesada en los tres estados.  
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Tabla 6.  

Valores reportados de las propiedades físicas más relevantes de Platuquero de acuerdo con varios 

estudios a nivel nacional y regional  

Propiedad física Valor 

Peso específico 0.60 g/cm3 

Densidad en verde 

Densidad Sa 

Densidad Sh 

 

0.98g/cm3  

0.73g/cm3 

0.72g/cm3 

 

Contenido de humedad en verde 

Contenido de humedad Sa 

Contenido de humedad Sh  

 

67.7% 

12.67% 

11.03% 

Nota. Elaboración propia.  

 

En base a los estudios investigados en la Tabla 6, se compara las propiedades físicas 

estudiadas en las tres especies. En el Anexo 4 se describe la clasificación de la madera por 

su densidad con un contenido de humedad del 12%. 

 
Tabla 7.  

Propiedades físicas de las tres especies arbóreas en estudio  

Propiedad física Pino patula Pino caribe Platuquero 

Peso específico 0.40 g/cm3 – 0.52g/cm3 0.344 g/cm3  0.60 g/cm3 

Densidad  0,32 -0.36 g/cm3 (seca al 

aire) y 0.50 g/cm3 

madera madura 

0,33 a 0.64 g/cm3 0,98 g/cm3 en 

verde 

0,73 g/cm3 Sa 

Contracción 

volumétrica total 

6,76% 4,45-12,86% 

(promedio 8,32%) 

4.04-6.96% 

Contenido de humedad 12% 10% 67.7% en verde  

12.67% en Sa 

Nota. Elaboración propia. 

Comparando las propiedades físicas de las tres especies arbóreas, se observa que el 

Platuquero tiene un mayor peso específico respecto al Pino patula y Pino caribe. Esto está 

relacionado con el contenido de humedad, ya que especies con un peso específico de hasta 

1,00 gr/cm3 al aumentar el contenido de humedad también se aumenta el peso específico 
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aparente. La madera del Platuquero se clasifica como una madera Pesada de acuerdo con su 

peso específico, mientras que la del Pino caribe y Pino patula, como liviana y 

moderadamente liviana, respectivamente. En el Anexo 5, se describe la clasificación de la 

madera de acuerdo con su peso específico. 

 

En contraste en las especies con peso específico mayor que 1,20 g/cm3 al aumentar 

el contenido de humedad el peso específico disminuye. Esto se debe a que el valor de 

coeficiente de hinchamiento volumétrico en las maderas más pesadas es superior (Serrano, 

2019). Este comportamiento es diferente al de las maderas más livianas hasta el punto de 

saturación de las fibras, a partir de ahí todas tienen el mismo comportamiento, aumentando 

el peso específico con el aumento del contenido de humedad (Rosales-Solórzano, 2020).  

 

El peso específico de las tres especies reportados son menores a 1,00 gr/cm3 por lo 

que se considera madera liviana para el Pino patula y caribe, y semipesada para el Platuquero 

(Peña, 2019). En un estudio de Suirezs, (2009) se encontró que Pino patula tuvo un peso 

específico entre 0,38 a 0,47  valores que se asemejan a los reportado en el presente estudio.  

 

Respecto a la densidad, el Platuquero mostró una densidad mayor respecto a las otras 

dos especies de pino. Carro (2021) menciona que, de todas las propiedades de la madera, la 

densidad es la más significante en la determinación del uso final y tiene una estrecha relación 

con la dureza y la contracción. Acorde a Carmona (2021) los valores reportados en este 

estudio, se clasifican como madera ligera en cuanto al Pino patula, ligera pero también 

madera de peso medio para pino caribe, y madera muy pesada para el caso del Platuquero. 

En un estudio de Rodríguez-Soto, (2019) se reportó que la densidad específica de especies 

de pinos ronda entre 0,37 a 0,41 gr/cm3 a un 15% de humedad. Estos valores se alinean a los 

reportados en el presente estudio para Pino caribe y Pino patula. 

 

En cuanto a la contracción volumétrica se reportaron valores porcentuales similares 

para el Pino patula y Pino caribe con 6,76% y 8,32%, respectivamente. La contracción 

volumétrica es la contracción del polímero debida al cambio de la temperatura de masa 

fundida a la temperatura ambiente (Rodríguez, 2020). Una contracción volumétrica alta 

puede provocar deformación de la pieza, rechupes, dimensiones críticas demasiado pequeñas 

y vacíos internos. En un estudio de Medina et al., (2018) se reportaron contracciones 

volumétricas medianas (10-12%) para tres especies de álamo en Argentina. En el Anexo 6 

se describe la clasificación de la madera por flexión estática. 
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La estabilidad dimensional de la madera caracteriza a las maderas con contracciones 

volumétricas medianas su buena adaptación a cambios de humedad y tiene especial 

importancia en construcciones de marcos de puertas y ventanas, hojas de ventanas y 

revestimientos en general (Botero, 2019). Para el presente estudio, las contracciones 

reportadas para los pinos caribe y patula son bajas. Sin embargo, en otras especies como P. 

radiata, P. silvestrys y P. pinaster. se reportaron valores entre 10,7 a 13,8%.  

De acuerdo a Alvarado et al., (2018) sugieren que contracciones volumétricas 

medianas (<10%) son menos estable dimensionalmente frente a los cambios de humedad. 

Finalmente, para el Platuquero se reportan valores de contracción volumétrica de 4.04 y 

6.96% en estado verde, seco al aire y al horno, respectivamente (MAE y FAO, 2014). 

 

4.2. Comparativa de las propiedades mecánicas 

4.2.1. Pino patula 

La propiedad mecánica de la madera de Pino Patula más estudiada ha sido la flexión 

estática: Esta propiedad se aplica ampliamente a las maderas para techos, pisos (Sequeira y 

Gutiérrez, 2017). En esta propiedad, la resistencia a la flexión estática reporta una fuerza 

para esta especie es de 72 MPa (Megapascales) (1 MPa=10.1972kg/cm2) (Ibarra López, 

2018) y en el  estudio de (Cóndor Mango y Pardo Navarro, 2021) cuenta con una flexión 

estática de 474.99 kg/cm2 (MOR) también con la compresión paralela 185.76 kg/cm2 y a 

compresión perpendicular de 49.94 kg/cm2 de cizallamiento de 105.81 kg/cm2 .La resistencia 

a la compresión de la madera muestra su comportamiento cuando se aplica una fuerza que 

tiende a provocar una deformación axial (Artaza y Olivos, 2021). Esta cualidad (resistencia 

por compresión) es importante para la construcción de pilares de puertas, balcones y terrazas. 

 

La deformación lateral como otra propiedad ocurre cuando se aplica una fuerza 

externa a la madera, la cual determina la calidad del producto final. La fuerza alcanzable 

reportada es de 10 MPa (Flores, 2020). Otros estudios mencionan que el módulo de ruptura 

o flexión estática fue de 41 a 83 Newtons por mm2, módulo de elasticidad de 5,860 a 9,660 

Newtons por mm2 con una  dureza (BRINELL)  de 449 kg/cm2 (Sotomayor et al., 2019). En 

el Anexo 7 se describe la clasificación de la madera por su dureza BRINELL. 

  

En el estudio de Rodríguez y Vergara, (2008)  se reportaron diferencias destacables 

en relación a flexión estática, compresión paralela, compresión perpendicular y dureza, con 

valores menores, con respecto a la información obtenida en Colombia. Estas diferencias se 
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dan en virtud de la edad de madera, es decir joven y madura. Con madera joven cuya 

estructura anatómica se encuentran en proceso de crecimiento, esto hace que sus propiedades 

tanto físicas como mecánicas sean muy bajas (Rodríguez y Vergara, 2008). 

 

Tabla 8.  

Valores reportados de las propiedades mecánicas más relevantes de Pino patula de acuerdo con 

varios estudios a nivel nacional y regional  

Propiedad mecánica Valor 

Flexión estática 72MPa= 734.20 kg/cm2   

Módulo de ruptura 41 - 83 Newtons por mm2   (418.08 kg/cm2) 

Módulo de elasticidad 5,860 - 9,660 Newtons por mm2  

Compresión paralela 

Compresión perpendicular 

185.76 kg/cm2 

49.94 kg/cm2 

Dureza  449 kg/cm2 

Cizallamiento radial 105.81 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia 

4.2.2. Pino caribe 

En las pruebas mecánicas, para la flexión estática, se reportó en un estudio de 

Céspedes y Gaitán, (2020) que comparando el Eucalipto y la Acacia presentaron mejor 

condición en cuanto a su elasticidad. en mientras que P. caribaea presentó valores más bajos 

en esta cualidad. Específicamente en resistencia en límite proporcional (RLP) se reportó un 

valor de 431.676 kg/cm2, en resistencia máxima (RM) fue de 792.4 kg/cm2, y en el Módulo 

de elasticidad (MOE) fue de 106438.91 kg/cm2. En las pruebas de compresión paralela, el 

P. caribaea demostró un mejor comportamiento en cuanto al módulo de elasticidad (102400 

kg/cm2) y resistencia a tracción  (160 kg/cm2) (Céspedes y Gaitán, 2020) . Para la prueba de 

compresión perpendicular, la madera de Eucalipto fue la que menor resistencia presentó 

(48.92 kg/cm2) y P. caribaea fue la que presentó mayor resistencia máxima (100.50 kg/cm2) 

y compresión paralela de 480 kg/cm2. En la prueba de cizallamiento, tanto radial como 

tangencial, no se encontró gran diferencia entre ambas variables, siendo así P. caribaea la 

que presentó mejores cualidades (81.39 kg/cm2), seguido por el Eucalipto (76.18 kg/cm2) y 

Acacia (69.29 kg/cm2).  
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Tabla 9.  

Valores reportados de las propiedades mecánicas más relevantes de Pino caribe de acuerdo con 

varios estudios a nivel nacional y regional  

Propiedad mecánica Valor 

Flexión estática  RLP = 431.676 kg/cm2; RM=792.4 kg/cm2; 

MOE=106438.91 kg/cm2 

Resistencia a tracción 160 kg/cm2 

Módulo de elasticidad 102400 kg/cm2 

Compresión perpendicular 

Compresión paralela 

100.50 kg/cm2 (carga de 2513 kg) 

480 kg/cm2 (carga de 3000 kg) 

Cizallamiento radial 81.39 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia 

4.2.3. Platuquero 

En cuanto a las pruebas mecánicas realizadas y evaluadas bajo tres estados (verde, 

seco al aire y seco al horno) se reportó que la madera secada al horno (120ºC / 20 días) tuvo 

mayor resistencia a la flexión de 749.02 kg/cm2 a un peso de  (650,15 kg) que la madera 

secada al aire (13.8ºC / 155 días) 748.63 kg/cm2 a un peso de  (644.67 kg) y que en estado 

verde 487.26 kg/cm2 a un peso de (440.90 kg) (Paguay, 2013a).  

 

En relación en base a un ensayo realizado de resistencia a flexión estática se encontró 

que la especie del Platuquero mostró mayor resistencia en estado seco al horno con 749.02 

kg/cm2. Esta especie se reporta  una resistencia muy baja en estado verde, y baja en estado 

seca al aire y en seca al horno  (Paguay, 2013a).  Estos resultados obtenidos en el ensayo en 

relación flexión estática en los tres estados (seco al horno, al aire y verde) de la madera 

indicaron que no pueden ser utilizadas en trabajos donde las cargas aplicadas produzcan 

esfuerzos que sobrepasen el límite de proporcionalidad.  

 

Por otro lado, en la prueba de resistencia a dureza en el Platuquero para el plano 

radial en estado verde, seco al aire y seco al horno se reportaron valores de 265.08, 345,81, 

y 357,77 kg/cm2 respectivamente. Mientras que en el plano tangencial se reportaron valores 

de 248.83, 321.15, y 334.78 kg/cm2 en estado verde, seco al aire y seco al horno, 

respectivamente. Finalmente, en el plano longitudinal se reportaron valores de 249.14, 

327.45 y 352.43 kg/cm2 para los tres estados. Por lo tanto, a la madera del Platuquero se la 

clasifica como blandas en estado verde y semi dura en estado seco al aire y seco al horno.  
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En relación a la prueba de cizallamiento la mayor resistencia para el Platuquero se 

observó con probetas secas al horno (531.20 kg/cm2) a la carga de 1619.14 kg y los más 

bajos con las probetas en estado verde (503.46 kg/cm2) a la carga de 1550.14 kg, por lo que 

se puede sugerir que, de acuerdo a la anatomía y secado de la madera, a menor contenido de 

humedad, mayor resistencia (Rodríguez et al., 2007). Esto es debido ya que a medida que 

las maderas se secan las paredes celulares se vuelven más duras y rígidas lo cual trae consigo 

un aumento de las propiedades mecánicas (Alvarado y Medina, 2019). 

 

En relación a un ensayo de resistencia a la compresión paralela, el Platuquero tuvo 

un comportamiento siguiendo lo establecido por la Ley de Hooke, en el cual manifiesta que 

la deformación que experimenta un cuerpo es directamente proporcional al esfuerzo 

producido (Spotts, 2021). Pudiendo determinar que la especie del Platuquero presenta una 

clasificación baja en estado seca al aire y seca al horno y muy baja en estado verde (Morejón 

Moreta, 2018). Se reportaron valores de 268,35 kg/cm2 en estado verde, 392,07 kg/cm2 en 

estado seco al aire, y 531.20 kg/cm2 en estado seco al horno. Valores superiores al de las 

otras especies como el nogal y yagual.  

  

En cuanto a un ensayo de resistencia a la compresión perpendicular los valores más 

bajos reportados se registraron para el Platuquero, respecto al yagual y nogal en estado seco 

al horno 149,2 kg/cm2 a la carga de 3664,30 kg , en estado seco al aire 144,27 kg/cm2 a la 

carga de 3546,20 kg y en estado verde 105,82 kg/cm2 a la carga de 2598,90 kg (Paguay, 

2013a). La madera del Platuquero por lo tanto presenta una clasificación media en estado 

verde y moderadamente alta a la madera seca al aire y seca al horno (Paguay Peña, 2013a). 

En relación con un ensayo de resistencia a la tracción, la resistencia más baja la presentó el 

Platuquero en estado verde con 204,96 kg/cm2 a la carga de 516,50 kg y una mayor 

resistencia en estado seco al horno (Paguay, 2013a). 

 

Finalmente, para prueba de trabajabilidad se puede indicar que la madera del 

Platuquero se clasifica como muy bueno para trabajos de aserraderos, muy bueno para 

trabajos de cepillado, y muy bueno para torneados (Paguay, 2013a). ensayos elaborados bajo 

las Normas (Anexo 8). 
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Tabla 10.  

Valores reportados de las propiedades mecánicas más relevantes de Platuquero de acuerdo con 

varios estudios a nivel nacional y regional. ScH representa en estado seco al horno; ScA representa 

en estado seco al aire, y V representa en estado verde. 

 

Propiedad mecánica Valor 

Flexión estática 

ScH = 749.02 kg/cm2  

ScA = 748.63 kg/cm2 

V = 487.26 kg/cm2 

Resistencia a dureza 

Plano radial: 

ScH = 357.77 kg/cm2 

ScA = 345.81 kg/cm2 

V = 265.08 kg/cm2 

Plano tangencial 

ScH = 334.78 kg/cm2 

ScA = 321kg/cm2 

V = 248.83 kg/cm2 

Plano longitudinal 

ScH =352.43 kg/cm2 

ScA = 327.45kg/cm2 

V = 249.14 kg/cm2 

Módulo de resistencia a la tracción 

ScH = 290,98 kg/cm2 

ScA = 260,05 kg/cm2 

V = 204,96 kg/cm2 

Compresión perpendicular 

ScH = 149,2 kg/cm2, 

ScA = 144,27 kg/cm2 

V = 105,82 kg/cm2 

Compresión paralela 

ScH = 394,64 kg/cm2, 

ScA = 392,07 kg/cm2 

V = 268,35 kg/cm2 

 

Cizallamiento  

ScH= 531.20 kg/cm2  

ScA = 526.92 kg/cm2 

V = 503.46 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia.  
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En base a los estudios investigados en la Tabla 10, se compara las propiedades 

mecánicas estudiadas en las tres especies arbóreas. En el Anexo 9 se describen los ensayos 

para propiedades mecánicas. Mientras que en el Anexo 10 se describen la clasificación para 

la compresión de las maderas 

 

Tabla 11.  

Propiedades mecánicas de las tres especies arbóreas en estudio  

Propiedad 

mecánica 
Pino patula Pino caribe Platuquero 

Flexión 

estática 
734.20 kg/cm2 

RLP = 431.676 kg/cm2; 

RM=792.4 kg/cm2; 

MOE=106.438.91 kg/cm2 

ScH = 749.02 kg/cm2 

ScA = 748.63 kg/cm2 

V = 487.26 kg/cm2 

Compresión 

perpendicular 

 

49.94 kg/cm2 

 

100.50 kg/cm2 (carga de 

2513 kg) 

 

ScH = 149,2 kg/cm2, 

ScA = 144,27 kg/cm2 

V = 105,82 kg/cm2 

 

Compresión 

paralela 
185.76 kg/cm2 480 kg/cm2 (carga de 3000 

kg) 

ScH = 394,64 kg/cm2, 

ScA = 392,07kg/cm2 

V = 268,35 kg/cm2 

 

Resistencia a 

dureza 

449 kg/cm2 (condición 

seca al aire) 

      276 kg/cm2 (condición 

seca al aire) 

Plano radial: 

ScH = 357.77 kg/cm2 

ScA = 345.81 kg/cm2 

V = 265.08 kg/cm2 

Plano tangencial 

ScH = 334.78 kg/cm2 

ScA = 321kg/cm2 

V = 248.83 kg/cm2 

Plano longitudinal 

ScH =352.43 kg/cm2 

ScA = 327.45kg/cm2 

V = 249.14 kg/cm2 

Módulo de 

resistencia a 

la tracción 

 160 kg/cm2 

ScH =290,98 kg/cm2 

ScA = 260,05 kg/cm2 

V = 204,96 kg/cm2 

 

Cizallamiento 

radial 
105.81 kg/cm2 81.39 kg/cm2  

ScH= 531.20 kg/cm2  

ScA = 526.92 kg/cm2 

V = 503.46 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la Tabla 10, en el estudio del Platuquero se analizó bajo tres estados 

(en verde, seco en el horno y seco en el aire), mientras que, en el estudio de pino caribe, se 

analizó bajo un módulo de elasticidad en flexión, resistencia en el límite proporcional, y 

resistencia máxima. las pruebas de flexión estática son utilizadas para determinar los 

módulos de elasticidad y de ruptura. Según un estudio de Contreras et al., (2007) la flexión 
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reportada en pino caribe fue de 17.80 N/mm2 =181.51kg/cm2 para esfuerzo en el límite 

proporcional (ELP), 19,780 N/mm2 = 201.7 kg/cm2 para Módulo de Ruptura (MOR) y 

3.123,875 N/mm2 =3.185 466 ×104 kg/cm3 para (MOE) módulo de elasticidad. menores a 

los reportados en el presente estudio.  

 

En un estudio de Triana et al., (2007) se reportó que la comprensión paralela del Pino 

caribe registro valores entre 11.000 y 13.000 kg/cm2 para módulo de elasticidad MOE, 

mientras que para Módulo de Ruptura MOR se registraron valores entre 158 a 210 kg/cm2.  

 

Los valores de módulo de elasticidad MOE reportados en la Tabla 10, fueron 

similares a los obtenidos por Weber (2005) para P. taeda de 6 años de edad. La diferencia 

de los valores con los encontrados aquí (77.14 kg/cm2), puede deberse, en parte, a la edad 

del árbol, debido que a una edad mayor (10 años) existe una proporción de madera madura. 

Por lo que el valor reportado en el presente estudio puede ser de un árbol de edad joven 

(entre 5 a 10 años).  Garcia (2017) sugiere que las propiedades de comprensión perpendicular 

son determinadas a temprana edad y demuestran que en especies de pino su diámetro y altura 

no compromete las propiedades de resistencias mecánicas de la madera, y estas mejoran con 

la edad del árbol. 

4.3. Usos 

En la Tabla 12, se describen y se comparan el uso y aprovechamiento que se les puede 

dar a cada una de las maderas de las especies arbóreas bajo estudio, siendo las más 

principales; para construcción en general, postes para cerca eléctrica, artesanías, cajones, 

muebles, carpintería. 

 
Tabla 12.  

Principales usos de las especies pino patula, pino caribe y platuquero 

Uso Pino patula Pino caribe Platuquero 

Construcción en general X X  

Muebles, caballetes, encofrados   X 

Cajas, cajones, techos X   

Aglomerados, pulpas X X  

Postes telefonía, cercas, energía eléctrica X X X 

Biombos, abanicos, puertas  X  

Estructuras, kioskos, parques X   

Papel kraft X X  
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Tableros, madera-cemento- fibra-

cemento 
X  X 

Mango de herramientas   X 

Juguetería, vigas   X 

Carpintería, ebanistería, pisos  X X 

Artesanías X X X 

Nota. Elaboración propia. 

4.3.1. Pino patula  

Esta especie se cultiva comúnmente como una variedad industrial de rápido 

crecimiento y alto rendimiento (Holguín, 2020). La madera tiene menor densidad y 

resistencia que muchas coníferas de clima templado por lo que se convierte en una especie 

apta para la construcción en general (Flores, 2020). La fuerza y la densidad de la madera de 

esta especie aumentan significativamente desde el centro del tronco hacia el exterior, por lo 

que la madera exterior es adecuada para trabajos pesados en construcción de casas, mientras 

que la madera suculenta interior es menos resistente por lo cual es más adecuada para cajas 

grandes, cajones, techo (Caro, 2017). La madera se procesa fácilmente, no contiene resina y 

es relativamente inodora, apta tanto para aglomerado como para pulpa (Holguín, 2020). 

 

Además, la madera es inmunizada con sales de cromo-cobre-arsénico (CCA) o boro-

cromo arsénico (BCA), que son preservantes hidrosolubles con formulaciones de sales de 

diferentes metales (arsénico, cobre) que actúan como insecticidas, fungicidas, y fijadoras de 

materias activas en la madera (Urrutia, 2013). La función de estos químicos (CCA y BCA) 

es que mediante el tratamiento de la madera con presión/vacío, proteja a esta del ataque de 

hongos que producen pudrición y de posibles insectos. La efectividad del CCA y BCA 

permite aplicaciones eficientes en aquellas maderas que por su uso deben estar en contacto 

directo con el suelo o someterse a condiciones desfavorables como agua de mar (Urrutia, 

2013).  

 

Por ello, son utilizada para postes de telefonía rural, energía eléctrica o para postes 

de cercas (Rojas et al., 2018). Igualmente, se utiliza para la elaboración de construcciones 

rústicas, con un alto grado de estabilidad, en estructuras para juegos infantiles, parques, sitios 

de recreación, kioscos, casas de perros y de muñecas, módulos, pilotes y puntales para minas 

(Prezi, 2021). 
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La madera redonda, los orillos y las ramas de buen grosor, se utilizan para la 

obtención de pulpa de fibra larga, que es la materia prima para elaboración de papel Kraft y 

cartón (Speranza et al., 2020). El papel Kraft es utilizado para elaboración de 

empaques(sacos) para cemento, azúcar, harina y concentrado para animales, entre otros, ya 

que presenta alta resistencia al rasgado (Speranza et al., 2020). La madera es liviana, con 

buena estabilidad dimensional, no es muy durable y susceptible a mancha azul e insectos 

xilófagos; es fácil de secar, tanto al aire libre como al horno, tiende a presentar torceduras 

cuando hay un mal secado o nudo en la madera (Speranza et al., 2020). Cuando está verde o 

recién aserrada presenta un olor agradable a resina.  

 

Algunos usos adicionales son las chapas decorativas, depresores linguales, tableros 

contrachapados, módulos a base de madera como el tablex, madera-cemento, fibra-cemento 

(Prezi, 2021). En forma de madera laminada y densificada. Uno de los usos que mayor valor 

agregado tiene y que además permite la utilización de piezas pequeñas, es en artesanías. La 

leña que se extrae de ella es de excelente calidad (Suárez et al., 2019). 

4.3.2. Pino caribe 

El uso que se le puede dar a esta especie incluyen embalajes (cajas, cajones, huacales, 

cestas, entre otros) (Martínez et al., 2018). Otros usos son para chapas para gavetas, 

recubrimientos interior de paredes como chapillas, como material aislante, tapa de 

apagadores, bastidores, rellenos para puertas, artesanías, abanicos, juegos didácticos, 

biombos, porta tubo de ensayos, persianas, bastidores, muebles livianos, elementos flotantes, 

bases para carteleras, bases para lima de uñas, paletas para pintores, caballetes para pintores, 

rodapiés, cortineros, repisas, rejillas para puertas y ventanas (Martínez et al., 2018).   

 

A comparación del Pino patula, la madera del Pino caribe puede ser apta para usos 

más livianos como los mencionados. Esto debido a que producto de la resinación, la madera 

del pino va perdiendo peso y densidad específica. Mientras más tiempo sea la campaña de 

resinación, mayor será la disminución del peso y densidad, y por ende también de la 

contracción radial, tangencial, longitudinal, volumétrica.  

 

Otros estudios mencionan que sus usos potenciales son los estructurales y de 

construcción en los que se incluyen vigas, escaleras y techos; muebles, pilones y entarimado 

(Céspedes y Gaitán, 2020). El uso de la especie depende de la calidad de la madera, la cual 
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no sólo está determinada por la genética y el manejo, sino también por el ambiente en los 

que se desarrolla (Rodríguez-Vásquez et al., 2021).  

 

Esta especie también es utilizada en construcción general, especialmente para 

ventanas, muebles de cocina, artesanías, postes para tendido de redes telefónicas y eléctricas, 

pulpa para papel, parquet para pisos, laminas para contrachapados, puentes, carpintería, 

pisos, ebanistería, pilotes, estructuras de barcos, carrocerías, mangos para herramientas, 

encofrados, tableros de fibras y partículas, papel kraft, cartón corrugado y papel periódico 

(Páez, 2017). Además presenta usos adicionales para leña y carbón, resinas de la cual pueden 

obtener pinturas, barnices, plásticos aceites, gomas, resinas sintéticas, productos químicos y 

farmacéuticos (Céspedes y Gaitán, 2020). En la vegetación natural, sirve de refugio y 

alimento para la fauna silvestre (Flores-Pacheco et al., 2019).  

4.3.3. Platuquero 

En el caso del Styloceras sp, tiene usos para obras de carpintería, encofrados, para 

obras civiles, muebles livianos (Shipunov et al., 2020; Cruz et al., 2021). Además, tiene otros 

usos para carpintería en general, duelas, medias duelas, postes, tablones, mango de 

herramientas, jugueterías, vigas, artesanías, y escritura tallada (Paguay, 2013a). 

Generalmente la madera se utiliza para la fabricación de muebles y su fruto es comestible 

(De la Torre et al. 2008). 

  

Estos usos que se le confiera a la madera del Platuquero es debido a su densidad 

básica media y a su dureza que es de naturaleza blanda en estado verde y semiduras en estado 

seco al aire y seco al horno. Adicionalmente, su resistencia mecánica que es media a alta y 

su buena trabajabilidad con máquinas de carpintería le otorga un comportamiento muy bueno 

para trabajos de carpintería, mueblería, tableros y artesanías, entre otras (Paguay,2013a). .
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

En base a los objetivos planteados inicialmente y a los resultados extraídos en la 

presente investigación, se dedujo las siguientes conclusiones.  

 

Se logró comparar las propiedades físicas de peso específico, densidad, contracción 

volumétrica total y contenido de humedad, y las propiedades mecánicas de flexión extática, 

compresión perpendicular, compresión paralela al grano, módulo de ruptura, módulo de 

resistencia a dureza, y cizallamiento radial de las tres especies arbóreas bajo estudio en base 

al estado del arte consultado en la literatura, con el fin de determinar si son aptas o no para 

ser aprovechadas como un elemento de uso estructural en cualquier tipo de infraestructura. 

 

Se determinó que el Platuquero tiene un mayor peso específico respecto al Pino 

patula y Pino caribe, también mostró una densidad mayor respecto a las otras dos especies 

de pino. Esto tiene una estrecha relación con la dureza y la contracción de la madera. En el 

presente estudio, se puede clasificar como madera ligera en cuanto al Pino patula; ligera y 

también madera de peso medio para pino caribe, y madera pesada para el caso del 

Platuquero.  

 

Los valores reportados de contracción volumétrica fueron similares para el Pino 

patula y Pino caribe. Ambos con contracciones bajas. Una contracción volumétrica alta 

puede provocar deformación de piezas, rechupes, dimensiones críticas demasiado pequeñas 

y vacíos internos. Para el Platuquero no se registran numerosos estudios relacionados a esta 

cualidad. 

 

Se determinó que en la madera del Platuquero secada al horno (120ºC / 20 días) tiene 

una mayor resistencia que la madera secada al aire (13.8ºC / 155 días) y en estado verde. 

 

Se determinó que los usos más adecuados que se les puede dar a las tres especies son 

para construcción en general como, postes para cerca eléctrica, artesanías, cajones, puertas, 

muebles, carpintería, ebanistería, pisos, tableros, biombos, papel Kraft entre otros. 
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5.2. Recomendaciones  

Se recomienda realizar estudios en laboratorio a base de ensayos en estas tres 

especies para determinar sus diferencias y similitudes de las distintas propiedades físicas y 

mecánicas. 

 

Se recomienda realizar mayor número de investigaciones especialmente en la especie 

del Platuquero, concretamente en la propiedad física de contracción volumétrica total, y en 

las propiedades mecánicas de módulo de ruptura y hendidura radial y tangencial, ya que no 

se registra información en estas cualidades para esta especie. 

 

Se recomienda investigar otras propiedades físicas (como porosidad, flexibilidad, 

veteado) y mecánicas (anisotropía, tenacidad) en el pino Patula y Caribe a parte de las 

revisadas en las tres especies arbóreas, para obtener un análisis más completo de las 

características de las maderas.  

 

Se recomienda realizar estudios de campo orientadas en la comparación de las 

propiedades físicas y mecánicas de una misma especie proveniente de diferentes lugares o 

sectores, para determinar la influencia ambiental. 

 

Se recomienda el uso y el aprovechamiento racional de las maderas de estas tres 

especies para construcción en general, postes de energía eléctrica, artesanías, cajones, 

puertas, muebles, carpintería, ebanistería, pisos, tableros, biombos, papel Kraft, entre otros. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.   

Especie arbórea del pino patula (Pinus patula) 

 

 
Fuente. Cardenas C. 

 

Anexo 2.   

Especie arbórea del pino caribe (Pinus caribaea) 

 

 
Fuente. Morales X. 
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Anexo 3.   

Especie arbórea del Platuquero (Styloceras laurifolium) 

              

                                   Fuente. Nolana T.             Fuente. Fuentes A. 

 

 

 

Anexo 4.  

Clasificación de la madera por su densidad al 12% de humedad 

Clasificación Densidad (g/cm3) 

Muy ligeras Menores a 0.50 

Ligeras Entre 0.5 a 0.70 

Pesadas 0.80 

Nota. Elaboración propia. Adaptado de (Paguay, 2013b) 

 

 

Anexo 5.  

Clasificación de la madera por su peso específico 

Clasificación Peso específico kg/m3 

Livianas Menores a 360 

Moderadamente pesadas Entre 360 a 500 

Pesadas Mayores a 500 

Nota. Elaboración propia. Adaptado de (Paguay, 2013b) 
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Anexo 6.  

Clasificación de la madera por flexión estática 

 

Clasificación Resistencia a Flexión   

Mu bajo ≤481 

Bajo  481 – 750 

Moderadamente bajo 750 – 1092 

Mediano  1092 – 1458 

Moderadamente alto  1458 – 1787 

Muy alto 1787 – 2138 

Nota. Elaboración propia. Adaptado de (Paguay, 2013b) 

 

Anexo 7.  

Clasificación de la madera por su dureza BRINELL 

 

Clasificación DUREZA (Kg/cm2) 

Muy duras Mayor a 600 

Duras Entre 450 a 600 

Semiduras Entre 300 a 450 

Blandas  Menor a 300 

               Nota. Elaboración propia. Adaptado de (Paguay, 2013b) 

 

Anexo 8.  

Ensayos para propiedades físicas y mecánicas  

 

 

 

 

 

 

 

       Nota. Adaptado de (Paguay, 2013b) 
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Anexo 9.  

Ensayos para propiedades mecánicas  

Ensayo  Norma 

Dureza  COPANT 465-NTC 918 

Compresión perpendicular  COPANT 466-NTC 785 

Compresión paralela COPANT 464-NTC 784 

Flexión estática  COPANT 555-NTC 663 

Cizallamiento   COPANT 463-NTC 775 

         Nota. Adaptado de ( Céspedes Medina, J. A., y Gaitán Rivera, J. N. (2020) 

Anexo 10.  

Clasificación para la compresión de las maderas 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Nota. Adaptado de (Carrillo, 2020) 

 

 

 

 

 

 


