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I. INTRODUCCION

£l actual crecimiento demogréafico, la falta de fomento
a las plantaciones, los costos de extraccion, asi como otras
factores que influyen directamente en la inflacion desmedida
del producto maderero, se ha reflejado en la imperiosa
necesidad de introducir nuevas especies al Ambiteo maderero;
tos requerimientos de la industria wmueblera y de la
construccion son tales, gue para satisfacer sus necesidades,
recurren & la importacion de madera.

Sin embargo, existen varias especies, Qque conociendo
sus propledades tecnoldgicas, se podrian incarporar a dicha
actividad, subsanandoc con ello sus regquerimientos.

Uno de estos materiales es la palma de coco (Cocos
nucifera L.), el cual es un vegetal, que en su estado
adulto, su produccion de frutos es notablemente reducida
siendo econdmicamente incosteable su manuntencion, otros de
los elementos que influyen en la produccidén de la palma, es
el relacionado con el atagque de ingsectos y/D
microorganismos, o bién aquellas palmas que son derribadas
por el vientos @ cuando algun rayo incide sobre ellas;
Posteriormente estas palmas pasan a ser un material oscioso,
siendog derribadas y guemadas. Cuande la palma llega a este
punto, es inmediatamente sustituida por 3 elementos més,
asegurandose un rendimiento sostenido del cultivo,.

En México &8s relativamente puca la informacidn gue
existe en cuanto al aprovechamiento de este recurse, vy
practicamente nula referente a la explotacidn del tronco o
fuste como recurso maderable.

tos objetivos que motivaron a la realizacion de este
trabajo son los siguientes:

- Como objetivo general es el de conocer el
caomportamiento fisico-mecdnico de este material.
Sometiendo al material en estudio, dentro dei
ambito mecdnico a los ensaygs de:

Flexian.

Compresidn Longitudinal vy Perpendicular.
Tension.
Cizallamiento.
Dureza Paralela y Perpendicular.
Impacto.
Dentro de las determinacipnes fisicas:
Contenido de humedad.
Densidad.

- Determinar su potencialidad de uso, comparanda sus
propiedades tecnoldglcas can especies (maderables)
de 4SO CcComuln.




II. ANTECEDENTES

1. Origen

Existe una gran diversidad de aopinlione&s por lo que se
refiere al lugar de origen de esta planta, una de ellas
argumenta que procede de America, sin embargo, la
probabilidad es muy remota vya que al descubrimiento de
America hecha por Colén, Oviedo halld wun cocotal en el
litoral Occidental de [temo de Panmamd. Adn esta versidn del
origen del Cocos nucifera, se cree gue s erronea debido a

una incorrecta traduccion.

£l cocotero se ha cultivado en la India desde la mas
remota  antiguedad, sin embargo, no existen pruerbas gue
demuestren que es nativo de ese pais.

En la actualidad se considera gue Asia Y mas
concretamente al Archipiélago Malayo, constituyen el foco
del cual se dispersd en el gréano Pacifico pasando con
posterioridad al occéanco Indico. Comao y cuando se introdujo
el coco al continente Americann, ho existe una explicacidn
convincente al respecto, argumentando gque las corvientes
marinas o bién lgs nativos de America originaron su
dispersidn en este continente.

2. Origen Citogagenetico

El género Cocos pertenece a la familia de las palmas,

tribu Ceroxylirnae, El coco  es  un genercg monstipico cuya
especie es nucifera, con sUS variedades botdnicas
praecociflora, sinphyllica, spicata y palmirensis. Qtros
generos relacionados  son = 1agis, Acrocomila, Attsiia,

es el representante econdmico de mayor iLmportancia.

ta clasificacion taxantmica  del Cocos nucifera es la
siguiente:

Reino Vegetal

Divinsan Traorhssophyia
Sub-divisidn Ptoropsidae
Clase ANglospermae
Sub—-clase Monocoti ledoneae
Orden Arecales

Familia Palmaceae

]



Tribuy Ceroxilinae

Geénero Cocos

Especie nucifera
Variedad botamica praecociflora
Variedad botanica sinphyllica
Variedad botanica splrcata
VMariedad botanica palmirensis

3. Descripcion Botanica

Z.1. Raiz

El cocotero estd despraovisto de raiz principal, desde
SU germinacion se desarrollan raices  adventicias que parten
de la base del tallo, siendo muy variahble la cantidad de
éstas, oscilando entre 4000 a 8060 (OHLER 1986), debiéndoss
al tipo de variedad, condiciones de crecimiento, edad y
salud de la palmera.

lLas raices que nacen ROr encima de la  superficie del
terreno causan el ensanchamiento basal de la palma. Un
desarrollo radicular intenso OCcasiona un crecimiento dptimo
y al mismo tiempo una mayor superficie fpliar. Las raices en
un  principio poseen una coloracién Blanco amarillento,
tarnandose posteriormente  en una tomalidad reja clara u
obscura.

i.a longitud de las raices es por demas wvariable
situdndose entre 9 y o 10 m (COSTE 1924695 ; Seqgun tas
investigaciones realizadas se demuestra gue los primeros 30
cm de profundidad {(en el suelog) 52 encuentra desprovisto de
raices tuncionales, siendo el rango de 30 a 120 cm donde se
localiza la mayor actividad radicular.

3.2, Tallse

L]l tallo de desarrnolla partiendo de una yema termingl

en el rentro  de la nparte apical de] mIsmo, Comn

Monocotiledonea gue esg Ao posee rcamblum, npor I gue 6o
Bx1ste un engrosamiento secundario.

Burante los primeros afos después de la germinacion
solo se  forman internudos muy cortos de los qgue brotan
MuUCchas raices adventicias,, 50l cuando el tronco ha llegadnp
4 SU pleno grosor, aumenta sy alargami=snto v sale del Gl ] o,

la base del tronco ae ensancha dependiendo de la variedad.
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For lo genseral las palmeras crecen erectas, a menos que
predominen vientos en una sola direccion obligandolas a gue
se inclinen hacia sotavento.

Su aspectc es de color grisacen, cuya base puede
alcanzar 1 m de diametro, varia de 30 a 50 cm. El tallo
muestra en su superficie un gran numero de cicatrices gque
pertenecieron a las inserciones de las hojas que &n algun
tiempa poseian ese lugar. Al espaciog que existe entre las
inserciones se le denomina internudos; el ndmero de éstos
varia de 10 a 13 por metro cuando la planta es Jjoven y las
condiciones climaticas Y eddficas Sson favorables,
incrementandose de 30 a 35 cgicatrices por metro cuando ia
planta se encuentra en estado adul to (OHLER 19B4).

El nimero de cicatrices permite estimar la edad de la
palma existiendo una correlacidn pesitiva entre altura del
talio y la produccion, encontrande que los elementos de
mayor altura son  los gue ofrecen mayor rendimientoc (PATEL
19238).

Mediente mediciones hechas en la India (Kazagarod),
durante 1353 arfos se ha evaluado gue el grecimiento medio
anual de una palma s de 23 cmg variando a 279 cm en los
primeros 3 anos y 18 cm en los ultimos 95 afios (ROBLES 1982!.

Al término del tallo en el extremo apical superior
lleva la corona o penacho vy termina en una sola yema
terminal (primordio foliar) gue dard origen a todas las
holas (cogolio). )

El tallo no se ramifica vy todas la hojas parten del

apice ya que sole tiene tejido meristemdtico o de
crecimiento en la punta. Las herildas hechas en la corteza
del tallo nmo se regeneran, debido a 1nexistencia de tejido

meristemiatico es &sa zrona.

2.3. Hajas

iLa copa de un cocotero esta comprendida  por un penacho
de hojas que oscila entre 25 a 40, las cuales poseen una
longitud gque puede variar de 2 a & m, pesandn cada una de
ellas entre 10 y 15 kg.

Cada hoja lo componen el pecioclo, raguiz y hojuelas. EI
petiolo varia en longitud de 75 & 140 om aproximadamente, a

lo largo del FAQULT, estan distribuidas las hojuelas o
toliolas, cuya cantidad puede variar de 200 a 300, su
longitud oscila entre los 40 y 100 cm, vy la anpchura entre

1.5 v 8 cm,



En un 4rhol de suficiente edad Rara empezar a produtir
maduran de 12 a 14 hojas durante el aro, pudiendo cada hoja

mantenar su tamafo completo durante 2 aros  antes de
desprenderse.

Z.4. Inflorescencias

E! cocotero es una planta mondica, esto es que sus
Grganos  sexuales se BACuentran en flores distintas pero
sobre el mismo individuo. Sin embargo, los flores masculinas
y femeninas se localizan en una misma Iinflorescencia
racimosa, denominada espadice.

Normalmente este espadice se desarrolla en la axila de
cada hoja; Por 1o tanto, el numero de hojas producidas por
ano determina también el numero posible de inflorescencias.

El espddice llega a medir 120 €m de largo (COSTE 1969)
hasta 2 m (ROBLES 1982}, y de 15 a 2C cm de diametro. Este
espadice consiste de un eje principal que cuenta de 20 a &0
espigas gue producen flores, llegando a ser de 20 a 40
flores por espadice Yy de 300 a 600 {flores por espiga.

I.3. Fruto

Botanicamente el fruto del cocotero es una drupa gue
poseea una sola semilla. Esta constituido por un pericarpio
liso vy céreo, mesocarpilo fibrosc y endocarpio petreoc. Segun

la variedad, el calor, la forma v el grosor  del fruto
cambian cuando el frutc ests madura, su coclor puede ser
amarillo, verde o castaro. l.La forma puede ser redonda,
ovoide-gioboso u pvoide triangular. El diametro . varia de 10

a 40 com, el endocarpio tiene tres 0Jos basales. El pesp del
fruto puede variar de 0.9 a 1.5 kg.

composicion del frutg maduro:

Mesocarpico 33% (incluyendo pericarpino)
Endocarpio 12%
Endospermo 28%

Agua 25%



4, Condiciones Ecologicas y Edaficas

£l cococtero en unt cultivo de zonas tropicales humedas,
el cual se encusntra entre los paralelos de latitud 20° N y
20° 5, ia altura de este cultivo sobre el nivel del mar
oscila entre 0 y 300 m como maximo. S5in embargo, se pueden

encontrar ceocoteros a alturas de 700 a 800 m.s.n.m., con lo
cual merma su produccidn. Requiere una temperatura media
anual de 25°C y una precipitacién media anual de 1000 a 1300
Tm .

El cocotero no prospera en  zonas nubladas, ya que
requiere buena insglacidn, de ahli la importancia de hacer un
buen tontrol de malezas. No exige una humedad relativa
constantemente alta, pero si le afecta una baja humedad
relativa acompafada de segquia. LL.os vientos suaves benefician
al rcocotero por Jjugar este un  papel importante en la
polinizacidn.

Los cocoteros se cultivan en wuna gran variedad de
tierras, que van de arenas gruesas a arcillas, aunque no
crecen en todas partes con la misma frondosidad.

La textura del suelo, ademds de 1la importancia gue
tiene para su aireaciodn, es 1mportante para la formacidn
del sistema radical vy, por consiguiente para la fijacidn de
la palmera. Por lo general, el sistema radical del cocotero
que crece en u4n sueloc ligero, se desarrolla en una
superficie mas vasta gue cuando se trata de suelos pesados.
En suelos blandos en extremo la fijacidén de la palma es
insuficiente y facilmente la arrancan los vendavales.

Aparte de l!a gran adaptabilidad por lo que respecta a

la textura del suelo, el cocotero se adapta a rangos de pH
del suelo de 5.5 a 7.0. (OHLER (9B&).

5. Cultiveo del cocotero

£n Méxicao, el cocotero esta establecido como
plantaciones en !3 entidades de la Republica, en regiones al
Sur del trdpico de cancer. La superficie reportada es de 194
473 hectareas (GDMEZ 19835). Lo gue representa el 0.49 7% dal
total de la superficie arbolada en la Republica (3B'913,475

ha.) {Camara MNacional de la Industria Derivada de la
Silvicultura 1987). Las entidades principales en superficie
eatablecida son los estados de Guerrero, Colima, Tabasco vy

Oaxacas De la superficie total 13&, 101 has. son de temporal
y 58,372 has. son de riego.



Na existe una recomendac i6n general para el
espaciamiento de los cocoteros, va que la densidad correcta
depende de muchos factores que varian de una zona a otra
(tipp de suelo, variedad cultivada, como monceultivo o
pluricultivo, etc.). Durante mucho tiempo, el espaciamiento
mds frecuentemente usado en las plantaciones de cocoteros se
basa mdas bien en la tradicidn, gue es lo gue determina su
espaciaminto, por o general existe una gran variedad en los
espacliamientas pudiendo ser de 7.3 m en disposician
triangular (210 palmeras/ha.), vy a 10 m en formaciones
cuadradas (100 palmeras/ha.).

El tamaroc de cepa recomendable es de 1.20 % 1.20 ¥ 0.90
m., siempre vy cuando existan aplicaciones de materia
organica; o bién de 0.90 % 0.90 ¥ 0.90 m. cuando no se den
aplicaciones de materia orgdnice. Estas aplicaciones deberan
consistir en 530 kg de borra y 90 kg de estiercol, debiendo
el estiercol estar completamente descompuesto para evitar
"guemar" las raices de la pl4ntula, se recomienda batirlo
fuertemente con la arena hasta obtener Wna muestra
homogenea. (ARIAS 1981).

Los requeriminetes nutricionales, dependen de varios
factores (edd&ficos, climaticos, etc.) sin embargo, OHLER
{1986) presenta  las cifras de absorcidn anual de los
principales nutrientes para la palma (hibridos gque dan &.7
toneladas de capra/har.

N 174 kg/ha
P - 20 ” L]
K 49 " "

&. Plagas y Enfermedades

Dentro de las plagas se tienen identificadas las
siguientes:

Defoliadores:

~ Sexava spp-

- Graeffe crovani

- Aspidiotus destructor
— Hidari 1rava

- Nephantis serinopa

— Setora nitens Walker

- Parasa lepida

- Cantheyla ritunda

— Bractiartona catoxantha




Por otra parte existe otra plagas que atacan a
diferentes partes de la palma como la san:

- Amblypelta cocophaga.

- Pseudotheraptus wagi.

- Tirathaba spp.

—- Castina daedalus.

-~ Coelaenimenondera spp.

~ Rhynchophorus spp.

- Orytes rhinoceros.

- Strategus aloeus.

~ Eriophyes guerreronis.

- Birgus latro.

~ Rattus spp.

e e

El insecto se alimenta de las
inflorescencias Y nueces del
cocoterao.

Las ninfas jdvenes se alimentan
del espadice en desarrallo
haciendolo en la base de las
flores masculinas, las ninfas

mayores vy los adultos suelen
alimentarse mi4s de las nueces '
las flores femeninas en

desarrollo.

La oruga de  la pelilla se
alimenta de las flares mascul inas
y temeninas.,

Las larvas penetran en el tallo a
la altura de 1las bases de las
hojas, provocando su marchités y
hacieno caer los frutaos por falta
S8 soporte adecuado.

Es un minadar de la hoja.

Este insecto es un perforador del
tallo.

Este insecto ataca al talla
perforandalao,

Penetran por el suelo cerca de

las palmeras jéavenes y perforan
el tronco en desarrollo.

ACaro que atara los racimos de
CoCos ocationando el dano por
secreciones tdxicas.

Este cangrejo trepa la planta por
las noches cortando la nuez.

Las ratas roen el fruto haciendo
dguleros en las nueces sobre todo
fara extraer el agua.



Por lo que respecta a las enfermedades existen varios
tipos, a tontinuacidn se mencionan las mas comunes:

- Anillo rojo.

Causado por el nematodo
Aphelenchoides cocophilus Cobb,
los sintomas son una rapida
marchités de las hojas ¥y ooun

anillo rojo en 1 tronco.

= Pudricidn del cogollo.
Esta enfermedad es ocacionada por
varias Causas rncluyendo a
Phytophthora palmivora Butler.

-~ Hemorragia del tallo.
Es wuna herida parasitaria de
menor 1mportancia.
- Muerte del Apice hacia
atraz.
Ocacionado por el Botryodiplodia

theobromae Pat. pardasitg o
sapréfito deébil.

- Marchites de la hoja. )
Pestalotia palmarum Cke., parasito

o saprdfito débil.

-~ Podredumbre basal del
tallo.
Es gcacionado por el hongo
Ganoderma boninense.

- Podredumbre del fruto.
Liamado tambhién como antracnosis

causada por el hongo
Eolletotrichum gloensporoides
Penz.

7. Investigaciones Realizadas

En paises Asiaticos es donde se concentra la Mayor
infermacion  de estudios 1integrales referentes a égte
cultivo, que a continuaciodn se mencionan:

7.1. Propiedades Rnatdmicas

La madera de la palma consiste en un cierto numera de
haces vasculares dispersos, fijados en una matriz de celulas
mas o menos esféricas de pareéenquima. Los haces vasculares



0N Mmaypres &1 las partes perifeéricas del  tallo; MONTES
(1984) contabiliza 10 haces/cm? en la porcion central y de
90 haces/cm?2 en la zona periférica a 1 m de altura. Por octra
parte, FUENTES (1987) obtiene una relacion entre la cantidad
de haces/cm? y la distancia existente entre la periferia de

la palma hasta su parte central, oscilando entre 119
haces/cm2z a 1 cm. de la periferia hacia el centro v de 11
haces a una distancia de IS om. Estos datos fueron

contabilizades a una altura de .30 m.

MOSTEIRO (1978) mencicna que la cantidad de haces
vasculares/cm? se encuentra en mas abundancia en la zona
periferica pudiendo oscilar entre los 63 a 99 haces/um?
afirmando gue disminuye su cantidad conforme se acerca a la
parte central de la palma.

KILLMANN (1983) establece 3 ejes en la cara transversal
de la palma prolongandolo a todo lo largo de la palma

denominando como eje "A", a la parte externa de la palma,
eje "B", a la parte intermedia, y como eje "C", a la parte
central de la palma. Obteniendo para el eje A" una

cantidad de 31 a 9Q haces vasculares/cm?, para alturas de 1
a I7 m. Para el eje "B", de 17 a 2B haces/scm? para alturas
de ! a3 14 m. Y para el eje "C", de B a 36 haces/cm? para
alturas de 1 a 17 m.

Por su parte SILVA (198%9) propone ¥ zonas definidas €n
urn corte transversal de la palma, denomindndolas periférica,
intermedia y central, expresando que la zZona periférica es
la gque poseé mayor cantidad de haces wvasculares, siendo en
menor proporcidn en la zona i1ntermedia, decreciendo aun mas
en la zona central; Sin embargo se expresa gue 2] factor
altura de la planta es un punto dltamente significativo para
la contabilizacidn de dichos haces, pudiendo oscilar para la
zZona peritérica, desde 146 haces/cm?2 en la base de la_psalma,
hasta 139 hactes /cm?2 a una altura de 14 m. Por su parte la
zona intermedia registra 20 haces /cm? hasta 82 haces/cm?,
por 1o que respecta ta zona central contabiliza de !0
haces/cm? hasta a7 haces/cm? para las alturas antes
mencionadas.

Existe una alta correlacion entre la cantidad de haces -

vasculares vy la altura de la palma (KILLMANN 198X, S1LVA
19892, asi camo la cantidad de haces vasculares con respecto
a la densidad y humedad.

FUENTES (19873 reporta gue la constitucidn de los haces
vasculares lo componen uwuna gran cantidad de fibras de
longitud media segun la clasificacicdn de WAGENFUEHR (19667,
dex lumen amplio vy paredes relulares bisn farmadas, cuyos
valores son reportados en la tabla 1.
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TABLA 1. MEDICIONES DE FIBRAS DEL COCOTERO
OBTENIDAS POR FUENTES (1987:.

LONGITUD DIAMETRO
(mm) (mm?)
Promedio 1.72 L0055
Max imo 2.2%9 076
Minimo 1.03 . 040
Desv.Est .34 ole]=]

TAMOLANG (1976) Eepcrta (tabla 2) valores de las
dimensiones de las fibras.

TABLA 2. RESULTADOS DE MEDICIONES DE FIBRAS
CBTENIDOS POR TAMOUOLANG (1976).

LARGO (mm?’. 1.94
ANCHO Comm ). 0.036
LUMEN ' (mm? . 0.024
ESPESOR DE LA

PARED CELULAR Cmim ). Q.006

7.2. Propiedades Quimicas

TAMOLANG (1974) realiza una serie de analizis quimico
en muestras de palma por medic de destilacion a 600 °F,
observandose los resultados en la tabla 3.



TABLA 7. RESULTADNS DE LOS ANALIZIS QUIMICO
DE CARBONIZACION REALIZADOS POR TAMOLANG (1974).

MUESTRA MAT.VIOLATIL (%) CENIZA 1) CARBON FILJ30 (%)

Tronco sin 75.20Q z.18 21 .80
corteza

Carbon del 15.80 &5 77.80
tronco X

TronCco con 54.40G 4 Z0 1.0
corteza
Carbon de 12,70 .40 83,9

corteza %

¥ Destilacinn de madera en retorta a &00 DF.

MONTES (1984} realiza un andliris guimico sncontrande
nue los valores sproximados del carbdn es: Carbédn fijo 70 4.
Materia combustible volatil 16 %, Contenido de humedad 12 =
y cenizas 2 Y.

Por Im gue respecta al carbson activado, la activacion
del carbdn del tronco oy e s rortera sz |lewvado mediante
metodos de schtivacian wsando clorureo de Jinc. mostrandose
gque 1os resultardos obtenidos (tabla 4@ son sUuperiores al
carbdn decolorizante comercial (TAMOLANG 12756) .

£l carbdan activado puede fabricarse con madera de palomas

de €D, sliminando los alquiitranss Sidrocarbinicons
ardheridos Al Carhon, para crear una  vasta red de vasnos
moleculares ue incrementa 0 me jra HE manascidad e

absnroion del carbdn.

El carbén activado de cdscara de coco prasenta mejores
condiciones de absorcidn de gas vy de wvapor por sy elsvads
densidard.

El carnhan siztivado de maders PHOF 31 haja densidart og

mas aptn para depuyracion ligo:da.




TABLA,4., RESULTADOS DOBTENIDOS DE CARBDN DE
TRONCO ¥ DE CORTEZA CON RESPECTO AL COMERCIAL
(TAMOLANG 1976).
ESPECIE PESO DEL CARBON aBSORCIVIDAD DE yOoDO
(g) {Gm/gm}
Carbén de _ .05 1156.90
tronco X .10 1133.80
.29 F7S.460
. 30 727.70
75 566.480
1.00 427 .10
Carben de .05 1421.00
corteza % .10 1200.00
.23 , i1B46.00
.30 ?44. 30
.73 67&.00
1.00 S00.10C
Carboén .05 ' 400.90
decolorizante .10 378.890
comercial .29 x75.80
.90 I0&.40
.73 243%.50

7.3. Propiedades Fisicas

Dentro de las propiedades fisicas se catalogan el
contenide de humedad, densidad, hinchamiento y contraccién.

7.3.1. Contenido de Humedad

El contenido de humedad de una palma recién derribada
difiere considerablemente de la parte basal, a la apical del
fuste, asi mismo la zona periférica a la zona central.

MOSTEIRD (1983) expresa que el contenido de humedad que
puede contener el fuste desde su parte basal hasta el
extreme apical, en la zona central, puede ascilar de los
2037 a S50% respectivamente. :

LAXAMANA (1978) reporta que 21 contenido de humedad en
la palma #es mas alto pudiendo oscilar hasta en 400% en la
zona central.
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FUENTES (1987) determina gue en la zona periférica del
fuste pueds oscilar el contenido de humedad de B4% a una
altura de 1.30 m. hasta de 209% para una altura de 10.03 m.

y de 192% a 3134 para la zona central para las alturas antes
menclonadas.

MOSTEIRD (1974&) analiza las partes centrales vy la
periferia del tronco con un promedio de 1634 vy 3804
respectivamente, observandose en la fig.! tal distribucidn.
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FIG.. DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD INICIAL EN 3 FUSTES DE
PALMA DE COCO IMOSTEIRO 1976)




KILLMANN (1983) establece 3 ejes en la seccidén
tramnsversal, prolongando a 1o largo de todo 21 fuste,
determinando contenidos de humedad para la zona periférica
de 62 % a 1t m de altura, aumentando la cantidad de agua
contenida en la madera hasta 229 % a 2t m de alturag
Referente a la zona intermedia registra datocs de 99 % a | m
de altura y de 126 % a 15 m; Por su parte la zona central
establece datos de 216 % a 1 m y de 411 % a 22 m de altura,

7.3.2. Densidad

l.a madera del cocotero muestran gradientes de densidad
desde el centro del talloc hasta la superficie y desde el
extremo inferior hasta el extremso superior del tronco.

MONTES (1986) presenta la distribucidn de densidad en
el fuste de la palma (fig.2),
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gi8] 8 |88
ole o o 3
213 g nie
Base
FIG.2, DISTRIBUCION DE LA
DENSIDAD DE LA MADERA lkg/m3).
(MONTES 19881




FUENTES (1987) registra densidades para la zana
periférica desde 0.70 g/cm™3 a una altura de 1.30 mj; y de
0.843 g/em™3 a la altura de 10.053 m. La parte central con
rangos de 0.42 g/cm™3 hasta 0.3B g/cm”™3 para alturas antes
mencionadas.

MOSTEIRDO (1983) afirma gque la densidad varia de acuerdo
a la zona de muestreo, obtemniendoc que los valores oscilan de
0.601 g/cm™~3 para la periferia y de 0.425 g/cm”3 para la
zona intermedia, para la zona central Q.265 grcmnd
respectivamente.

LAXAMANA {1978} en un proceso de secado de la madera
del ceocotero, al determinar la densidad de la madera obtuvo
un valor de 0.356 g/cm™3 para el centro, y de 0,713 g/cm™3
para la periferia, '

MONTES '(1986) clasifica la madera de la palma en tres
categorias (tabla.S).

TABLA.S5. CLASIFICACION BE LA MADERA DE COCOTERD
DE ACUERDC A SU DENSIDAD. (MONTES 19861).

Densidad Alta : > 500 Kg/m™3
Densidad Media : 300 - 330 Kg/m~3
Densidad Baja : < 350 Kg/m~3

KILLMANN (1983) establece un rangoc de densidad a lo
largo y ancho del fuste estimando gque la densidad varia
desde 0.B48 g/cm™3 a 0.253% g/cm”™3 de una altura de I a 23
m. refiriendose a la zona periférica. Por lo que respecta a
la zona intermedia valores de 0.576 g/em™3 a una altura de i
m. vy de 0.348 g/cm”™3 a una altura de 14 m, Por su parte la
zona central con rangos de ¢.36B g/cm”3 a 0.111 g/cm™3, esto
para alturas de 1 a 23 m.

Al igual que Montes, Killmann establece una
clasificacion de la madera del cocotero. (fig.3.)

1&
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FiG.3, DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD
EN EL FUSTE DE LA PALMA DE COCO
[IKILLMANN (1983])

7.3.3. Hinchamiento y Contraccién

MDSTEIRO (19B3) menciona gue los valores de contraccidn
de un estado verde a un estado seco en sentido radial fue de
6.0 % para la zona periferica y de 6.10 % para la zona
central. En sentido tangencial la contraccisan fue de &4.71 %4

para la zona periférica, y de 5.71 4 para la zona central.

La diferencia de contraccion entre la cara radial'y la
cara tangencial es muy ligera, dado gue la palma de coco no
poseé anillos anuales deg crecimiento v por lo tanto no se

encuentran bién definidas sus caras. Mosteiroc menciona gue
para realizar estas mediciones, toma la cara radial a partir
de wun eje del centro bacia la periferia, y 1la cara

tengencial como perpendicular a la cara radial.

KILLMANN (1983) determina los valores de contraccitn
para los ejes tangencial, radial y longitudinal, asi como la
contracciédn wvolumeétrica, realizando mediciones para las
zonas periferica, intermedia y central, a altura que oscilan
desde 1 a 21 m. Killmann obtuve valores de la z2ona
periférica para la cara tangencial de 4.15 a B.b446 %, para la
cara radial de 4.58 a 7.0 %, para el eje longitudinal de



0.01 a 0.19 %, con una contraccidn volumétrica de 8.79 a
13.70 %. Por lo gque respecta a la zona intermedia, para la
cara tengencial valogres de 3JI.03 a 5.40 %, para la cara
radial de 3.17 a 4.18 %, para €l eje longitudinal de 0.11 a
0.00 %, con una contraccidn volumétrica de 7.45 a 10.29 %.
Respecto a la zona central para la cara tengencial de 2.5 a
2.95, para la cara radial 2.90 a 3.90 %, para el eie
longitudinal ©.12 a 0.66 %, con una contraccian volumatrica
de 3.40 a 7.30 %

7.4. Propiedades Mecanicas

Las propiedades fisico mecdnicas se  han wvenide
desarrollande en los paises de Australia, India , Filipinas
y Nueva Zelanda.

Las pruebas realizadas en Filipinas en cocotera en
estado verde cen una gravedad especifica de 0.590, se han
obtenido resultados de resistencia a la flexion de 30.6
N/smmZ. Para la zona periférica se han realizado ensavos,
encontrandose gue sus valores de resistencia stn  tadn altos
como las maderas tradicionales de Filipimas (MOSTEIRD 1978).

En otros estudiocs realizados también en Filipinas
ESPILOY (1978} realizd ensayos de flexidn arrojando los
siguientes valores (tabla.&).
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TABLA.&. RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION
OBTENIDOS POR ESPILOY (19781

RESISTENCIA MOD.ELASTICIDAD DENSIDAD CON.HUMEDAD

Media . 39.45 N/mm2 6790.98 N/mm2 0.45 g/cm 179:60
Desv.Est. 10.18 2657 .34 0.048 17.91
Coef.Var. 25.80 % I9.10 % 10.8 % 10 %

TAMOLANG (1976) muestra los siguientes resultados al

someter la madera de la palma de coco a diferentes ensayos
{tabla.7.). :



TABLA.7.

MADRERA DE PALMA DE COCO SOMETIDA

A ENSAYOS FISICO-MECANICOS (TAMOLANG 1976).
PROPIEDAD UNIDAD Z0ONA PERIFERICA ZONA CENTRAL

Cont.Humedad P4 121.00 287.0

Grav.Especitica 0.33 0.299

Flexion

Resistencia N/mm2 S52.7 24.2

Mod.Elasticidad N/mm2 7360.0 3060.0

Compresidn Long

Resistencia N/ mm2 29.40 12.3

Mod.Elasticidad N/mm2 10900.0 4780

Cizallamiento N/ mm?2 5.31 2.25
FUENTES (1987) analiza madera fisico-mecanicamente
(tabla.8) las zonas centrales y periféricas a 2 alturas
definidas, 1.30 vy  4.30 obteniendo los siguientes

resul tados:

TABLA.B. RESULTADGS DE LOS ENSAYDS FISICO-MECANICGS

OBTENIDOS POR FUENTES (1987:.

COMPRESTN |LONGITUDINAL

RESISTENCIA M.ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD
{N/mm?2 } (N/mm?2 ) (g/cm™3) (L
Altura Periferia 3F. 1314Z.0 Q.69 1O
1.30 m Central 17.4 2653.0 0.40 13
faltara 4ersferla LA Had00 .00 .57 12
.50 m Central 14,7 ARG L0 .42 13




FLEXION
RESISTENCIA M,ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD
(N/mm? ) (N/mm2 ) (g/em™3) (4)
Altura Periferia 85.1 107924.6 0.393 10
1.30 m Central 40.1 4198.6 0.420 13
ALTURA Periferia £2.5 &727.3 .9573 12
4.50 m Central 31.3 2B45.6 0.440 13

TENSTON LONGITUDINAL

RESISTENCIA M.ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD

(N/mm2 } (N/mm? } {(g/em™33 (7
Altura Periferia 48.6 10818.1 0,357 1t
1,30 m
Altura Periferia 37.9 7494 2 ¢.440 i2.5
4.30 m
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7.5. Elaboracién de Tableros Aglomerados

En el Reing Unido vy en fFilipinas se han efectuado
ensayos de fabricacidn de tableros de particulas a partir de
la madera de la palma de coco. Se comprobd gque el tronco del
cocoterp era una materia poco idonea para la fabricaciton de
tablerecs, aungue es posible su manofacturacion de acuerdo a
las normas de aceptacion. 5in embargo, medirante la
visualizacion de un estudio economico, se indicd que ne era
costeable su elaboracidn, en cuyos lugares gue existan
materiales competidores, o de mercados demasiado pequedas
(MONTES 1986).

TAMDLANG (1976} encontrd técnicamente factible 1la
elabhoracion de tableros aglomerados realizado Con
proporciones de 100% de astilla de cocoterog y tableros de
504 de astilla de cocotern y 304 de astilla de madera,
utilizandose Urea-formaldehido a niveles que fluctuaron
entre B y (0%,



En la elaboracion de tableros de 100% de astilla de
cocotero, se encuentra que en 1 a3 es factible elaborar de
10 a 11 paneles de 12.70 mm ¥ 1.22 m. ¥ 2.44 m.3 Sin
embargo, en proporciones 50:50, en | m™3 se pueden gbhtener
13 paneles.

La produccicdn de tableros de astilla de corotero o en
combinacidn con madera ofrece resultados satisfactorios,
con forme a la Australian and British Standard
Specifications. Sin embargo, en proporciones 90:30 las
resistencia fisico-mecdnicas son méas altes que sl Se
wtilizaran unicamente astillas de cocotero. Por otra parte,
ron  proporciones 30:50 a un nivel de 84 de resing; s un
punto Optimc en el cual las resistencias vy Ios costos de
produceion es factible,

FUENTES (1987) elabora tableros aglomerados, astillando
2 swsecciones del fuste, la primera de ellas comprendida del
toedn hasta una altura maxima de 4 m. vy la segunda secclidn
comprandida de 10 a 12.5 m. 0Obtenidas las astillas se
tamizaron en mallas de X/B" vy 1/8". Mostrandose een la
tabla.?. las condiciones de elaboracicon del tablero.

TABLA.9. CONDICIONES DE PROCESD EN LA
ELABORACION DEL. TABLER] AGLOMERADO
REAL IZADO POR FUENTES (1987).

Temperatura : 130 °C

Tiempo ¢t 10 minutos

Presidn : &0 kg/cm?

Resina : 14 A U.formaldehido
Parafina I S 4

Densidad t G,.70.,.0.75 g/em™3Z
Espesor T 19 mm ouna capa

De acuerdo a los resultados cbtenidos, Fuentes menciona
gue la astilla obtenida de la seccidn supericr, retenida en
la malla 1/8", presenta los mejores resultados, estando aun
por encima de las gspecificariones DIN {Deutschea
Internatiolen Normen) &B76%.

Referente a loz tableroas obtenidas de la seccidén
inferior encontrd que sus propledades fisico-mecanicas san
menores con respecto a los ocbtenidos de la parte superior,
unicamente la resistencia a la flexidn es menor, conforme a
la norma anteriormente citada. Por otra parte, se hace
mencidn gue independientemente de la seccidn de la cual se
hallan elaborado los tatleros, syus propiedades a la tensidn
perpendicular ¥y la hinchamiento, se aacuentran  muy par
encima con respecto a los tableros comerciales elaborados

ton astilla de pino.
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FUENTES (1988) elabora tableros aglomerados con
fibra de la estopa de coco en combinacidn con aserrin. Dada
la longitud de la +Ffibra (30 ccm.), la cueal por su grandeza
dificulta la impregnacion de la resina y la formacién del
colehan, se opta por pasarla por un molino de discos a 3
diferentes aperturas; 100/100G0", 73/1000" y 30/1000". Las
proporciones de fibra-aserrin son mostradas en la tabla.l10.

TABLA.10. PROPORCIONES FIBRA-ASERRIN
UTILIZADOS POR FUENTES (1988).

Fibra / Aserrin

100 v O
BO s 20
60 / 40
30 4 50
40 4 60
20 / 80

lLas condiciones de proceso para la elaboracién del
tablero son presentados en la tabla.ll.

TABLA.11. CONDICIONES DE ELABORACION DEL
TABLERO (FUENTES 1988).

Temperatura : 160 °C

Tiempeo : 12 min,

Pregsion : BO Bars

Resina : 10 % U~faormaldehido
Densidad ! 0.65 - 0.70 g/em™3
Espesor H 16 mm una capa

Los resultados obtenidos por Fuentes muestran que las
propiedades fisico-mecdnicas con tableros de 100% de fibra,

asai como tableros =1a} combinacidn con aserrin  con
proporciones np  mayores de 4Q% taserrin), resul tan
satisfactorips, pudiendo campetir con los tableros
comerclales. Respecto a la apertura idonea de discos, los
tableros con aperturas de 50 y 73/1000", son los que
presentan los mejores resul tados, ambas sin  presentar

diferencias estadisticamente significativas.




7.68. Aserrio

1

De acuerdo a las observaciones por MIONTES (19860,
menciona gue e} asierre de los troncos deben ser cuando
éstps aun se encuentren en estado verde, esto es, que el
contenido de humedag sea elevado, para obtener madera de
mejor calidad.

l.a acumulacién de calor en la hoja de la sierra durante
el proceso de aserrio se reduce al wminimo por el alto
contenido de bumedad de los troncos.

La operacién de aserrio del cocotero es dificil, y las
sierra normales de agerog se embotan vy quedan inutilizadas
despues de . unos cuantos cortes. Existen dos factores que
probablemente constituyen a ello; en primer termino , las
fibras de las paredes gruesas son extremadamente duras; 2n
segundo termino, el tejido paringuemal se desintegra
formando un polvo fino y abrasivo que es dificil de eliminar
de la corta vy qQue causa wun incremento al calor a la
friccién. Cuando se seca la madera vy la pared celular se
endurece, éstos problemas se agravan.

El empleo de puntas de carburo de tungsteno (o dientes
de punta de estelita o dientes incrustados!} hdan permitido
superar los problemas basicos de aserrio, pero ha aumentado
los problemas del mantenimiento de la sierra, por cuanto
requiere un equipo mas costoso.

Existen varios materiales adecuados para la superficie
dura del diente de la sierra, cada ung de los cuales tiene

SUuU propioc metodo de aplicacion ¥ necesidades de
mantenimiento. Los materiales utilizados hasta ahora, son el
carburo de Tungsteno, tungtech, carbitrono, acero de alta

velocidad y acero endurecido de alta frecuencia.

La calidad normal de carburoc utilizado en los dientes
de la sierra es I50 K20 o su equivalente, pero para cortar
la madera de coco puede utilizarse al grado de dureza
inmediatamente superior I50 K30.

El emplec de carburo de tungsteno, no es un método
econdmico para las sierra de banda, por el nimero de pantas
requerido.

Debido a gue las zonas periféricas presentan la mavor
dificultad para aserrar TAMOULANG (1976) efectua ensayos de
aserrio (tablas 12 y 13.}) en esas zpbnas. Efectudndose 2
pstudins en cocoteras procedentes de Tiaong, Quezon Y
Canlubang. obteniendose lgs siguientes resul tados.

]
A



TABLA,12. DESARROLLD DEL CORTE {(TAMOLANG 197&).

DESARROLLO DEL CORTE

TRATAMIENTO DEL DIENTE AREA DE SUPERFICIE CORTADA (m2)
Suajado total 25.0
Suajado aIternado 22.0
Punta de estelita 45.0

TaBLA.13. PRODUCCIDN ESTANDAR (TAMOLANG 1976).

PRODUCCION ESTANDAR

TIPO DE HOJA TIEMPD DE CORTE PDR  PRODUCCION ESTANDART
(SIERRA) TRDONCD {(min) {m~3/h)

Suajado total X2.68 0.43

Suajado alternado 29.259 0.47

Punta de estelita 11.32 1.06

Las tablas indican que la sierra con diente de estelita
presenta los mejores resultados. Siendo de mayor capacidad
de corte en un tiempo minimo lograndose aserrar 5 troncos
por haora. a

Mediante las investigaciones realizadas por MOSTEIRD

(1978, hace mencidn que el asierre de la madera de la
palma de coco, es difiecil de efectuar mediante sierras
ordinarias, esta dificultad puede ser atribuida a 1la

presencila de silica contenida en las celulas.

Mosteiro evalla pruebas de corte utilizando 2 tipos de
discos en la sierra, uno de ellos denominado estandar de
alta velocidad (de uso comdan); v el otro con diente de punta
de carburgo.

Se encontraron resultados satisfactorios con el disco
estandar, cuando la madera se encontraba en estado verde,
sin embargo, cuaendo la madera se encantraba en estado seco,



las superficies eran guemadas al momento del corte y el filo
del diente se desgastaba rapidamente. Por otra parte, el
disco cof punta de carburo, ofrecia un exelente superflcie
de corte.

7.7. Secado

La madera de la palma de coco cuando se encuentra en
estado verde o a altas humedades relativas es muy suceptible
al atagque de microorganismos, por lo gue se recomienda
introducir la madera en una solucidn quimica profilactica
S inmediatamente despues del aserrio. Ninguna parte del tronco
es resistente al pudrimiento causado por €1 hongo, pera dn
material de mayor densidad tardard mas tiempo en pudrirse;
Estas son las razones por la cual la madera debe secarse,
existiendo varios métodos para ello.

 El secado de la wmadera de la palma de coco, es
comunmente realizado mediante el meétodo de secado al aire
libre. El peligro de gue se produzca decoloracidn y moha con
el gecado al aire libre es muy grande, por  lo que se
recomienda  sumergir la madera en  un producto quimico
adecuado. Ademds es preciso proteger a la madera de la
lluvia, y 2l secado por alre debe relizarse a cubierto, con
un cobertizo abierto por los lados.

La madera de 1" de espesor, toman de ? a 10 semanas,
del estado verde, hasta niveles de 17 a 20 % de contenido de
humedad, mientras las tablas de 2" de espesor le tomarian &

meses o mas. (MONTES 1986).

Los estudios realizados por MOSTEIRD (1978), hacen
referencia gue para madera de 1" de espesor, toman B8 semanas
para reducir su contenido de humedad de 158 7 a 19.3 %. Par
su parte LAXAMANA (1978), obtiene en 2.5 meses una humedad
de equilibric en la madera de 17 a 19 Z partiendo de un
contenido de humedad inicial de- 122.8 % a 114.4 %, en
madera de 1" de espesor,

Posteriormente MOSTEIRD (1983} asierra &0 troncos de
25.5 a 30.5 cm de diametro y 3 m de largo, cuyo contenido de
humedad oscilaba entre los 1046.1 %. Para ser secados al aire
libre, le tomo 112 dias para reducir su contenido de humedad
hasta 19 4, esto para maderas de baja densidad y de 1{" de
espesor. Para maderas de 2" de espesor de igual densidad, le
tomo igual namero de dias, de 45 % de contenido de humedad,
llevarlo hasta 15.S5 %.



Para madera de 1° de espesar de alta densidad le tomo
112 dias para secarla de 55.7 a 16.99 %. El espesor de 2" le
tomo 115 dias reducir su contenido de humedad, de 53.5 a
15.B1 %.

RODRIGUEZ (198%9) realiza el secado de la madera de coco
de 2" de espesor, mediante la utilizacidn de un secador
solar tomandole &2 dias secar la madera de wun S0 X de
contenido de humedad a 135 %“.

Referente a la utilizacidn del secado "convencional® de
la madera del cocotero, MONTES (1984) uwtilira diferentes
secuelas de secado, observandose en la tabla 14 las
condiciones del proceso de secado dependiendo de su espesar.

TABLA.14. CONDICIONES DE SECADO DE LA MADERA DE COCC
DEPENDIENDO DBE SU ESPESOR (MONTES 1986).

PARA ESPESOR DE 17

CONT .HUMEDAD TEMP.BUL.BO SECO TEMP.BULBQ HUMEDOD
Verde &0 *C 54 °C
100 % &0 °C 31 °C
&0 % _ 71 *C &0 °C
Acondicionamiento
final (& hrs.} 77 *C 74 °C

PARA ESPESOR DE 2

CONT .HUMEDAD TEMP.BULBO SECO TEMP.BULLBD HUMEDO
20 % ) &Q °C 54 °C
23 % && °C 57 °C
20 % 70 °C &6 °C
Acondicionamiento
final (B hrs.} 71 *C 70 °C
Referente al material de 1" de espesor le tomaria de &

a 7 dias para su secadnj; Por lo gue respecta al material de
2" de espesor le tomaria de 5 a &6 dias.
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MOSTEIRG (1978) uwunicamente hace referencia que el
secadn puede llevar & dias, de un promedio en su contenide
de humedad de 1[40 a 2.5 % 3 Coincidiendo con LAXAMANA
(1978), en cuanto a su contenido de humedad inicial vy el
tiempo de secado; Sin embargo, RODRIGUEZ (198%9) le toma 20
dias secar la madera de 2" de espesor, mostrandose en la
tabla 15 las cuondiciones de secado.

TABLA.15. CONDICIONES DE SECADD UTILIZADO
POR RODRIGUEZ (198%9).

Clima de calentamientno (H.egQ.J) ... 18
Tiempo de calentamiento (Hrs) e o v v v nn 8

Temperatura inicial L T 60
Temperatura final : S 5 80
Gradiente de serado inicial ..o iivnanen 2.3
Gradiente de secado final .. ........... 3.3

El colapso es la degradacidn mas frecuente del secado,
aumentando progresivamente por debajo de uma densidad basica
de unos 350 kg/m"3. '

7.B. Conservacion de la Madera de la Palma de Coco

En general existen dos agentes de conservacién de la
madera; tos tasados en aceltes rcoma la creosota y el
pentaclorofennl y los agentes salinos hidricos como ol
cobre-cromo-arsenato.

El agente creosota, es eficaz para la conservacién de
la madera, perc su colaor, y el hecho de gque la madera
tratada con creosota no puede pintarse bién, hacen qQue este
agente no sea adecuado para la madera acabada cuya
apariencia es importante, por otra parte la madera tratada
con creosota despide un olor desagradable, la utilizacion

de la creosota da buenos resultados para maderas que seran
utilizadas como postes del tendido electrico o bién madera
que se utilizan externamente y estan en cantacts rcon el
suelo.

Referente al agente de pentaclornfenol, no suels
proaporocionar  una superficie limpia o que se pueda pintar,
las snluctanes de pentaclarofennl se acostumbran aplicarse a
las maderas de usoc externo.
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A agentes de ecnbre-cramo-arsenato, son en la
actualidad los preferidos porque el tratamiento qeja una
madera limpia, gue puede pintarse vy no despide un olor

desagradable,

Existen varios métodos de tratamiento como lo S00:

7.8.1. Tratamiento con Brocha

El tratamiento con brocha es el método mas sencillo
para aplicar el agente de conservacisn puedse emplearse una
cantidad minima de pentaclorofenol o de cobre-cromo-arsenato

al S %, S5e pueden aplicar de una a tres capas. Para la
mayoria de los casos de recomienda que la madera tratada
mediante este método se destine exclusivamente a uso

interno. (MONTES 198&).

7.8.2. De Impregnacisn

lLa impregnacidn en frio de la madera bién secada, se
suele obtener me2jores resul tados, comparado con el
tratamiento con brocha. La madera se empapa en una solucidn
del 3 a 3 % de cobre-cromo-arsenato {(CCA) de 1 a B horas
seégun el wuso al cual se le destine (MONTES 1986). Sin
embargo, Para la impregnacién de madera en estado verde se
reguieren de 2 dias a X semanas.

La absorcién de la solucisn preservativa es muy rdpida
en los primeros 3 dias Yy continua disminuyendo por periodao
indefinido. MOSTEIRO (1981) reporta cantidades de retencisn
de 7.04 a 9.7& kg/m~3, en lapsos de 2 a 3 dias, en maderas
de 2.5 ¥ S % 30 cm.

7.8.3. BaRo Caliente y Frio

Este proceso consiste en el calentamiento en aceite
pesado de la cregsota, o el pentaclorofennl, sumergiendo el
material en la solucidn durante la aplicacien del
tratamiento.

La madera se calienta con el agente de conservacion en
una cisterna abierta gQurante varijias horas, e inmediatamente
despuds se sumerqge en un agente de conservacion frio durante
un  numera por 1o menos igual de horas. MONTES (1986)



recomienda gue para la madera de coco bién secada, un bafo
caliente de 2 a 3 horas seguido de un bafo frio de igual o
mayar duracidn.

MOSTEIRD (197&) recomienda una mezcla cen proparciones
de 50:50 (por peso) de treosota con aceite, sumergiendo la
madera en bafo caliente durante un lapso de tiempo de 2
horas, vy posteriormente un ba’o frio por un  tiempo de 2
horas, obteniendose retenciones de 143.2 kg/m"™3 en maderas
cuyas dimensiones son S X 7.62 X 25 cm con un contenido de
humedad gque oscilaba entre 20 a &0 % ; La temperatura del
baro caliente fue entre 22.4 a 97.9 °C.

TAMOLANG (1976) menciona gue para la impregnacion con
creostota de la madera aserrada de cocotero se reguiere uha
retencisn de 272 a 329.6 kg/m™3, la cual se puede lograr
mediante un bafo caliente por un lapso de tiempo de &6 a B8
haoras, posteriormente sometiendose al bafro Ffrio por un
tiempo de 12 a 15 horas.

7.8.4. Desplazamiento de Sabia

Este método es utilizado en troncos recién cortados, el
tual consiste en desplazar la sabia contenida en el fuste,
guedando en su lugar la solucidon preservadora; En uno de los
extremos del fuste se coloca una bomba cuya capacidad puede
oscilar entre los 75 a 200 psi. El tiempo de duracién puede
ser de 20 minutos o mas, lo cual! dependerda del tamafo del
fuste a preservar. Sin embargo, algunos autores sugieren un
lapst minimo de 45 minutos, a una presidén neminal de 75 psi
{MOSTEIRO 1981).

8. Propiedades Fisicas de la Madera

B.!. Contenido de Humedad

El contenido de humedad se define como el pesoc del agua
contenida en la madera, expresada en fraccidn, usualmente
como porcentaje de la masa de la pieza anhidra.

La madera como material higroscopico que es, poseé la
facultad de abhsarver o ceder humedad, dependiendo de las
condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente;
Eata propiedad hace que =21 contenido de humedad de la madera
sea variable.



Euanda  1a madera se ancuentra en “estado verde", sus
cavidades y paredes celulares se encuentran llenas de agua.
Al iniciarse un proceso de pérdida de humedad , la madera
entrega al ambiente el "agua libre" que se encuentra en sus
cavidades, hasta alcanzar un punto denominado "punto de
saturacidon de la fibra", que corresponde a uh estado en el
cual se hd eliminado toda el “agua libre", vy las paredes
celulares permanecen saturadas. El punto de saturacion de la
fibra depende de diversos factores v varia para las
diferentes esperies; S5in embargo, se acepta un 28 % como
promedio (PEREZ 1278). Por debajo del punteo de saturacidn de
la fibra y al continuar el proceso de evaporacion, la madera
cede el agua contenida en sus paredes celulares, hasta
alcanzar wuwn punto en el cual el proceso de detiene; Este
punto se conoce como  "humedad de equilibrio", el cual
depende fundamentalmente de la temperatura y la humedad
relativa del ambiente.

La f6rmula para determinar el contenido de humedad es
la suguiente:

C.H Contenido de humedad
Pt Peso humedo
Ps = Peso seco

Existen varios métodos para determinar el contenido de
humedad en la madera:

- Desecacidn en estufa

— Desecacidn mediante sustancias higroscépicas

~ Desecacidn por vaciao

~ Determinacién del volumen de agua par destilacién

- Metodo del acetilsno L

- Expulsitin directa del agua mediante presion

- Centrifugacidn del agua

- Extraccidn . del agua por alcohol vy soluciones
dzucaradas

—- Metodos eléctricos

De los métodos anteriormente mencionados, los mas
empleados dadas sus facilidades de manejo son:

- Desecacidn por estufa
- Métedos eléctricos



B.1.! Desecacidén por Estufa

Puede decirse gue el procedimiento mas exacto vy el
tnico cientificamente satisfactorio para deteminar 2] agua

contenida en la madera, es de conseguir sSu evaporacion,
calculando posterjormente la diferencia de pesos, mediante
la utilizacion de la fdrmula. El secado de las muestras se
realiza mediante aire caliente, en pequefas estufas o cajas

de secado calentadas por gas, electricidad, etc. Segun la
norma Alemana DIN 52 183 la temperatura en el aparato debe
mantenerse de 100 a 103 °C, hasta obtener en la prabeta peso
constante, en probetas cuya longitud no sobrepase los 20 mm.

Para su enfriamiento deberda colocarse la probeta en un
desecador scbre un medio secante (Cl, Ca o P, Og¢ 1}, para
determinar posteriormente se p8st seco.

8.1.2. Métodos Electricos

Para determinaciones rapidas yv sin destrucciones, se
puede determinar la medicidn del contenido de humedad de la
madera mediante métgodops electricos, cuyo principio se apoya
en la medicion de la resistencia eléctrica de la madera.

La resistencia Ohmica de la madera, depende en fuerte
medida del rangec higroscdpico de la madera. A medida que el
contenido de humedad aumenta, la madera proporciona menos
resistencia al paso de una cCcorriente eléctrica. Esta
relacién entre el contenide de humedad de la madera ¥ Su
resistencia eléctrica, dan la base para la construccidén de

aparatos para su determinacidgn. El contenido de humedad
abajo del punto de saturacitn de la fibra, tienen un efecto
mucho mayor sobre la resistencia de la madera, gque los
cambips arriba de dicho punto. El medidor de reistencia, se

utiliza normalmente en varliaciones del contenido de humedad
que pscile entre los 7 a 25 Y% . Las mediciones heghas en
maderas con alto contenido de humedad (> 30 %3} deben
considerarse como datos indicativos, debido a la impresicidén
de este método en condiciones adversas.

Los medidores de humedad por resistencia generalmente
estan eguipados con electrodos y el medidor indicard el mas
alto contenido de humedad que existe en la madera que esta
entre los electrodos.




B.2. Densidad

e le denomina densidad a la relacidn existente entre
su pesc y el volumen de un material.

La madera por ser higroscopica, presenta aspectos mas
complejos, debido a que tante el peso como &l volumen de una
pieza varia con el contenido de bumedad en ella. De las
cuales se puede definir:

~ Densidad anhidra.
Es la que relaciona la masa y el
volumen de la madera anhidra.

- Pensidad aparente.
Es 1la que relaciona la masa y el
volumen determinado a un mismo
contenido de humedad.

- Densidad basica.
Es la gue relaciona la masa anhidra de
la madera vy su volumen a un contenido
de humedad especificado.

Seqgqun la norma DIN 1306 designa como densidad de unp
material a la ecuacion entre la masa (g} vy el volumen
(cm™3):

m
D = - = {(g/cm~3)
v
donde:
D = densidad
m = masa
v = volumen

. Mientras que el peso del material se puede determinar
de forma sencilla y, con tanta presicidn como se quiera, la
determinaciodn del! volumen de una pieza de madera tropieza
€on algunas dificultades; Por lo cual existen varios me& tados
para su determinacion:

- Calculo estereomeétrico.
Determinacidn del volumen por las
dimensiones de la muestra.

- Metodo de desplazamiento.
Determinacian del volumen
mediante la inmersidn de 1la pieza
considerada dentro de un liquidag
de peso especifico conocido.
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B.2.1. Determinacion Estereomeétrica del Volumen

El calculp del! volumen de las probetas, se efectua
mediante la medicidn de las aristas de las probetas, por 1o
cual, las probetas deben estar exentas de rajaduras y con

los lados de las supertfic:ies perfectamente paralelas. La
determinacidon da las mediclones pugden conseguirse  con
instrumentos de medicidn de longitudes (Berniers, tornillos
micrometricos, medidores reloj,etc.).

B.2.2. Determinacidn por Desplazamiento de Fluidos

£l caracter higroscépico de la madera exige mucha
prudencia en este método, con el empleo de grasa, parafinas,
atc, u otras medics antihigroscdpicos no se consige sino
sustitulr una causa de error por otra. El principio de
utilizacion de éstos métodos es sencilio, e lleva a cabo
mediante la inmersicdn de la probeta en un recipiente de
volumen y fluideo conocido, y mediante el desplazamiento del

fluido, utilizando wuna relacitdn sencilla se obtiene el
volumen de la probeta. 0O bien, existen aparatos gue de forma
directa se indica el volumen de la probeta, como lo son el

recipiente de desalojamiento para determinar volumenes de H.
Niethammer o 21 aparato para medir volumernes de Breuill.

B.3. Estabilidad Dimensional

La madera como material poroso  que es, abhsorve o
desprende humedad de acuerdo a las condiciones ambientales
prevalecientes. Mientras el aumentoc o disminucisn del
contenido de humedad se realiza dentro de los rangos del
estado verds, la madera es dimensicnalmente estable, ésto
€5, GQue sus dimensiones permanecen inalteradas. Sin embarqgo,
cuando la variacion del contenido de humedad ce produce por
debajo del punto de saturacion de la fibra, el fendmeno
origina un aumento C disminucidn de las dimensiones
iniciales de la madera.

Las contracciones e hinchamientos sufridos paor 1la
madeta, 50N medidos en 3 direcciones: tangencial, radial ¥
longitudinal,



Corle Transversal 0y

Corie Tangencial

/AN

FiG.4. CORTE MOSTRANDO L.OS 3 EJES DE LLA MADERA.

lLa madera es um material anisotropico, por lo gue sus
propiedades varian de acuerdo a la direccidn que se
considere. Desde el punto de vista de la contraccian y &l
hinchamiento, las diferencias son muy marcadas, siendo
mayores en la direcciodn tangencial que en la radial, vy ésta
a su vez mayor que la longitudinal.

El movimiento de la madera normal en la direccién
longitudinal es muy pequedio, alcanzando valores entre 0.1 a
0.3 % .

La contraccion se define como la reduccidn de las
dimensiones de wna pieza de madera, cCausada par la
disminucidn del contenido de humedad a partir del punto de
saturacidon de la fibra. Esta contraccidn es ocacionada por
la disminuciédn de tamafo de las paredes celulares. Cuando la
contraccidn se determina para una direccidn particular, se
denomina contraccion lineal, vy cuando se determina 1a
reduccidon de un volumen dado se denomina  contraccidan
volumétrica.

Con respecto al proceso de dilatacidén, se puede
definir, como el incremento dimensional firaducidao en una
madera seca al aumentar su contenido de humedad; por lo gue

Se supone que su comportamiento es requladn por las mismas
relaciones que rigen la contraccion (PEREZ 1983%).

” ".':.': sy
/\\\ Gar"ﬂ“ @“"
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7. Propiedades Mecanicas de la Madera

Al igual que las propiedades fisicas, el conocimiento
de las propiedades mecdcinas constituye una base fundamental
para determinar los posibles usos a la que puede ser
destinada la madera; Para lo cual hace necesario someter 2
la madera a diterentes ensayos.

El conocimiento de las propiedades mecdnicas, se
obtiene por medic de la experimentacidn, ya sea por medio de
ensayos del material bajo las verdaderas condiciones gque se
encuentren #n la prdctica, o por medio de experimentos de
laboratorio gue requisren el uso de aparatos especiales.

Desde el punto de vista de la eficiencia, cuando los
ensayos de laboratorio se han efectuado correctamente, son
preferibles bajo todo concepto; Por otra parte, se emplea
menos tiempo y material que en las determinaciones directas,
y en consecuencia estan mejor adaptados para el gran numero
de ensayns que deben realizarse para estudiar las
variaciones naturales de la madera, ademas en los
experimentos de laboratorio se hace posible establecer
metodos, obteniendose de este modo, medios practicos para
comparar las diferentes clagses de madera vy, para poder
especificar también dimensiones precisas del material para
sus diversos usos.

Entre los diferentes ensayps a los cuales se somete la
madera son:

- Flexidn
- Tensidn

- Cizallamiento’

paralela ala fibra
~ Dureza ' radial
perpendicular a la fibra
tangencial

paralela a la fibra
- Compresisn radial
perpendicular a la fibra

tangencial

- Impacto
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2.1. Factores que Influyen en las Propiedades
Fisico~-Mecdnicas

No siempre resulta evidente el porgue las probetas de
una especie maderera determinada, extraidas de diferentes
drboles o aun de piezas provenientes del mismo 4rbol,
muestran una prondnciada diferiencia en su densidad Y en su
reistencia, la wvariabilidad entre Aarboles de 1la misma
especie responde a diferiencias geneéticas, de ambiente y/o
ambas. En un mismg 4&rbol el crecimiento es irregular,
existen ademds diferiencias 2N las propiedades mecdnicas,
debido al tratamiento de la madera en su elabaracion.

Los factores que influyen en 1las propiedades fisico
mecanicas, que son considerados comg los de mayor
importancia son:

- Contenido de humedad
- Densidad

- Desviacidn de la fibra

- Oftres

9?.1.1. Contenido de Humedad

Fuanda la madera pisrde agua bajo al punto de
saturacién de la fibra, cada celula s compacta céda vez
mas, debido a elleo, las fibras se ponen cada vez mds rigidas
y fuertes resultando de 1o anterigr que una peéerdida del
contenide de humedad de la madera va acompanada de un
incremento de su resistencia.

La relacidn general gntre el contenido de humedad con
respecto al moédulo de elasticidad y la resistencia, son
mostrados en la grafica | y en la tabla 16,
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TABLA. l&e INZREMENTO PROMEDIDO POR CADA 1 %
PE DISMINUCION DEL CONTENIDD DE HUMEDAD
(PEREZ 192781}.

Propiedades mecanicas afectadas Porcentaje de aumento
¢ 7% )

Flexion:

~ Mtédulo de rotura 3

- MoAdulo de elasticidad 2

Compresion paraiela:

-~ Tensidn maxima &
Dureza:

- Paralela sl
- Perpendicular 2.5

Cizallamiento:

W]

- Tensitin maxima

Modulo de Elasticidad (kg/cm2]
220 D00

200 00D

180 000 . \
\\ Densidad {g/fem3]
\ OS2 GLBD 048

B OO0 - W

N >§4/
140 CO0

’\-—-...________‘-
120 000 S~
100 000

0 10 20 30 40 50 60

¥ Contenide de Humedad (%}

' GRAFICA.l. EFECTO DEL CONTENIDO DE
. HUMEDAD SOBRE EL. MODULC DE
ELASTICIDAD {SOTOMAYOR 1987).




?.1.2. Densidad

Aparte de los ensayos de resistencia la densidad de una

pieza de madera, es €l criteric mas satisfactorio para
determinar su resistencia. Las e&lulas gue constituyen la
madera, estdan ligadas por uma sustancia llamada ligrnina, la

pared celular estd compuesta principalmente por celulosa,
encontrandose ademds holocelulosa vy lignina,

Las diferencias de romposicién de la madera, entre
especies y dentro de ellas, es la primera causa de la
variacion de la densidad. F1l grosor de las paredess celulares
y el tamaro de las porosidades también es variable,
aradiendo a esto una nueva causa de variahilidad.

Modulo de Elashicidad (kg/em?2]

200 0G0
CHa2%
T=20 C
150 000 {o.,
AR
cFé
oY
00 000 60
\\0
10
LAy
\‘0
50 000

O OI 02 O3 04 05 06 O7 08 09 Lo
Densidad {g/em3)

GRAFICA 2 RELACION ENTRE LA
DENSIDAD ¥ EL MODULO DE
ELASTICIDAD EN FLEXION
{SOTOMAYOR l987)

?.1.3. Desviaciodn de la Fibra

En algqunos productos madererpos, no  siempre  la madera
conserva una buena direccidn de la fibra, la cual es de

vital importancia para la aplicacién del producto maderero,

El termino desviacion de la tibra, esta relacionado ron

respecto a la direccion que posee la fibra en relacidan al
eje de la pieza (fiqg.5).



Aplicacion de la fuerza
|

é Angulo de inclinacion

FI1G.5. VISUALIZACION DE LA
INCLINACION DE LA FIBRA,

Este tipo de anomalia se presenta de forma frecuente
en la madera (grafica 3, sin embargo, no se le da la
importancia que a ello de corresponde; pudiendo presentar la
madera mermas considerables en su resistencia, dependiendo
del grado de inclinacién de la misma.

j
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?.1.4. Otraos

Centra de ‘"otros® factores que influyen en la
resistencia fisico—-mecanicas, se purden considerar como
cualquier defecto que se encuentre presente en la madera;
definiendo el término defecto como cualquier irregulatYidad
fisica o© Qquimica, 0o fisico-guimica, que afecten las
propiedades fisico-mecanicas da la madera, y pot
consecuencia limitando su aplicacisdn.

Los defectos que comunmente se hacen presentes en la
madera, incidiendo sobre sus resistencia fisico-mecdanicas
son; nudos, rajaduras, pudricidn, perforacion presencia de
bolsas de resinas, etc.

Debido a lo amterior las evaluaciones hechas en

laboratorio, deben efectuarse con especimenes libres de
defectos.
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I11. MATERIALES ¥ METODROS

1. Descripcidn de la Zona de Muestreo

Las zonas en las cuales se recolectarcn las muestras;
fueron comprendidos en l1as zgonas costeras de los Estados de
Colima y Jalisco, propiamente diche ios poblados de:

~ Tecoman.
Cuya ubicacién es de 1B8° 55 latitud y de
103° 53° de longitud. Con una temperatura
media anual de 28 a 30°C, can clima AWo(w)
(tipos calidos subhumedos con lluvias en
verana! segun la clasificacién de kKoppen.
= Cuyutlan,

Su wubicacidn es de 1B8° 337 latitud v de
1c4° 04 longitud, con temperatura media
anual de 28 a 30°0C, con clima AWo(w).

- Manzanillo. '
Su ubicacidn es de 19° 03° latitud vy de
104 20 longitud, con temperatura media
anual de 28 a 30°C, con clima AWo(w).

- Cihuatléan.
Su ubicacidn es de 19 14 latitud vy de
104 34 de longitud, con temperatura
media anual de 28 a 30°C, «c«¢on clima de
AWo (W),

- La Manzanilla.
E0n temperatdra media anual de 78 a oe°c,
con clima AlWo(w). '
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F16.6, UBICACION DE LA
ZONA DE MUESTREDC,

2. Monitareo Preliminar vy Recoleccidn de las Muestras

Inicialmente se derribd uwna palma, con la finalidad de
efectuar un monitoreso del comportamiento de la misma,
determinando el médulo de elasticidad en compresion (N/mm?)
a tres diferentes alturas de la palma, arrojando los
sigulentes resultados:

t 8245.00  12369.80 3I826.50
2 9880.00  19489.70 3356.80
3 11510.60  16069.50 6379 .50
4 13149.90 1556%5.60 6708.00
5 13651.80  18411.50 38B72.80
& 13146.40  14752.70 z883.90
7 12606 .00 S126.50
8 13491.10 5942, 60
% 13174.00 : 7864 .30
10 1289460 4069, 90
11 12228.30 4579, 40
12 12644 .90 6499 . 40
X 12218.55  16143.13 S176.65
g 1619.84 2616 .63 1459 .00
c.v 13.25 L 16.720 28.18




Eada una de las columnas de resultados correspognden a
diferentes alturas de la palma.

Este monitoreo dio lugar para determinar la cantidad de

probetas necesarias por ensayeo para la obtencién de
resultados conflables, encontrandose gue lta columna Que
mayor numero de probetas reqgquerilidas, fué de 33 Dicha

relacion se encontrd mediante la aplicacitdn de la siguiente
formula:

(Nyx(Z3r2%(352)

Ny R(dr2+(Z)2%(32)

donde:

= gantidad de probetas necesarias
tamaro de la muestra

1.96 (9?3 % de comfiabilidad)
presicidn (1000 N/mm?}

varianza

mams~mz2o
1}

L
o

5in embargo, sujetandonos a lo estipulade por las
normas DIN (Deutsche Internatiolen Normen), el numero de
probetas a evaluarse por Bnsayo es de 1o, por lo
consigulente, g2 hizo necesario incrementar el numero de
probetas para quedar dentro de los parametros establacidos
por las normas antes mencionadas.

Posteriormente, se recolectd un total de B palmas de
las zaonas antes descritas, 85 de las palmas derribadas sran
elementos que por causas de enfermedad, atagque de insectos,
o bien por inclemencias de las condiciones ambientales
habian dejadoc de ser productivas. Las 3 palmas restantes
eran elementos aun productives.

3. Asierre ylElabDfécian de Probetas

Derribada la palma se troceo a partir del tocon (20 cm)
a intervalos de 1.20 m de longitud para cada troza (fig.7),
tomando en consideraciédn que los valores obtenidos en la

parte apical de la troza son validos para la parte basal de
la misma.
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determinan tal diferenciacién, siendo denominada las areas

camga perliféric

a, intermedia,




Definidas las zonas se procede al asierre de las
mismas, mostrandose en la figura 9 la forma en la cual_ﬁe
aserraron, dandole a cada una de ellas su respectlva
rnomenclatura.

A | AN \\\\\
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\
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Fig.8.- Cortes efectuados en Ia palma de coco

Terminado el proceso  de asgerrlo, las tablas se
impregnaban con un material quimicco preventivo para evitar
el ataque de hongos, dada }la suceptibilidad de la madera al

encontrarse en estado "verde". LLa madera fue secada bajo los
procesos de secado convencional y solar.

W

Disminuide el contenido de humedad al 12 %, humedad a
la cual la madera se considera seca, S€ pasa al taller de
carpinteria para la elaboracion de las probetas.

Como se explicd anteriormente la palma fue clasificada
en & zonas en diametro v 6 trozas en altura. Para cada una
de éstas zenas se tuvo que llevar a cabo la elaboracidn de
las probetas, quedande la distribucion de las palmas para
los ensayos de la forma sigulente:
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DISTRIBUCION DE LAS PALMAS A LOS DIFERENTEB ENSAYOS

] 1 1
[FLEXION] [ TEMSION! [COMPRESION LONQITUDINAL]

PALMA No 4
PALMA No §
PALMA Ho &
PALMA Ho 8

| i 1|
DUREZA DUREZA IMPACTO
LONGITUDINAL PERPENDICULAR

L'caumemou {cn:zuuueuro}

ERPENDICULAR

4. Determinacidn de las Propiedades Fisico-Mecdnicas

Para la determinacidn o las propiedades
fisico-mecanicas, las normas DIN estipulan la nitida
diferenciacidn de los sjes anatdmicos de la madera, sin
embargo, para el caso especifico de la madera de la palma de
coco, tatl diferenciacion entre cortes radiales y
tangenciales, no se da, debido a que esta desprovisteo de
anillos anuales de crecimientoe. Por lo que si  la norma
mencigna que la carga de fuerza debe ejercerse en una cara
especifica, en la palma de coco nog fue valido tal efecto,
sin embargo, por motivos de informacidn se da ha conocer la
faorma en la cual el ensayo debe efectuarse en la madera
convencional .

4.1. Ensayo de Flexidn

De acuerdo a la norma DIN S218& las dimensiones de lag
probetas a utilizarce, deben ser de seccién transversal
Cuadrada, cuyos cantos miden como minimo b = h = 20 * f mm,
La longitud de la probeta debe tener Lt = (B % b.

La aplicacion de la carga debe efectuarse tangencial a
los anillos de crecimiento colocande en 2l punto de
aplicacion un jinete Cuyqs medidas son mostradas esn la
figura 10, La colocacidn de la probeta de efectuarse sohre
soportes cuya distancia (L?’ entre si debe ser de 15 % R,

%




Al pfectuarse 2] ensayo es necesario  obtener graficas
de comportamiento del material; para poder determinar el

mddulo de

elasticidad y resistencia del material debiendo

ser expresados en N/mm2 respectivamente.

Para

material
aplicacion de una formula sencilla:

donde:

TTIMMEZ

en

resistencia a la flexidn.

momento de flexion.

momento resistente.

fuerza maxima de ruptura (N).

claro, distancia entre soportes {(mm).

]

il

il

determinar la resistencia  a la flexidn del

forma numaérica Se lleva a gabo mediante ls

= ancho de la probeta (mm).
= altura de la probeta (mm}.

Para determinar el mdédulo de elasticidad se aplica la
siguiente farmula:s

donde:

MEF
BF

B+

)

4 % b ¥ h~3 x Bf¥

modulo de etlasticidad por +lexidn.

Cualguier diferencia de fuerza sn Newton
en el campo de deformaciodn elastica.

la correspondiente deformaciodn al centro
de la probeta de la diferencia de fuerza ({BF}
Bf mm.

anche de la probeta (mm).

altura de la probeta (mm).

distancia entre soportes (mm).



EJECUGION DEL ENSAYO DE FLEXION.
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PROBETA DE FLEXION,
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DIMENSIONES DEL JINETE.

FIGIQ. ESPECIFICACION DE LA
PROBETA Y EJECUCION DEL ENSAYO.

4.2. Ensaye de Tension

Segun la norma DIN 52188, las probetas a dtilizarse,
son  de 470 mm de longitud, con las caras anatdmicas bién
detinidas, anexando en las partes laterales de la probeta,
apéndices de madera de 10 cm de longitud, que la igual que
la probeta deben poseer sus caras bién detinidas. E€n la
parte central de la probeta, existe una porciagn recta de (1
cm en el sentido longitudinal de 1la prebeta, sBegulido por un
corte cuyo radio es de 713 mm, en el ancho de la probeta
debe ser de 20 mm {(fig.11). ’
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El ensayo se efectua mediante esfuerzos de traccidn en
la madera (fig.12), debiendose colocar un extensometrag Euya
apertura debe ser de 50 mm para la determinacicdn de la
deformacion del material durante el ensaya.,

La ruptura del material debe efectuarse el centro de la
misma, en un lapso de tiempo Que oscile enre &0 a F0 sg.

Para la determinacion de la resistencia a la tensian,
se hace necesario el uso de una pequena formula:

donde:
~ Rt = resistencia a la tensién.
T 4 = espesor de la probeta (mm).
- b = ancho de la probeta (mm).

Para la determinacidn del modulo de elasticidad se
utiliza l!a siguiente farmulas:

(F1-F2)x{(factor fuerzal¥{apertura de senscres)
MEt = e = N/mm2

donde:

- MEt = modulo de elasticidad en flexion.

- F1 = fuerza ! (tomado de la grafical.

~- F2 = fuerza 2 (tomado de la graticayl.

- Apertura de sensores = S0 mm

- D1 = deformacidn 1 (tomado de la grafica)

- D2 = deformacitdn 2 (tomado de la grafica)
— a espesor de la probeta (mm}.

- b ancho de la praobheta (mm).

- Factar fuerza = tomado de la graftica.

- Factor deformaciédn = tomado de la graftica.

L]

it



Mediciones en mm,

20, 20 0.
FIGURA, i, ¢ 479 ~
ESPECIFICACIONES ; i3 i L
DE LA T
PROBETA, .Lv-K) Z‘n m™
|
|
FIGURA.I2, - | Punto en el cual se coioca el

EJECUCION DEL et sxisnsomeira,

ENSAYQ DE TENSICN,

4.3. Ensayo de Cizallamiento

£n este tipo de ensayo se utilizan prohetas de a % b %

cC Ccm dond? a= b= c. y a =3 cm . La probeta debe contar
€an sus ejes anatdmicos biegn definidos segQun estipulaciaones



de la norma DIN 52187. ILa carga debe efectuarse en la cara
tramsversal, perpendicular a los anillos de crecimjento. EIl
tiempo en el cual debe oscilar la ruptura debte ser entre lgs
60 a 70 sg. Debido a lo reducido de las tablas de la palma

de coco. se optd por efectuar los ensayos en probetas donde
el valor de a = 3 ¢m.
Para la determinacisn de la resistencia at

cezallamientn se emplea la siguiente férmulacs

donde:

iz = resistencia al cizallamiento.
fuerza maxima lograda (N).
lado de la probeta (mm).

= lado de la probeta {(mm}).

it

|
ow Mo
"

Bplicacion de ta fuerza.

O r——t

— —

ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA.

= = -

EJECUCION DEL ENSAYO DE CIZALLAMIENTO.

FIGIY FONMA DE LA PROBETA Y
EJECUCION DEL ENSAYOQ.
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4.4. Ensayo de Dureza (Brinell)

El térming dureza se puede definir como la resistencia
gue presenta un material, a la penetracidn de un cuerpo.

Fundamentélmente el método de dureza segun Brinell, se
basa en que una esfera de acero templado con un diametro de
10 mm. Es presionada bajo una carga determinada (P), siendn
esta de +forma continua sobre la superficie de la probeta
durante un lapso de tiempo de 15 sg; pasado este lapso de
tiempe, se mantiene en carga constante la P obtenida durante
un  lapso de tiempo de 30 sg. Terminado el ensayn debera
medirse la superficie de la huella o el Area de penmetracidén
(Aa) de la esfera en la superficie la probeta, vy comn ello
calcularse la dureza Brinell (Hb) segtn la ecuacioén:

F
Hb = ——-- = N/mm?
A

El calculo del Area de penetracién es de:

donde:

b = dureza Brinell.

carga (N).

drea de penetraciédn {mm2 ).

diametro de la esfera de Brinell (10 mm).
diametro medio de superficie de penetracidn.

#

!
o> TI
1]

£l didmetro medio correspondiente deberd medirse con la
ayuda de lupa Brinell con una exactitud de 0.03 mm, una
mejor visualirzacion de la superticie se logra, colocando
papel carbdnico entre la superficie superior de la prabeta vy
la esfera de Brinell.

El espesor de la probeta debe tener por lo menos 15 mm;
La superficie de prueba deben estar lisas,

Para la obtencién de un valor medio y confiabhles, es
necesario de por lo menos 9 huellas sobre la superficie de
corte transversal (HB”}, superficie tangencial (HBL tang.! vy
superficie radial (HBL rad.), debiendo ser distribuidas
sobre las superficies correspondientes. Para ello los sitigs



fde penetracison en =] corte transversal, de por los menos a
una distancia de 23 mm unos de otros y del borde, vy en las

superficies radial y tangencial, por lo menos S0 mm unns de
otros y del! borde. (fig.14).

Distanciomiento enire husilas para

Distanciamiento antre huellas para corfes radiaies {Hblred)] y cortes
el corte iranaversal [Hbn tangenciales {Hbk tang..
25 mm, 50 mm.
25 25 23 50 50 50
25 50

ESPESOR MINIMO DE LAS PROBETAS,

[ Tom ]

\ /

C e ]

EJECUCION DEL ENSAYO DE DUREZA,

FIGJ4. ESPECIFICACIONES DE LAS
PROBETAS Y EJECUCION DEL ENSAYO,




4.5. Ensayo de Compresidn

Segun la norma DIN S2.18% - hoja ! (pruebas de madera:
ensaywe de compresitn en direccidinm a la fibral estan
indicadas las siguientes determinaciones:

lLas probetas a utilizarse son de secciodn transversal
cuadrada (a = b = 2 hasta S cm). La altura de la probeta (h)
para la determinacidn dela resistencia a la compresion,
tiene gque ascender a: h = 1.Da hasta 3aj y en las probetas
para la determinacidn del mdédulo de elasticidad b = Ta hasta
ba (fig.19).

La cantidad de probetas regueridas deberd ser de un

minimeo de 10 para que los resultados sean o mas
representativo posihle. Por otra parte, el corte de la
probeta debe ser tal, que se definan perfectamente las tres

direcciones anatdmicas de la madera.

La ejecucidn del ensayn debe realizarse mediante l!a
colocacidn de la probeta entre cabezales de la maquina

universal de BENSsayos fisico-mecdnicos; La Carga de
compresidn debe estar libre se sacudones, debiendose aplicar
de forma continua, procuranda que la ruptura del material

Oscile en un lapso de tiempo de &0 a 90 sg.

FPara la mediciodn de la deformacion, se coloca un
extensdmetrec en las caras radiales del material {fig.1o6) ,
de las cuales en conjunto con la carga de aplicacidn se
aobtiene una grafica, siendo los ejes de referencia, fuerza
contra deformacidn, gue posteriormente se utilizaran para
efectuar los calculeos correspondientes. '

La fdrmula para la determinacion de la resistencia a la
Compresion es la siguiente:

F F
Re = —~——~ = ——~= = N/mm?
a % b [a}
donde:
- Rc = resistencia a la compresion.

1]

fuerza maxima de ruptura.

lado de la probeta (mm).

lado de la probeta (mm).

= area de la seccidn transversal {(mm2).

|
oe M
fl
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FPara la
formula es la siguiente:

donde:

MEc
BF
BD

Lo
F1
F2
D1
D2

determinacidén del médulo de elasticidad, la

BF ¥ Lo (F2 - F1) % Lo

BD * a » b (D2 - D1) % a % b

madulo de elasticidad

incremento en fuerza (tomado de grafica),
incremento en deformacidn (tomado de grafica)
= lado de la prebeta (mm}.

ladoc de la probeta (mm).

campo dende fue medida la deformacidm (40 mm)
fuerza 1 (tomado de grdfica).

fuerza 2 (tomade de grafica).

deformacidn 1 (tomado de grafica),

= deformacidn 2 (tgmado de graficay.

%

If

li

T

bt
—a ——

FIGJS. ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA,

=

Lo

le— I%—:r—}—
]

&._} i_l

[
FiG,16, EJECUCION DEL. ENSAYD DE COMPRESION.
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4.4, Ensayo de Impacto

De acuerdo con la norma DIN 52.189 (ensayo de madera;
prueba de flexion dindmica o por golpe} debe llegarse a cabo
con la ayuda de un martillo de pendulo.

El ensayo de flexidn por golpe debe ejecutarse con
probetas de seccidn transversal cuadrada cuyas medidas deben
ser a = b = 20 mm , y de longitud Lp = 300 mm tfig.17), el
claro entre soporte (Ls), en el cual se colocard la probeta
debe ser de 210 mm (fig.1B) redondeado de la parte media del
soporte, como también la parte cortante de!l pendulo es de un
radio de 135 mm,

La ejecucidn del ensayo debe relizarse tengencial a los
anillos de crecimiento.

Al efectuarse el impacto {(fig.!9), el péndulo consume
un trabajo (wl, que resulta de la altura de la posicidan del
martillo con respecto 3 'la probeta, registrandose

directamente por medio de una aguja indicadora, en la escala
adecuada.

E!L trabajo por rotura. de golpe absnrvido debhe
indicarse, conforme a la norma DIN 52.189, relacionado =on
la seccidn transversal de la probeta. La férmula para su

determinacion es la siguiente:

W = ————- 1000 = ¥JI/m?

donde:

= resistencia al impacto.
trabajo realizado (Joules).
lade de la probeta (mm).

= lado de la probsta {(mm).

1l

f
oW E E
il
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FIG.17. ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA,

,f”’ﬂ#’HA

Lp

—a——
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Ly

FIG.8. CLARO ENTRE SOPORTES.

FIG.i9, EJECUCION DEL ENSAYQ DE IMPACTO.

4.7. Contenido de Humedad

‘La determinacién de! contenido de bhumedad se  llevd a
cabo para cada uno de los ensayos anterigrmente mencionadas.
la norma DIN 52,183 indica el método de astufta para
determinacidn del contenido de humedad de la maders.

la



Una vez epfectuado el ensayo la probeta se pesa (balanza
analitical, introduciendo la muestra en la estufa a una
temperatura de 103 * 2°C hasta su peso constante (0.1 %) de
variabilidad.

Para su enfriamiento debera colocarse la probeta en un

recipiente sobre un medio secante (Cl, Ca & P, Os), enfriada
la probeta se determina su peso; Para efectuar el cdlculo
del contenidao de humedad, es necesaria la aplicacion de la

siguiente formulas

donde :

—- C.H = contenido de humedad.
peso humedeo (g).
- Ps = peso seco (g).

i
D
)
#H

4.8. Densidad

Para la determinacién de la densidad de la madera, se
lleva a cabo, dependiendo de gque las probetas sean
rectangulares o cuadradas, libres de rajaduras con
superficies limpias y lisas.(DIN S2.189),.

Las probetas deben ser acondicionadas antes del ensayo
hasta su peso constante en clima normal de 20 °*C v &% % de
humedad relativa (DIN 5S0.014). Es valido COmg  peso
constante, cuando el pesp de la probeta contra la pesada
anterior, en una diferencia de 24 horas no se ha modificado
mas que en un 0.1 ¥%.

Aclimatizada la probeta se le determina su peso,
midiendo posteriormente cada uno de sus ejes (tangencial,
radial, Jlongitudinal) para la determinacion del volumen
{metodo estereométrico.).

Para la obtencion de la densidad en la madera se aplica
una farmula muy sencilla:s
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donde:
-~ Dm = densidad de la muestra.
- a = gseccion de la muestra.
-~ b = seccidn de la muestra.
- o = seccion de la muestra.

— Pm = peso de la muestra.

b0 —y

-

€
b b —

F16.20. MEDICIONES A REALIZARSE EN
LA PROBETA DE DENSIDAD.

4.9, Materiales Utilizados

Para llevar a cabo la epjecucidn de los diferentes
ensayos fue NECesAaArio cantar con el equipo qgue a
continuacidn se menciona:

- Maquina universal de ensayos fisico-mecadnicas Karl Frank
gmbh. mod.B1105 de S0 000 Mewton de capacidad.

=~ Pendulo de golpe Karl Frank gmbh mod.S3780 de 300 Joules
de capacidad.

- Estufa de secado de resistencia Felisa mod, fe 292,
~ Estufa de secado de vacio Equatherm mod.d1955&6771 1.

= Balanza analitica Sartorius mod. 1702mp8 de " I00 g de
capacidad.

- Balanza analitica Sartorius mod. 1872mp8 de 162 g de
capacidad.

~ Lalibrador (vernier) de 16 cm siala. .

a9




-~ Micrometro 2 ma—-f1 de 50 mm.
- Micrdmetro 436 mrl de 29 mm.
- Micrametro yuxbol m de 25 mm.

- Crondmetros de 30 min.

3. Analizis Estadistico

A cada uro de los ensayos se  les determind, promedio,
desviacion estandart y coeficiente de variacidnm. Ademds, se
le determingd diferentes analisis de correlacidn, asi como de
regresidn., Las fédrmulas aplicadas fueron las siguientes:

Promedio = X = -AtL____
N
N
N { éXi)E
fxz - oM
‘I‘ N
Varianza = S7 = c o e e
N-1

Desviacidn estandart = 8 = QSE

Coeficiente de variacion = ———-———- ¥ 100
Para la determinacidn del intercepto en la regresidn es
calculade de acuerdo a la siquiente fdarmulat:
Intercepto = a = Lx(fxfy/N - Sxy) 7 (Nfx2 ~ (£x)r2) + £y /7 N
Paré calcular la pendiente:

Pendiente = b = (N Sxy — #x £y) / (N £x2 - ($x)2)
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=

El coeficiente de correlacidn se obtuvo:
Coef. de cdrrelacion = Fr = b sx / sy

Los valores esperados de Y se obtubieron:
Valor esperado de ¥ = Y = a + bx

Donde, dependiendo del tipo de regresidon se aplicaron
las siguientes fdrmulas:

Y° = a+ b (x)

Y° = a + b (x2}

Y'° = a+ b (<71

Y_' = a + b (x™4)

Y = a + b ( x}

Y' = a + b (1/x)

Y = a + b (Ln (x))
Ln ¥ = a + b (x}

3 T

t

a + b (Ln (x)}



IV. RESULTADOS

La wvariacidn de densidad en la palma de coco fue la
siguliente:

fona Periferica:

Da 0.71 g/cm™3 an la parte basal, conforme se
incrementa e=sn  altura, su densidad puede derrecer hasta
densidades de .50 g/cm™3, lo gue indica una disminucidn en
del 29,57 *%.

Zona Intermedia: :
De 06.32 g/ce™3 a 0.324 g/cm™3, lo gue representa
Ura  disminucictn del 34.61 % con respecto al valor de
densidad de 0.352 g/cm~3,

Zona Central:
De ©.31 g/co™3 a 0.17 g/cm”™3, lo gue representa
una disminucin del 13.16 ¥ con respectog  al valor de
densidad de 0.31 g/cm™3.

El contenido de humedad a los cuales se efectuaron los
ensayos varid de 10 a 12 % .

1

LDS resultados obtenidos para rcada una de as zonas vy
cada uno de los ENSayNs se muestran en las taby] o E7, 18,
1.

En la tabla 20 se muestran los resultados prblacionaliss



TABLA.17. RESULTADOS DOBTENIDOS DE LOS DIFERENTES

ENSAYDS EN LA ZI0NA PERIFERICA.

EREAYD ALTURA (») -
2,30 1,28 2,40 340 4,80 5.0 1 g C.V,
FIPYION
fesistencia {N/met! 91,77 75.97 62.91 52.89 44 .44 36,99 A, 87 28,43 17,50
Mod,Elast. (N/amt} 12686.%1 1195%,42 11362.35 10906.81 10525.45 10189.539 11147.92 974,34 8.2
TENSION
Resistencia {N/mmt} 32.49 §¢.84 39.33 3180 24,29 16,74 35,05 11,598 8,52
Mod.Elast, (N/mal} [1478,28 108593.20 9144, 46 7699.71 4£252.96 480L.21 936274 I&E2.36  11.Zd
CONPRESION PERF. _
Resistencia {N/amt) 11.38 B.52 7.50 1.14 5.99 4,80 2,10 1,80
Mod.Elast. -IN/em?} 1630.15 bZB.8B8 1609.42 1326.17 1301,50 B27.77 142068 31h.i5
COMPRESION LONS.
Resistencia (M/aml} 48.74 LY S 39.7% 5%3.79 48,36 42,593 Sk, 28 9.81 A
Mod.Elast. (N/ma?} 12021.07 10443.58 9173.70 8183.29 7I148.59 5613.25 99:7.18 2019.07 1,52
CIIALLAMIENTG,
Resistencia (N/sw?} 14.7! 13,437 11,77 102 g.31 b nLTE 3,08 8,54
DUREZIA PARALELA.
Resistencia (N/mm?) &5.83 63,89 39.93 55,98 52.03 ag.97 57.79 7.3 17,38
DUREZA PERE. ]
Resistencia {N/mal) 37.54 14,48 0.3 26,31 22,22 18.14 818 7.7 BT
IMPACTO,
Resistencia (kd/mt) 71,43 £9.07 65.81 LYl 39.19 54.18 44,67 5.79 &.04

DENSIDAD

{g/ca*)

0.1 0,88 .52 0.58 G.54 0.50
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TABLA. 1B.

ARESUL.TADOS OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES

ENSAYOS EN LA ZONA

INTERMEDRIA.

ENSAYD ALTURA (n! .
8.30 1.20 2.40 3.40 4,80 6.0 ] S L.V,
FLEXION . - -
Resistenciz (N/em?) 33.74 54,79 31.7% 44.70 39,42 30.52 16,57 e.24 ity
Mod.Elast. (N/sat) 10341.13 9156.04 7549,28 GS942.41 4735.59 278,78 £»7%, WL LT 4144
TENSION
Resistencia (N/mal) 24.49 253 23497 2167 15,11 4,27 15,52 §.77 33,007
Mod.Elast. (N/mst) B502.39 82:9.78 75253.40 5284.79 4547.93 2314,87 #2483 2415.07 .1
COMPRESION PERFP.
Resistencia (N/mmt} 6.26 £.25 £.2¢ 5.97 T3k i, 3. hh B4 iS.22
Mod.Elast. {N/aal) B42.55 827.59 740,14 700,89 5B9.84 447,28 sw4.08 154028 LIl
COMPRESION LONE.
- Resistencia (N/ssd) 35,94 §5,348 Jh.43 29.94 24,25 19,25 5.2 13,49 i8.87
Mod.Elast. (N/aa?) BE9E.45 7&90.31 &079.19 4488.07 2854.95 1245.87 52046.50 2909.14  55.88
CIZALLANMIENTO,
Resistenciaz (N/est) 8,39 7.48 £.59 5.0¢ 5.25 5,72 5040 .44 AT
DUREZA PARALELA.
Resistencia (N/faml} 3&.31 29.93 25.18 24.%92 21,50 ?2.54 1.5 340 (B.ud
DUREZA PERP,
Resistencia (N/aml) 14,41 1120 9.49 B.49 7.18 7.23 9,80 2,74 197
IAPALTO,
Resistencia (kJ/at} 50,35 49,78 4,27 41,09 13.83 24,51 4, ¢ 14,28 24,45
0.32 {1,448 0.43 0.42 0,39 0.4

DENSIDAD {g/ca*3}
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TABLA.19., RESULTADOS OBTENIDGS DE LOS DIFERENTES
ENSAYOS EN LA Z0ONA CENTRAL .
ENSAYE ALTURA ta) -
0.30 1.20 7,40 3.60 4.80 6.0 X § .V,
FLEXION
Resistencia (N/sa!) 35.76  10.98 6.7 1826 (1.8 552 L7 dR48 3E
Wod Elast. (N/mst) S181.20 3490.90 2645.76 2150.7% 1800.61 (928,87 79671 LIET.0L 4R.40

TEMSTON
Resistencia (N/am!)
Kod.Elast. (N/mal)

COMPRESION PERP,
Resistencia (N/um!}
Mod.Elast. {N/mal!

COMPRESION LONS,
Resistencia {N/am!!}
Mod.Elast. (N/aa?}

CITALLAMIENTE,
Resistencia (N/mat)

QURETA PARALELA.
Resistencia {N/mal}

DUREIR PERP.,
Resistencia (N/est)

IMPAETD,
Resistencia {kd/at}

CENSIDAD (g/ca™3)

VL fher AR 858 640 T8
595,51 7655.48 260010 ZI84.87 1975.42 172045

1,03 D45 1.97 L. L% LoD LEE LTS
422,80 110,79 50.B 27030 197,98 179,39 Ted.30 30,2

18,74 12.09 16,43 13,23 0.9 6.5% 117 4,56
7676.24  3595.97 III9.09 2910.94 231,58 (540,95 IE9%.BY EIJ.4D

3.3t T.29 A 2,63 .70 ¥ b LOET
£8.82 14,5% 1.27 8,564 £.43 4,48 072 3,13
3.9 174 373 372 3.7 v 278 .08

2.3 t8.37  15.41 12,99 19.94 F.14 1490 4,34

0.27 0.24 0.21 (UBT

it

LI

E

ZE.

o
[

73

4




TABLA.20. VALORES PROMEDIOS PARA CADA UNA DE

LAS ZONAS.
ENSEAYD IDNAS . _
CENTRAL INTERKEOIA PERIFERICA X 5 C.v.
FLEXTEN
Resistencia (N/aa?) 21.17 46.52 40,82 42,87 W07 4837

Mod.Elast. (N/aml} 279977  6478.08 11267.92 913,51 423905 4130

TENSION
Resistencia  (W/amt} 8,30 19.82 3.1 2,19 154 AL5h
Hod.Elast. (N/amt) 233643 6240.85 BI&Z.76  G713.42 2948.56 51,41

COMPRESION PERP.
Resistencia (N/mal} 1,89 5.48 B.i4 5.3 L. 5.9
Hod.Elast, (N/uat) 2643 6£98.08 142,58 794,40 384,11 7353

ra

COMPRESION LONG.

Hesistencia (N/aat) 14,17 1522 56.28 35.22 505 519,17
Mod.Elast. (N/aai}
CIIALLAMTENTO.
Resistencia (W/eat} 2.3% b.40 10.79 6.51 .28 &4, 4%
DUREIA PARALELA.
Resistencia  (N/mml} 1077 27,15 57,78 3193 2387 T4
DUREIA PERP.
Resistencia (N/amt) 3.7% 7,80 28.18 1391 15,77 91LH
INPACTO,
Resistencia (kJ/m?) 14.9C 40.90 4,07 74,59 16,95 41,534
DENSIDAD (gfem3} 9.t7 .74 1,50
a a i
33 0.92 7

Se obtiene una alta correlacion (r > 0.90) entre la
densidad y la resistencia del material, asi como también una
gran dependencia entre la densidad vy el mddulo de
elasticidad para cada uno de los ensayos obgervanddse S U
tendencia en las graficas 1625,

&
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PALMA DE COCO
COMPRESION PERPENDICULAR

RESISTENCIA (N/mm"2)

301 Y u (3422348 (X°2)) + (5491243} r= 0.97

25 4"

204"

151"

104"

0 — Y d—'4 7

T I 1 T F F J 1 ¥ 1 E T F L T ¥

0.15 0.20.260.30.35040.450.80.556 06 0.650.70.75 0.8 0.850.9
DENSIDAD (g/cm™3)

GRAFICA.16. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD

PALMA DE COCO
DUREZA LONGITUDINAL

RESISTENCIA ( N’/mm~2 }

100
\ L (-25.8088)+(122.2411 {X)} r=0.095

804"

_attlll ]

I L ¥ T T

0.25 0.3 035040045050055060085070076080085 0.9
DENSIDAD ( g/cm3)

GRAFICA.17. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD

2




PALMA DE COCO
CIZALLAMIENTO

RESISTENCIA ( N‘mm~2 )

18 1 Y = { ~2.795503)+( 20.1819 (X)) r » 0.97 [‘J

0 4 L L . "y
T ] I ¥ T i J T T I T 7 ) ¥ Lf

0.15020280.30.35040450.60.5508680.660.70.750.80.8509
DENSIDAD ( g/em*3 )

GRAFICA.18. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD

PALMA DE COCO
IMPACTO

RESISTENCIA ( KJ/m™2 )

300 ;1

Y » (23.02788)+(366.1661 (X"4)) r = 0.91
2501~ |

200 "

180 4~

100 1

60 1

0 1 T T T 7 Y 1 T T3 T

i Ll
0.15 0.20.250.30.350.40.450.50.550.60.650.70.750.80.850.9
DENSIDAD ( g/cm™3)

GRAFICA.19. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD




PALMA DE COCO
DUREZA PERPENDICULAR

RESISTENCIA ( N/mm"2 }

7011 vy «{-1,315785)+(83.85366 (X*2)) r = 0.98
80"

504"

404"

a0+’

204"

104"

i vl

0 1 T i ¥ T ¥ t T 1 L 1 T ¥ T T T

0.1 0.20.25 0.3 0.356 0.4 0.45 0.6 0.85 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
DENSIDAD { g/em™3)

GRAFICA.20. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD

PALMA DE COCO
COMPRESION LONGITUDINAL

RESISTENCIA ( N‘mm~2 )

100
Y = (~18.0466)+(114.2698 (X)) r » 0.98

804"

804"

40"

204"

74

0 4 I T T T 7 T T T T T e T

0.2 0.250.300.350.400.450.500.550.600.650.700.750.800.850.90
DENSIDAD ( g/cm*3 )

QRAFICA.21. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD



PALMA DE COCO
FLEXION

RESISTENCIA ( N/mm~2 )

140

120 4~

1004

I —
T

a0 F
20"

0 i IR aNEn) |

1 ¥ T
0.16 020.2503035040.4605065060650.70.750.80.860.9
DENSIDAD ( g/cm~3 )

GRAFICA.22. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD



PALMA DE COCO
COMPRESION PERPENDICULAR

MODULO DE ELASTICIDAD { N/mm*2 )

2600 1 Y » (122.1691)+((2799.916 (X"2)) r = 0.91

20004

1500 1~

1000 -

600

g

I I T 1 ¥ L) 1 1 [

T F T ¥ I
0.16 0.20.260.30.360.40.460.50.560.60.660.70.76 0.8 0.85 0.9
DENSIDAD { g7/cm=3 )

GRAFICA.23. TENDENCIA DEL MODULO DE
ELASTICIDAD AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD

vy

L

£ rd
T

PALMA DE COCO
COMPRESION LONGITUDINAL

MODULO DE ELASTICIDAD ( N/mm*2) MILES

20
Y = { -3343.655)+(22539.34 (X)) r = 0.92

184"

104"

4

T T 1 T L T T 1 1

015020250303504045050550606507’0750808509
DENSIDAD { g/cm*3 )

GRAFICA.24. TENDENCIA DEL MODULQ DE
ELASTICIDAD AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD



PALMA DE COCO

MODULC DE ELASTIC

FLEXION

IDAD { N/mm~2 } MILES

16 Y » (-3264.74)+(20203.63 (X)) r = 0.95

0 : T T T
0.2 0.260.300.3560.400.

T ¥ T T I i i T T 1

450.600.660.800.850.700.760.800.850.9

DENSIDAD ( g/om™3 )

GRAFICA.25. TENDENGIA DEL MODULO DE
ELASTICIDAD AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD
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V. DISCUSION

Debidm a la heterogeneidad de la palma de coco,
QuUe Sus valores de resistencia varianh considerablemente en
altura y ancho del fuste, se realiza un analisis comparativo
con madersas de uso comung Tomando como punto de referencila,
densidad del material, analizando sus respectivas
resistencias y modulos de elasticidad (tablas 21,22,23%,24).

TABLA.21. COMPARACION DE LA MADERA DE ENCINO
CON RESPECTQ A LA MADERA DEL COCOTERO.
MADERA
ENSAYO ENCING P. DE COCO

0.80 0.80

g/em”3 gfem*3

N/mm~2 N/mm*2
COMP.LONG. 78.8 738.94

MOD.ELAST. 173684.2 14887.82
FLEXION 188.8 102.71

MOD.ELAST. 16308.7 12898.08
DUREZA LONG. 71.0 72.0
DUREZA PERP. 620 52.36
CIZALLAMIENTO 12.9 18.18

TABLA.22. COMPARACION DE LA MADERA DE PINO
CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO
MADERA
ENSAYD
PINO P. DE COCO
0.560 0.60
g/em™8 gfem*s
N/mm*2 N/mm-2
COMP.LONG. 40.42 89.08
MOD.ELAST. 18102 7026.01
FLEXION aa.7 44.24
MOD.ELAST. 10410 8837.02
DUREZA LONG. 41.0 86.81
DUREZA PERP. 20 19.85
CIZALLAMIENTO 11.8 7.28




TABLA.23. COMPARACION DE LA MADERA DE HABILLO
CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO

MADERA
ENSAYO HABILLO | P. DE COGO
0.80 0.60
g/em"8 g/em*§
N/mm*2 N/mm*2
COMP.LONGQ, 40.0 §0.61
MOD.ELAST. 10749.2 10179.96
FLEXION 93.8 80.73
MOD.ELAST. o708 8867.39
DUREZA LONQG. 40.7 47.68
DUREZA PERP. 28.4 28.87
CIZALLAMIENTO 18.8 9.50

TABLA.24. COMPARACION DE LA MADERA DE PAROTA
CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO

MADERA
N8X
E Yo PAROTA P. DE COCD
Q040 0.40
a/cm"8 g/em”8
N/mm 2 N/mm"2
COMP.LONG. 28.7 2788
MOD.ELAST. 60209 6672.08
FLEXION 44.4 30.74
MOD.ELAST. 4827.8 4818.87
DUREZA LONQ. 2808 28.09
DUREZA PERP. 16 121
CIZALLAMIENTO 8.1 6.27




Como se aprecla en las tablas anteriormente mostradas,
e algunas propledades, la palma gueda por debajo con
repecto de las madera de uso comuni esto es, debido a la
gran cantidad de parenguima entre haces fibrosos que posee
la palma de coco, gue encontraposicion de la madera de uso
comun, la proporcion fibra—-parenguima es en mengr grado,
dando por- lo  tanto, una mayor adhesidn entre +fibras y por
ronsecuencia, una mejor resistencilaj; Otro de los factores
gque influyen en las propiedades, es la gran variabilidad de
longitud del haz +ibroso existente en la palma de coco, gue
en comparacion de la madera comuin se encuentra una mayor

cantidad de tibras tendientes a Conservar ufRa misma
lengitud.

Por otra parte, uno de los factores que influye
determinantemente en la resistencia de la palma es la edad
de la misma, observandose que a menor edad (< 30 arnos) las
paredes de las fibras son mas delgadas que en comparacion de
urna palma adulta (240 anos), por lo gque los resultados

obtenidos fueron de palmas gue se podrian considerar como
intermedias. '

Sin  embarqgo, la versatilidad de la palma nos permite
selecclaonar madera que por sus propledades de resistencia,
sg les asignaria uh campo especifico de actcidn.

Dada la gran variacién de densidad que posee la palma
de cCcoco vy por ende, sus reslistencias, 2SS necesarioc
establecer su campo de accion de esta madera; FPara ello
PADT-REFORT(1982) dan a corocer gl uso segun densidades para
madera de construccidn nro estructural.

1.12 a 0.BO g/cm"~3
Generalmente se les wusa como pisos

(entablado, rarqueteria,
machihembrado, etc.) COmMD pasos de
escalera, elementos torneados
(balaustrada, baranda y pasamanos) vy

en forma de laminas como enchapes.

.88 a 0.72 g/cm™3
Usadas generalmente en carpinteria de

obra como marcos de puertas vy
ventanas, como forrc para cielos
rasos, paredes; Como moduras de
barandas vy pasamanns, tapamarcos,

rodonegs, zoralos y contrardcalos.



0.72 a 0.40 g/cm™3

Por 1o

madera de palma de

gue respecta

Son las maderas denominadas de
utilidad general, pues pueden ser
utilizadas también copmo madera de

carpinteria,
ete.

muebleria, decorativas,

a madera de usgo estructrural la

coco con densidades mavores de 0.469

Q/cm™3 pueden considerarse como aptas.



VI. CONCLUSIONES

Del estudio realizade en este material se concluye lo
siguiente:

- La palma de coco es un material altamente heterogeneo
tanto en altura como ancho del fuste.

- Existe una alta correlaciton entre la densidad de la palma
con respecto a la resistencia y al médulo de elasticidad,
por lo que se recomienda clasificar !la madera de acuerdo a
5u respectiva densidad para asigrnarle un campo especifico de
accidn.

- La edad de la palma es un factor preponderante gue influye
en su resistencia.

- E&s factible una incorporacidn de este material a la
industria mueblera vy de la construccion, mediante una
implementacidn adecuada de maquinaria para su explotaciéon.

- UObiamente la palma de coco s un material qgue en estos
mementos en México no podra ser competitive con las maderas

comunes, sin embargo, es un material' con un amplio campo
de accion, que por la cantidad de sus plantaciones y la
continuidad de éstas, nos permiten ° un rendimiento

sostenido de este vegetal.
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VII. RESUMEN

En el presente trabalo Sse realizaron PNsSayos

fisico-mecanicos de la madera de palma de coco (Eocos

nucifera L.} encontrandose una alta variacidn en densidad a
lo largo y anchg del fuste (0.17 - 0,71 g/cm™~3), y como
consecuencia wuna alta heterogeneidad en la resistencia de
ésta madera (llegando a tener hasta ?1.41 ¥ de coeficiente

de wvariacian}, ta cual estd estrechamente ligada con su
densidad. Se realizan ecuaciones de correlacion (r > Q.90 vy
regresién donde sg determina la densidad contra  la

resistencia v la densidad contra el madulo de elasticidad .
Se efectua una comparacidn entre }las maderas de uso Ccoman

(encino, pino, habillo, parcta) con respectg a le madera de
palma de coco, recomendando densidades mayores de 0.60
g/cm™3 para usos estructurales, y densidades menores Q.60

g/cm™3 para usos en los cuales no se someta a ia madera de
la palma a estuerzos mecdnicos altos.
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PALMA DE COCO

FLEXION (16.14184)¢{-1.422607 (X)) re -0.04
{9.714488)+(-2.037680 {X"0.5)) re -0.98
100 RESISTENCIA { N/'mm"2 ) {9.9178356)+(-0.01469108 (X}} r+ -0.86
80
80
40
20
° [ [ i A
0.3 1.2 24 3.6 4.8 6
ALTURA (m)

[ —— ZONA CENTRAL —— ZONA INTEAMEDIA — ZONA PERIFERICA I

GRAFICA.4.- COMPORTAMIENTO DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS8 RANGOS DE
ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE FLEXION

PALMA DE COCO

TENSlON {B54.37142)+(-8.288772 (X}} rv -0.08
(26.49840)+(-0.102808 (X*3)) r+ -0.90
RESISTENCIA { NJmm*2 ) {1.088639)+(-0.213802 (X"2)) r» -0.87

0 L 1 1 1 {
0.3 12 2.4 3.6 4.8 6

ALTURA {( m)

l —— ZONA CENTRAL —+ ZONA INTERMEDIA —* ZONA PERIFERICA I

GRAFICA.8. COMPORTAMIENTO DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS RANGOS DE
ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE TENSION




PALMA DE COCO
DUREZA PARALELA

(B7.84478)+(-3.204613 {X)} r» -0.98
- (30.705639)+(-4.68522 {Ln X)) re -0.04
RESISTENCIA { NF/mm*2 )} (22.96901)+(-7.54401 {(X"0.5}} re« -0.98

40|
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o 1} 1 1 i
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ALTURA (m )

l —— ZONA CENTRAL —+ ZONA INTERMEDIA ~ —* ZONA PERIFERICA I

GRAFICA.6. COMPORTAMIENTO DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS RANGOS DE
ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE DUREZA

PALMA DE COCO
DUREZA PERPENDICULAR

{(38.58751)+(-2.404108 (X))} r= -0.90
{11.04054)+{~2.40275 (Ln X)} re -0.00

0 RESISTENCIA { N7-mm~2 ) (5.400808)+(0.014873E-02 (1/X}} re -0.08
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20}
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I — ZONA CENTRAL —+ ZONA INTERMEDIA —% ZONA PERIFERICA I

QRAFICA.7. COMPORTAMIENTQ DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS RANGOS DE
ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE DUREZA
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PALMA DE COCO

‘MPACTO {72.23834)+(-2.874884 (X)) r« -D.BY
(50.41778)+({-0.710587 (X*2)} r= -0.08
RESISTENCIA { Ki/m*2) (20.21088) +(-0.008843 {X"0.5)) r= -0.80
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l —— ZONA CENTRAL — ZONA INTERMEDIA —* ZONA PERIFERICA I

GRAFICA.8. COMPORTAMIENTO DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS8 RANGOS DE
ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE IMPACTO

PALMA DE COCO
COMPRESION PERP.

{0.482161)+{2.44028 (UX}) ra -0.98

(0.282210)+(~-1.005208E-03 (X"4}} rs -0.03

RESISTENCIA { N/mm*2 ) {9.814870)+(- 1081022 {X"0.B)) re -0.97
3
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8
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.3 12 2.4 3.6 4.8 ]
ALTURA {(m)

! — ZONA CENTRAL —+ ZONA INTERMEDIA —— ZONA PERIFERICA I

GRAFICA.9. COMPORTAMIENTO DE LAS
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS RANGOS DE
ALTURA AL ENSAYO DE COMPRESION
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80 RESISTENCIA { N/\mm"2 )

70

80|

50
40

30+

20
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0
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PALMA DE COCO
COMPRESION LONG.

(70.90328)+{-4.820948 (X)) r~ -0.98
{88.51911)+(-19.28808 (X"0.5)} r- -0.99
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