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I. INTRODUCCION 

El actual crecimiento demográfico, la falta de fomento 
a las plantaciones, los costos de extracción, asi como otros 
factores que influyen directamente en la inflación desmedida 
del producto maderero, se ha reflejado en la imperiosa 
necesidad de introducir nuevas especies al ámbito maderero; 
Los requerimientos de la industria mueblera y de la 
construcción son táles, que para satisfacer sus necesid?des, 
recurren a la importacíon de madera. 

Sin embargo, existen varias especies, que conociendo 
sus propiedades tecnológicas, se podrían incorporar a dicha 
actividad, subsanando con ello sus requerimientos. 

Uno de estos materiales es la palma de coco <Cocos 
nucifera L.>, el cual es un vegetal, que en su estado 
adulto, su producción de frutos es notablemente reducida 
siendo económicamente incosteable su manuntención, otros de 
los elementos que influyen en la producción de la palma, es 
el relacionado con el ataque de insectos y/o 
microorganismos, o bién aquellas palmas que son derribadas 
por el viento o cuando algún rayo incide sobre'ellas; 
Posteriormente éstas palmas pasan a ser un material oscioso, 
siendo derribadas y quemadas. Cuando la palma llega a é~te 
punto, es inmediatamente sustituida por 3 elementos mas, 
asegurandose un rendimiento sostenido del cultivo. 

En México es relativamente poca la información que 
existe en cuanto al aprovechamiento de este recurso, y 
practicamente nula referente a la explotación del tronco o 
fuste como recurso maderable. 

Los objetivos que motivaron a la 
trabajo son los siguientes: 

Como objetivo general es 
comportamiento fisico-mecánico 
Sometiendo al material en 
ámbito mecánico a los ensayos 

Flexión. 

realización de éste 

el de conocer el 
de este material. 

estudio, dentro del 
de: 

Longitudinal Compresión 
Tensión. 
Cizallamiento. 

y Perpendicular. 

Dureza Paralela y Perpendicular. 
Impacto. 

Dentro de las determinaciones físicas: 
Contenido de humedad. 
Densidad. 

Determinar su potencialidad de uso, comparando sus 
propiedades tecnológicas con especies <maderables) 
de uso común. 
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II. ANTECEDENTES 

l. Origen 

Existe una gran diversidad de opiniones 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 ya que al descubrimiento de 
América hecha por Colón, Oviedo halló un cocotal en el 
litoral Occidental de Itsmo de Panamá. Aún esta versión del 
origen del Cocos nucifera, 

una incorrecta traducción~ 

se cree que es erronea debido a 

El cocotero se ha cultivado en la India desde la más 
remota antiguedad, sin embargo, no existen pruebas que 
demuestren que es nativo de ese pais. 

En la actualidad se considera que Asia y más 
concretamente al Archipiélago Malayo, constituyen el foco 
del cual se dispersó en el océano Pacifico pasanrlo con 
posterioridad al océano Indico. Como y cuando se introdujo 
el coco al continente Americana, no existe una explicación 
convincente al respecto, argumentando que las corrientes 
marinas o bién las nativos de America originaran su 
dispersión en este continente. 

2. Origen Citogénetico 

El género Cocos pertenece a la familia de las palmas, 
tribu Ceroxylinae. El coco es un género monotipico cuya 
especie es nucifera, con sus variedades botánicas 
praecociflora, sinphyllica, spicata y palmirensis. Otros 
géneros relacionados son E:-Ca-eis,. Act=-o-é-om1a~-Attalia, 

Arecastrum, Butia, Jubae y MaximiiÍana; De las cuales--E.Caeis ---- - -----
es el representante económico de mayor importancia. 

La clasificación taxonómica del Cocos nucifera 
siguiente: 

Reino 
O j_ 'v' i '> 1 ()í! 

Sub-div~s~ón 

ClasP 
Sub-clase 
Orden 
Familia 

Vegetal 
T r a> h.;; e o ph-y ta 
F'terops~dae 

Angiospermae 
Monocotiledoneae 
Arecales 
Palmaceae 

es 1 a 
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Tt- i bu 
Género 

Especie 

Variedad botánica 

Variedad botánica 
Variedad botánica 
Variedad botánica 

Ceroxilinae 
Cocos 

nucifera 

pr-aecociflora 

sinphyllica 
spicata 
palmir-ensis 

3. Descripción Botánica 

3. 1 . Raíz 

El cocotero está desprovisto de r-aiz pr-incipal, desde 
su germinación se desarrollan raíces adventicias que parten 
de la base del tallo, siendo muy var-iable la cantidad de 
éstas, oscilando entre 4000 a 8000 <OHLER 1986>, debiéndose 
al tipo de var-iedad, condiciones de crecimiento, edad y 
salud de la palmera. 

Las raíces que nacen por encima de la superficie del 
ter-reno causan el ensanchamiento basal de la palma. Un 
desarrollo r-adicular intenso ocasiona un cr-ecimiento óptimo 
y al mismo tiempo una mayor superficie foliar. Las raíces en 
un principio poseen una coloración blanco amarillento, 
tornandose posteriormente en una tonalidad roja clara u 
obscura. 

La longitud de las raíces es por demás variable 
situándose entr-e 5 y 10 m <COSTE 19691; Seg0n las 
investigaciones realizadas se demuestra que los primeros 30 
cm de profundidad <en el suelo) se encuentra desprovisto de 
raíces funcionales, siendo el rango de 30 a 120 cm donde se 
localiza la mayor actividad radicular. 

3.2. Tallo 

El tallo de desarrolla partiendo de una 
en el centro de la parte apical del 
Monocotiledonea que es no posee cambium, 
existe un engrosamiento secundario. 

yema terminal 
mismo, como 

por 1 o que nu 

Durante los primeros años después de la germinación 
solo se forman internudos muy cortos de los que brotan 
muchas r-aíces adventicias, solo cuando el tr-onco ha llegado 
a su pleno gr-osor, aumenta su alargamiento y sale del suelo, 
la base del tr-onco se ensancha dependiendo de la variedad. 



Po~ lo gene~al las palme~as c~ecen erectas, a menos que 
predominen vientos en una sola dirección obligandolas a que 
se inclinen hácia sotavento. 

Su aspecto es de color grisaceo, cuya base puede 
alcanzar 1 m de diámetro, varia de 30 a 50 cm. El tallo 
muestra en su superficie un gran número de cicatrices que 
pertenecieron a las inserciones de las hojas que en algún 
tiempo poseian ese lugar. Al espacio que existe entre las 
inserciones se le denomina internudos; el número de éstos 
varia de 10 a 15 por metro cuando la planta es joven y las 
condiciones climáticas y edáficas son favorables, 
incrementandose de 30 a 35 cicatrices por metro cuando la 
planta se encuentra en estado adulto <OHLER 1986>. 

El número de cicatrices permite estimar la edad de la 
palma existiendo una correlación positiva entre altura del 
tallo y la producción, encontrando que los elementos de 
mayor altura son los que ofrecen mayor rendimiento <PATEL 
1938). 

Mediente mediciones hechas en la India <Kazagarod>, 
durante 15 años se ha evaluado que el crecimiento medio 
anual de una palma es de 23 cm; variando a 29 cm en los 
primeros 5 años y 18 cm en los ultimas 5 años <ROBLES 1982). 

Al término del tallo en 
lleva la corona o penacho 
terminal <primordio foliar) 
hojas <cogollo>. 

el extremo apical superior 
y termina en una sola yema 
que dará origen a todas las 

El tallo no se ramifica y todas la hojas parten del 
ápice ya que solo tiene tejido meristemático o de 
crecimiento en la punta. Las heridas hechas en la corteza 
del tallo no se regeneran, debido a inexistencia de tejido 
meristemático es esa zona. 

3.3. Hojas 

La copa de un cocotero está comprendida por un penacho 
de hojas que oscila entre 25 a 40, las cuales poseen una 
longitud que puede variar de 2 a 6 m, pesando cada una de 
ellas entre 10 y 15 kg. 

Cada hoja lo componen el peciolo, ·raquiz y hojuelas. El 
peciolo varia en longitud de 75 a 140 cm aproximadamente, a 
lo largo del raqu~z, están distribuidas las hojuelas o 
foliolos, cuya cantidad puede variar de 200 a 300, su 
longitud oscila entre los 40 y 100 cm, y la anchura entre 
1.5 y 8 cm. 
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En un árbol de suficiente edad para empezar a producir 
maduran de 12 a 14 hojas durante el año, pudiendo cada hoja 
mantener su tamaño completo durante 2 años antes de 
desprenderse. 

3.4. Inflorescencias 

El cocotero es una planta monóica, esto es que sus 
órganos sexuales se encuentran en flores distintas pero 
sobre el mismo individuo. Sin embargo, los flores masculinas 
y femeninas se localizan en una misma inflorescencia 
racimosa, denominada espádice. 

Normalmente este espádice se desarrolla en la axila de 
cada hoja; Por lo tanto, el número de hojas producidas por 
año determina también el número posible de inflorescencias. 

El espádice llega a medir 120 cm de largo <COSTE 
hasta· 2 m <ROBLES 1982>, y de 15 a 20 cm de diametro. 
espádice consiste de un eje principal que cuenta de 20 
espigas que producen flores, llegando a ser de 20 
flores por espádice y de 300 a 600 flores por espiga. 

3.5. Fruto 

1969) 
Este 
a 60 
a 40 

Botánícamente el fruto del cocotero- es una drupa que 
posee una sola semilla. Está constituido por un pericarpio 
liso y céreo, mesocarpio fibroso y endocarpio pétreo. Según 
la variedad, el color, la forma y el grosor del fruto 
cambian cuando el fruto está maduro, su color puede ser 
amarillo, verde o castaño. La forma puede ser redonda, 
ovoide-globoso u ovoide triangular. El diametro_varia de 10 
a 40 cm, el endocarpio tiene tres ojos basales. El peso del 
fruto puede variar de 0.5 a 1.5 kg. 

composición del fruto maduro: 

Mesocarpio 
Endocarpio 
Endospermo 
Agua 

35% <incluyendo pericarpio) 
12% 
28% 
25% 
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4. Condiciones Ecologicas y Edaficas 

El cocotero en un cultivo de zonas tropicales húmedas, 
el cual se encuentra entre los paralelos de latitud 20° N y 
20° S, la altura de este cultivo sobre el nivel del mar 
oscila entre O y 300 m como máximo. Sin embargo, se pueden 
encontrar cocoteros a alturas de 700 a 800 m.s.n.m., con lo 
cual merma su producción. Requiere una temperatura media 
anual de 25oC y una prec~pitación media anual de 1000 a 1500 
mm. 

El cocotero no prospera en zonas nubladas, ya que 
requiere buena insolación, de ahí la importancia de hacer un 
buen control de malezas. No exige una humedad relativa 
constantemente alta, pero si le afecta una baja humedad 
relativa acompañada de sequía. Los vientos suaves benefician 
al cocotero por jugar este un papel importante en la 
polinización. 

Los 
tierras, 
crecen en 

cocoteros se 
que van de 
todas partes 

cultivan en una gran variedad de 
arenas gruesas a arcillas, aunque no 
con la misma frondosidad. 

La textura del suelo, además de la importancia que 
tiene para su aireación, es importante para la formación 
del sistema radical y, por consiguiente para la fijación de 
la palmera. Por lo general, el sistema radical del cocotero 
que crece en un suelo ligero, se desarrolla en una 
superficie más vasta que cuando se trata de suelos pesados. 
En suelos blandos en extremo la fijación de la palma es 
insuficiente y facilmente la arrancan los vendavales. 

Aparte de la gran adaptabilidad por lo que respecta a 
la textura 9el suelo, el cocotero se adapta a rangos de pH 
del suelo de 5.5 a 7.0. <OHLER 1986>. 

5. Cultivo del cocotero 

En México, el cocotero está establecido como 
plantaciones en 13 entidades de la República, en regiones al 
Sur del trópico de cancer. La superficie reportada es de 194 
473 hectareas (GOMEZ 1985). Lo que representa el 0.49 Y. del 
total de la superficie arbolada en la República (38'913,675 
ha.) <Cámara Nacional de la Industria Derivada de la 
Silvicultura 1987>. Las entidades principales en superficie 
establecida son los estados de Guerrero, Colima, fabasro y 

Oaxaca; De la superficie total 136, 101 has. son de temporal 
y 58,372 has. son de riego. 



No e~iste una recomendación general para el 
espaciamiento de los cocoteros, ya que la densidad correcta 
depende de muchos factores que varian de una zona a otra 
<tipo de suelo, variedad cultivada, como monocultivo o 
pluricultivo, etc.). Durante mucho tiempo, el espaciamiento 
más frecuentemente usado en las plantaciones de cocoteros se 
basa más bien en la tradición, que es lo que determina su 
espaciaminto, por lo general existe una gran variedad en los 
espaciamientos pudiendo ser de 7.5 m en disposición 
triangular <210 palmeras/ha.>, y a 10 m en formaciones 
cuadradas <lOO palmeras/ha.). 

El tamaño de cepa recomendable es de 1.20 * 1.20 * 0.90 
m., siempre y cuando existan aplicaciones de materia 
orgánica; o bién de 0.90 * 0.90 * 0.90 m. cuando no se den 
aplicaciones de materia orgánica. Estas aplicaciones deberán 
consistir en 50 kg de borra y 50 kg de estiercol, debiendo 
el estiercol estar completamente descompuesto para evitar 
"quemar" las raíces de la plántula, se recomienda batirlo 
fuertemente con la arena hasta obtener una muestra 
homogenea.CARIAS 1981>. 

Los requeriminetos nutricionales, dependen de varios 
factores <edáficos, climáticos, etc.> sin embargo, OHLER 
(1986) presenta las cifras de absorción anual de los 
principales nutrientes para la palma (híbridos que dan 6.7 
toneladas de copra/ha>. 

N = 174 kg/ha 
p = 20 .. .. 
K = 49 .. .. 

6. Plagas y Enfermedades 

Dentro de 
siguientes: 

las plagas se tienen 

Defoliadores: 

Sexava spp. 

- Graeffe crovani 

Aspidiotus destructor 
Hidari irava 
Nephantis serinopa 
Setora nitens Walker 

- Parasa lepida 
- Cantheyla ritunda 

Brachartona catoxantha 

identificadas las 
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Por otra parte e~iste otra plagas 
diferentes partes de la palma como lo son: 

que atacan a 

- Amblypelta cocophaga. 

Pseudotheraptus wagi. 

- Tirathaba spp. 

- Castina daedalus. 

Coelaenimenondera spp. 

Rhynchophorus spp. 

- Orytes rhinoceros. 

- Strategus aloeus. 

Eriophyes guerreronis. 

- Birgus latro. 

- Rattus spp. 

El insecto se 
inflorescencias 
cocotero. 

alimenta de las 
y nueces del 

Las ninfas jóvenes se alimentan 
del espádice en desarrollo 
haciendolo en la base de las 
flores masculinas, las ninfas 
mayores y los adultos suelen 
alimentarse más de las nueces y 
las flores femeninas en 
desarrollo. 

La oruga de la polilla se 
alimenta de las flores masculinas 
y femeninas. 

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

Es un minador de la hoja. 

Este insecto es un perforador del 
ta 11 o. 

Este insecto ataca 
perforando lo. 

al tallo 

Penetran por el suelo cerca de 
las palmeras jóvenes y perforan 
el tronco en desarrollo. 

Acaro que ataca los 
cocos ocacionando el 
secreciones tóxicas. 

racimos de 
daño por 

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

Las ratas roen el fruto haciendo 
agujeros en las nueces sobre todo 
para Pxtraer el agua. 
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Por lo que respecta a las enfermedades existen varios 
tipos, a continuación se mencionan las mas comunes: 

-Anillo rojo. 

-Pudrición del cogollo. 

-Hemorragia del tallo. 

Muerte del ápice hacia 
atraz. 

- Marchites de la hoja. 

Podredumbre basal del 
tallo. 

- Podredumbre del fruto. 

Causado por 
Aphelenchoides 

los sí.ntomas 
marchités de 

el nemátodo 
cocophilus Cobb, 

son 
las 

una 
hojas 

rápida 
y un 

anillo rojo en el tronco. 

Esta enfermedad es ocacionada por 
varias causas incluyendo a 
Phytophthora palmivora Butler. 

Es una herida parasitaria de 
menor importancia. 

Ocacionado por el Botryodiplodia 

theobromae Pat. parásito o 
sapróf i to débil. 

Pestalotia palmarum Cke. parásito 
o saprófito débil. 

Es ocacionado por 
Ganoderma boninense. 

el hongo 

Llamado también 
causada por 

como antracnosis 
el hongo 

Colletotrichum gloeosporoides 

Penz. 

7. Investigaciones Realizadas 

En paises Asiáticos es donde se concentra 
referentes 

la mayor 
a éste información de estudios integrales 

cultivo, que a continuación se mencionan: 

7.1. Propiedades Anatómicas 

La madera de la palma consiste en un 
haces vasculares dispersos, fijados en una 
mAs o menos esféricas de parénquima. Los 

cierto número de 
matriz de celulas 

haces vasculares 
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son m~yoras an l~s p~rtes periféricas del tallo; MONTES 
<1986) contabiliza 10 haces/cm2 en la porción central y de 
50 haces/cm2 en la zona periférica a 1 m de altura. Por otra 
parte, FUENTES <1987) obtiene una relación entre la cantidad 
de haces/cm2 y la distancia existente entre la periferia de 
la palma hasta su parte central, oscilando entre 119 
haces/cm2 a 1 cm. de la periferia hacia el centro y de 11 
haces a una distancia de 15 cm. Estos datos fueron 

contabilizad8s a una altura de 1.30 m. 

MOSTEIRO (1978> menciona que la cantidad de haces 
vasculares/cm2 se encuentra en mas abundancia en la zona 
periférica pudiendo oscilar entre los 63 a 99 haces/cm2 
afirmando que 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 90 haces vasculares/cmz, para alturas de 1 
a 17 m. Para eleje "B", de 17 a 28 haces/cm2 para alturas 
de 1 a 14 m. Y para el eje "C", de 8 a 36 haces/cm2 para 
alturas de 1 a 17m. 

Por su parte SILVA (1989> propone 3 zonas definidas en 
un corte transversal de la palma, denominándolas periférica, 
intermedia y central, expresando que la zona periférica es 
la que paseé mayor cantidad de haces vasculares, siendo en 
menor proporción en la zona intermedia, decreciendo aun más 
en la zona central; Sin embargo se expresa que el factor 
altura de la planta es un punto áltamente significativo para 
la contabilización de dichos haces, pudiendo oscilar para la 
zona periférica, desde 36 haces/cmz en la base de la_palma, 
hasta 139 haces /cm2 a una altura de 14 m. Por su parte la 
zona intermedia registra 20 haces /cmz hasta 82 haces/cm2, 
por lo que respecta la zona central contabiliza de 10 
haces/cm2 hasta 47 haces/cm2 para las alturas antes 
mencionadas. 

E~iste una alta correlación entre la cantidad de haces 
vasculares y la altura de la palma <KILLMANN 1983, SILVA 
1989>, asi como la cantidad de haces vasculares con respecto 
a la densidad y humedad. 

FUENTES <1987) reporta que la constitución de los haces 
vasculares lo componen una gran cantidad de fibras de 
longitud media según la clasificación de WAGENFUEHR <1966>, 
de lumen amplio y paredes celulares bién 
valores son reportados en la tabla l. 

formadas, cuyos 
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TABLA l. MEDICIONES DE FIBRAS DEL COCOTERO 
OBTENIDAS POR FUENTES (1987>. 

LONGITUD DIAMETRO 
<mm> <mm> 

Promedio l. 72 .055 
Maximo 2.29 .076 
Minimo 1.03 .040 
Desv.Est .34 .008 

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

TABLA 2. RESULTADOS DE MEDICIONES DE FIBRAS 
OBTENIDOS POR TAMOLANG (1976). 

LARGO (mm) . 1.94 
ANCHO <mm>. 0.036 
LUMEN <mm) . 0.024 
ESPESOR DE LA 
PARED CELULAR (mm). 0.006 

7.2. Propiedades Químicas 

- 11 -

TAMOLANG (1976) realiza una serie de análizis químico 
en muestras de palma por medio de destilación a 600 °F, 
observandose los resultados en la tabla 3. 



TABLA 3. RESULTADOS DE LOS ANALIZIS QUIMICO 
DE CARBONIZACION REALIZADOS POR TAMOLANG <1976). 

MUESTRA MAT.VOLATIL ( /. ) CENIZA ( l. ) CARBON FIJO 

Tronco sin 75.20 .3. 18 21 .60 
corteza 

Carbón del 15.80 6:36 77.80 
tronco * 

Tronco con 64.40 4.30 31 .. 30 
corteza 

Carbón de 12.70 3.40 83.90 
corteza * 

* Destilación de madera en retort~ a 600 •F 

( '% ) 

MONTES C1986) realiza un 
que los valores aproximados del 
Materia combustible volatil 16 
y cenizas 2 ~~-

an~lizis químico encontrando 
carbón es: Carbón fijo 70 %. 
%, Contenido de humedad 12 /. 

Por f¡, que r-~:spF?cta al car-bón activado, la activac-J.ón 
del carbón del tronco y de la corteza es llevado mediante 
métodos de activación usando cloruro de Zinc. mostrándose 
que los resultados obtenidos <tabla 4) son superiores al 
carbón decolorizante comercial <TAMOLANG 1976). 

El carbón activado nuede fabricarse con madera de palma 
.je coco. elim.i.nanrio los aJq¡¡_itr.'<nes hidrocarbóni<.os 
adheridos al 

moleculares 
absorción del 

carhón, para c-r~ar una vasta red de vasos 
que 1ncrementa v mejora la capacidad rle 
carbón. 

El carbón activado de cáscar-a de 
condiciones de absorción de gás y de 
densidad. 

El carhón act1vano 
más apto para dF:>¡Jurac.ión 

cJp rn.;:¡(Jpr-d 

l .í q1¡: da. 

coco presenta mejores 
vapor por 

ba_ia rier··,-:.;i;::l;:¡r-J 



TABLA.4. RESULTADOS OBTENIDOS DE CARBON DE 
TRONCO Y DE CORTEZA CON RESPECTO AL COMERCIAL 

<TAMOLANG 1976>. 

ESPECIE PESO DEL CARBON ABSORCIVIDAD DE YODO 
( g) <Gm/gm> 

Carbón de .05 1156.90 

tronco * .lO 1133.80 

.25 975.60 

.50 727.70 

.75 566.40 
1.00 497. 10 

Carbón de .05 1421.00 
corteza * . 1 o 1200.00 

.25 1186.00 
·.so 946.50 
.75 676.00 
1. 00 500. 10 

Carbón .05 400.90 
decolorizante .10 378.80 
comercial .25 375.80 

.50 306.40 

. 75 243.50 

7.3. Propiedades Físicas 

Dentro de las propiedades físicas se catalogan el 
contenido de humedad, densidad, hinchamiento y contracción. 

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, asimismo la zona periférica a la zona central. 

MOSTEIRO (1983) expresa que el contenido de humedad que 
puede contener el fuste desde su parte basal hasta el 
extremo apical, en la zona central, puede oscilar de los 
303Y. a 550% respectivamente. 

LAXAMANA (1978) reporta que el contenido de humedad en 
la palma es mas alto pudiendo oscilar hasta en 400/. en la 
zona centra 1. 

- 13 -
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FUENTES (1987) dete~mina que en la zona pe~ifé~ica del 
fuste puede oscila~ el contenido de humedad de 841. a una 
altu~a de 1.30 m. hasta de 2091. pa~a una altu~a de 10.05 m. 
y de 1921. a 3151. pa~a la zona central para las alturas antes 
mencionadas. 

MOSTEIRO <1976) analiza las partes centrales y la 
periferia del tronco con un promedio de 1631. y 3801. 
respectivamente, observandose en la fig.l tal distribución. 

Palma 1 
Muestra C.H. 

A 140 
8 140 
e 260 
o 270 
E 430 
F 330 
G 230 
H 140 
1 140 

Palma 2 

A 1~0 
B lOO 
e 180 
o 210 
E 280 
F 300 
G 230 
H 200 
l 1~0 
.J 1!50 

Palma 3 

A 2~0 
8 190 
e 230 
D 270 
E ~ 
F 400 
G &60 
H 270 
1 230 
J 200 
K, 200 

FIG.I. DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD INICIAL EN 3 FUSTES DE 
PALMA DE COCO lMOSTEIRO 19761 
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KILLMANN (1983) establece 3 ejes en la sección 
transversal, prolongando a lo largo de todo el fuste, 
determinando contenidos de humedad para la zona periférica 
de 62 F. a 1 m de altura, aumentando la cantidad de agua 
contenida en la madera hasta 229 F. a 21 m de altura; 
Referente a la zona intermedia registra datos de 99 F. a 1 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 'l. a 22m de altura. 

7.3.2. Densidad 

La madera del cocotero muestran gradientes de densidad 
desde el centro del tallo hasta la superficie y desde el 
extremo inferior hasta el extremo superior del tronco. 

MONTES <1986) presenta la distribución de densidad en 
el fuste de la palma (fig.2>. 

20m. Alh.wa 

o o o o o 
~ ,., !!2 

1 1 1 
o o o o !!2 Q ,., 

12m. 

o o o 
o o o ,... .,. N 

1 1 1 

o o o 
o o Q .,. N 

6m. 

o o o o g o o 10 S en ~ ,., 
1 1 ' 1 

1 

o o o ~ 
o o o lt) g ID ~ I'G ,., 

Base 

FIG.2. DISTRIBUCION DE LA 
DENSIDAD DE LA MADERA lkg /m3J. 

(MONTES 19861. 
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FUENTES <1987) registra densidades para la zona 
periférica desde 0.70 g/cmA3 a una altura de 1.30 m; Y de 
0.43 g/cm~3 a la altura de 10.05 m. La parte central con 
rangos de 0.42 g/cm~3 hasta 0.38 g/cmA3 para alturas antes 
mencionadas. 

MOSTEIRO (1983) afirma que la densidad varia de acuerdo 
a la zona de muestreo, obteniendo que los valores oscilan de 
0.601 g/cm~3 para la periferia y de 0.425 g/cmA3 para la 
zona intermedia, para la zona central 0.265 g/cmA3 
respectivamente. 

LAXAMANA {1978) en un proceso de secado de la madera 
del cocotero, al determinar la densidad de la madera obtuvo 
un valor de 0.356 g/cmA3 para el centr~, y de 0.713 g/cmA3 
para la periferia. 

MONTES '(1986> clasifica la madera de la palma en tres 
categorías <tabla.5l. 

TABLA.5. CLASIFICACION DE LA MADERA DE COCOTERO 
DE ACUERDO A SU DENSIDAD. <MONTES 1986>. 

Densidad Alta 

Densidad Media 

Densidad Baja 

> 500 Kg/mA3 

500 - 350 Kg/mA3 

< 350 Kg/m~3 

KILLMANN (1983) establece un rango de densidad a lo 
largo y ancho del fuste estimando que la densidad varía 
desde 0.848 g/cmA3 a 0.255 g/cmA3 de una altura de 1 a 23 
m. refiriendose a la zona periférica. Por lo que respecta a 
la zona intermedia valores de 0.576 g/cmA3 a una altura de 1 
m. y de 0.348 g/cmA3 a una altura de 14 m. Por su parte la 
zona central con rangos de 0.368 g/cm~3 a 0.111 g/cmA3, esto 
para alturas de 1 a 23 m. 

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



Altura (m) 

20 

10 

25 15 505 15 25 

Radio (cm) 

Densidad [kg/m3l 

m Alta 600 

O Media 400 - 600 

B Baja 200 - 400 

FIG.3. DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD 
EN EL FUSTE DE LA PALMA DE COCO 

lKILLMANN 1983) 

7.3.3 .• Hinchamiento y Contracción 

MOSTEIRO (1983> menciona que los valores de contracción 
de un estado verde a un estado seco en sentido radial fue de 
6.0 'l. para la zona periféric~ y de 6.10 /. para la zona 
central. En sentido tangencial la contracción fue de 6.71 'l. 
para la zona periférica, y de 5.71 /.para la zona central. 

La diferencia de contracción entre la cara radial y la 
cara tangencial es muy ligera, dado que la palma de coco no 
paseé anillos anuales de crecimiento y por lo tanto no se 
encuentran bién definidas sus caras. Mosteiro menciona que 
para realizar estas mediciones, toma la cara radial a partir 
de un eje del centro hacia la periferia, y la cara 
tengencial como perpendicular a la cara radial. 

KILLMANN (1983> determina los valores de contracción 
para los ejes tangencial, radial y longitudinal, así como la 
contracción volumétrica, realizando mediciones para las 
zonas periférica, intermedia y central, a altura que oscilan 
desde 1 a 21 m. Killmann obtuvo valores de la 2ona 
periférica para la cara tangencial de 4.15 a 8.66 'l., para la 
cara radial de 4.58 a 7.0 f., para el eje longitudinal de 
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0.01 a 0.19 %, con una contracción volumétrica de 8.79 a 
13.70 %. Por lo que respecta a la zona intermedia, para la 
cara tengencial valores de 3.03 a 5.40 %, para la cara 
radial de 3.17 a 4.18 %, para el eje longitudinal de 0.11 a 
0.00 %, con una contracción 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 eje 
longitudinal 0.12 a 0.66 %, con una contracción volumétrica 
de 5.60 a 7.50 % 

7.4. Propiedades Mecánicas 

Las propiedades fisico mecánicas 
desarrollando en los paises de Australia, 

se han venido 
India , Filipinas 

y Nueva Zelanda. 

Las pruebas realizadas en Filipinas en cocotero en 
estado verde con una gravedad especifica de 0.50, se han 
obtenido. resultados de resistencia a la flexión de 30.6 
N/mmz. Para la zona periférica se han realizado ensayos, 
encontrandose que sus valores de resistencia són tán altos 
como las maderas tradicionales de Filipinas <MOSTEIRO 1978>. 

En otros estudios realizados 
ESPILOY <1978) realizó ensayos de 
siguientes valores <tabla.b). 

también en Filipinas 
flexión arrojando los 

TABLA.6. RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION 
OBTENIDOS POR ESPILOY <1978) 

RESISTENCIA MOD.ELASTICIDAD DENSIDAD CON.HUMEDAD 

Media . 39.45 N/mm2 

Desv.Est. 10.18 
Coef.Var. 25.80 % 

6790.98 N/mm2 0.45 g/cm 

2657.34 0.048 
39.10% 10.8% 

179.60 
17.91 
10 % 

TAMOLANG (1976) muestra los siguientes resultados al 
someter la madera de la palma de coco a diferentes ~nsayos 
Ctabla.7.>. 
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TABLA.?. MADERA DE PALMA DE COCO SOMETIDA 
A ENSAYOS FISICO-MECANICOS <TAMOLANG 1976). 

PROPIEDAD UNIDAD ZONA 

Cont.Humedad f. 

Grav.Especifica 

Flexión 

Resistencia N/mm2 
Mod.Elasticidad N/mm2 

Compresión Long 

Resistencia N/mm2 

Mod.Elasticidad N/mm2 

Cizallamiento N/mm2 

FUENTES <1987> analiza la 
<tabla.Bl las zonas centrales 
definidas, 1.30 y 4.50 m. 
resultados: 

PERIFERICA ZONA CENTRAL 

121.00 287.0 
0.53 0.299 

52.7 24.2 
7360.0 3060.0 

29.40 12.3 
10900.0 4780 

5.31 2.25 

madera f isíco-mecá;·licamente 
y periféricas a 2 alturas 
obteniendo los siguientes 

TABLA.B. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FISICO-MECANICOS 
OBTENIDOS POR FUENTES <1987>. 

COMPRESION LONGITUDINAL 

RESISTENCIA M.ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD 
< N/mm2 ) (N/ mm 2 ) (g/cm·"3) ( l.) 

Altura Periferia 53.3 13143.0 0.69 10 
1 • 30 m Central 17.6 5653.0 0.40 13 

(~ l t. LJ r- .'1 F'er- ¡ i' er·1 .=t ~-~ ·:~: ~ {:; 8t-,tA. l (!.57 12 
·+. SCI ffl Centt-al 14.7 !,'?,92. o o. 4 :¿• 1' •-' 



FLEXION 

RESISTENCIA M.ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD 
<Nimm2 ) < N/mm2 ) <glcm"'3) ( 'l. ) 

Altura Periferia 85. 1 10794.6 0.593 10 
1.30 m Central 40. 1 4198.6 0.420 13 

ALTURA Periferia 62.5 6727.5 0.573 12 
4.50 m Central 31.3 2845.6 0.440 13 

TENSION LONGITUDINAL 

RESISTENCIA M.ELASTICIDAD DENSIDAD HUMEDAD 
CN/mm2) CN/mm2) Cg/cm"3) ( 'l. ) 

Altura Periferia 48.6 10818.1 0.557 1 1 
1. 30 m 

Altura Periferia 37.9 7494.2 0.440 12.5 
4.50 m 

7.5. Elaboración de Tableros Aglomerados 

En el Reino Unido y en Filipinas se han efectuado 
ensayos de fabricación de tableros de partículas a partir de 
la madera de la palma de coco. Se comprobó que el tronco del 
cocotero era una materia poco idonea para la fabricación de 
tableros, aunque es posible su manofacturación de acuerdo a 
las normas de aceptación. Sin embargo, mediante la 
visualización de un estudio económico, se indicó que no era 
costeable su elaboración, en cuyos lugares que existan 
materiales competidores, o de mercados demasiado pequeños 
<MONTES 1986 > • 

TAMOLANG ( 1976) encontró técnicamente factible la 
elaboración de tableros aglomerados realizado con 
proporciones de 100% de astilla de cocotero y tableros de 
50% de astilla de cocotero y 50% de astilla de madera, 
utilizandose Urea-Formaldehido a niveles que fluctuaron 
entre 8 y 10/.. 
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En la elaboración de tableros de lOO'l. de astilla de 
cocotero, se encuentra que en 1 m~3 es factible elaborar de 
10 a 11 paneles de 12.70 mm* 1.22 m. * 2.44 m.; Sin 
embargo, en proporciones 50:50, en 1 m~3 se pueden obtener 
13paneles. 

La producción de tableros de astilla de co~otero o en 
combinación con madera ofrece resultados satisfactorios, 
conforme a la Australian and British Standard 
Specifications. Sin embargo, en proporciones 50:50 las 
resistencia físico-mecánicas son más altas que si se 
utilizaran unicamente astillas de cocotero. Por otra parte, 
con proporciones 50:50 a un nivel de B'l. de resina; es un 
punto óptimo en el cual las resistencias y los costos de 
producción es factible. 

FUENTES <1987) elabora tableros aglomerados, astillando 
2 secciones del fuste, la primera de ellas comprendida del 
tocón hasta una altura maxima de 4 m. y la segunda sección 
comprendida de 10 a 12.5 m. Obtenidas las astillas se 
tamizaron en mallas de 3/8" y 1/8". Mostrandose en la 
tabla.9. l~s condiciones de elaboración del tablero. 

TABLA.9. CONDICIONES DE PROCESO EN LA 
ELABORACION DEL TABLERO AGLOMERADO 

REALIZADO POR FUENTES <1987>. 

Temperatura 
Tiempo 
Presión 
Resina 
Parafina 
Densidad 
Espesor 

150 oc 
10 minutos 
60 kg/cm2 
14 % U.formaldehido 
1 % 
0.70 ... 0.75 g/cm~3 
19 mm una capa 

De acuerdo a los resultados obtenidos, Fuentes menciona 
que la astilla obtenida de la sección superior, retenida en 
la malla 1/8", presenta los mejores resultados, estando aun 
por encima de las especificaciones DIN <Deutsche 
Internatiolen Normen) 68763. 

Referente a los tableros obtenidos de la sección 
inferior encontró que sus propiedades físico-mecánicas son 
menores con respecto a los obtenidos de la parte superior, 
unicamente la resistencia a la flexión es menor, conforme a 
la norma anteriormente citada. Por otra parte, se hace 
mención que independientemente de la sección de la cual se 
hallan elaborado los tableros, sus propiedades a la tensión 
perpendicular y la hinchamiento, se encuentran muy por 
encima con respecto a los tableros comerciales elaborados 
con astilla de pino. 



FUENTES <1988) elabora tableros aglomerados con la 
fibra de la estopa de coco en combinación con aserrín. Dada 
la longitud de la fibra <30 cm.), la cual por su grandeza 
dificulta la impregnación de la resina y la formación del 
colchón, se opta por pasarla por un molino de discos a 3 
diferentes aperturas; 100/1000", 75/1000" y 50/1000". Las 
proporciones de fibra-aserrín son mostradas en la tabra.lO. 

TABLA.lO. PROPORCIONES FIBRA-ASERRIN 
UTILIZADOS POR FUENTES <1988>. 

Fibra 1 Aserrín 

100 1 o 
80 1 20 
60 1 40 
50 1 50 
40 1 60 
20 1 80 

Las condiciones de proceso para la elaboración del 
tablero son presentados en la tabla.ll. 

TABLA.11. CONDICIONES DE ELABDRACION DEL 
TABLERO <FUENTES 1988). 

Temperatura 
Tiempo 
Presión 
Resina 
Densidad 
Espesor 

160 oc 
12 min. 
80 Bars 
10 l. U-formaldehido 
0.65- 0.70 g/cm~3 

16 mm una capa 

Los resultados obtenidos por Fuentes muestran que las 
propiedades físico-mecánicas con tableros de 1001. de fibra, 
asi como tableros en combinación con aserrín con 
proporciones no mayores de 401. (aserrín>, resultan 
satisfactorios, pudiendo competir con los tableros 
comerciales. Respecto a la apertura idonea de discos, los 
tableros con aperturas de 50 y 75/1000", son los que 
presentan los mejores resultados, ambas sin presentar 
diferencias estadísticamente significativas. 
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7.6. Aserrio 

De acuerdo a las observaciones por MONTES (1986), 
menciona que el asierre de los troncos deben ser cuando 
éstos aún se encuentren en estado verde, esto es, que el 
contenido de humedad sea elevado, para obtener madera de 
mejor calidad. 

La acumulación de calor en la hoja de la sierra 
el proceso de aserrio se reduce al mínimo por 
contenido de humedad de los troncos. 

durante 
el alto 

La operación de ase~rio del cocotero es dificil, y las 
sierra normales de acero se embotan y 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; en 
segundo termino, el tejido parinquemal se desintegra 
formando un polvo fino y abrasivo que es dificil de eliminar 
de la corta y que causa un incremento al calor a la 
fricción. Cuando se seca la madera y 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) hán permitido 
superar los problemas básicos 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 uno de los cuales tiene 
su propio método de aplicación y 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 carburo utilizado en los dientes 
de la sierra es ISO K20 o su equivalente, pero para cortar 
la madera de coco puede utilizarse al grado de dureza 
inmediatamente superior ISO K30. 

El empleo de carburo de tungsteno, no es un método 
económico para las sierra de banda, por el número de púntas 
requerido. 

Debido a que las zonas periféricas presentan la mayor 
dificultad para aserrar TAMOLANG (1976> efectua ensayos de 
aserrio <tablas 12 y 13.) en esas zonas. Efectuándose 2 
estudios en cocoteros procedentes de Tiaong, Ouezon y 
Canlubang. obteniendose los siguientes resultados. 
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TABLA.12. DESARROLLO DEL CORTE <TAMOLANG 1976). 

DESARROLLO DEL CORTE 

TRATAMIENTO DEL DIENTE AREA DE SUPERFICIE CORTADA <m2 > 

Suajado total 
Suajado alternado 
Punta de esteli~a 

23.0 
22.0 
46.0 

TABLA.l3. PRODUCCION ESTANDAR <TAMOLANG 1976). 

PRODUCCION ESTANDAR 

TIPO DE HOJA TIEMPO DE CORTE POR 
<SIERRA> TRONCO Cmin> 

Suajado total 32.68 
Suajado alternado 29.25 
Punta de estelita 11.32 

PRODUCCION ESTANDART 
(mA3/h) 

0.43 
0.47 
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 hora. 

Mediante las investigaciones realizadas por MDSTEIRO 
<1978>, hace mención que el asierre de la madera de la 
palma de coco, es dificil de efectuar mediante sierras 
ordinarias, esta dificultad puede ser atribuida a la 
presencia de silica contenida en las celulas. 

Mosteiro evalúa pruebas de corte utilizando 2 tipos de 
discos en la sierra, uno de ellos denominado estandar de 
alta velocidad (de uso común>; y el otro con diente de punta 
de carburo. 

Se encontraron resultados satisfactorios con el disco 
estandar, cuando la madera se encontraba en estado verde, 
sin embargo, cuando la madera se encontraba en estado seco, 
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las supf'!r-ficies 
del diente se 
disco con punta 
de cor-te. 

7.7. Secado 

er-an quemadas al momento 
desgastaba rapidamente. 

de carbur-o, ofrecía un 

del corte y el filo 
Por otra parte, el 

exelente superficie 

La madera de la palma de coco cuando se encuentra en 
estado verde o a altas humedades relativas es muy suceptible 
al ataque de microorganismos, por lo que se recomienda 
introducir la madera en una solución química profiláctica 
inmediatamente despues del aserrio. Ninguna parte del tronco 
es resistente al pudrimiento causado por el hongo, pero un 
material de mayor densidad tardará mas tiempo en pudrirse; 
Estas son las razones por la cual la madera debe secarse, 
existiendo varios métodos para ello. 

El secado de la madera de la palma de coco, es 
comunmente realizado mediante el método de secado al aire 
libre. El peligro de que se produzca decoloración y moho con 
el secado al aire libre es muy grande, por lo que se 
recomienda sumergir la madera en un producto químico 
adecuado. Además es preciso proteger a la madera de la 
lluvia, y el secado por aire debe relizarse a cubierto, con 
un cobertizo abierto por los lados. 

La madera de 1" de espesor, toman de 9 a 10 semanas, 
del estado verde, hasta niveles de 17 a 20 l. de contenido de 
humedad, mientras las tablas de 2" de espesor le tomarían 6 
meses o mas. <MONTES 1986>. 

Los estudios realizados por MOSTEIRO < 1978) , hacen 
referencia que para madera de 1" de espesor, toman 8 semanas 
para reducir su contenido de humedad de 158 l. a 19.3 1.. Por 
su parte LAXAMANA <1978>, obtiene en 2.5 meses una humedad 
de equilibrio en la madera de 17 a 19 l. partiendo de un 
corrtenido de humedad inicial de 122.8 l. a 114.4 1., en 
madera de 1 ;, de espesor. 

Posteriormente MOSTEIRO <1983> asierra 60 troncos de 
25.5 a 30.5 cm de diametro y 3 m de largo, cuyo contenido de 
humedad oscilaba entre los 106.1 /.. Para ser secados al aire 
libre, le tomo 112 dias para reducir su contenido de humedad 
hasta 19 1., esto para maderas de baja densidad y de 1" de 
espesor-. Para maderas de 2" de espesor de igual densidad, le 
tomo igual número de días, de 65 l. de contenido de humedad, 
llevarlo hasta 15.5 1.. 
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p.:¡,..-,:¡ m,:¡Qaf".:i Qa 1" da aspasor- da alta densidad le tomo 
112 días para secarla de 55.7 a 16.99 f.. El espesor de 2" le 
tomo 115 días reducir su contenido de humedad, de 53.5 a 

15.81 /.. 

RODRIGUEZ <1989> realiza el secado de la madera de coco 
de 2" de espesor, mediante 
solar tomandole 62 días secar 
contenido de humedad a 15 f.. 

la utilización 
la madera de 

de un secador 
un 50 f. de 

Referente a la utilización del secado "convencional" de 
la madera del cocotero, MONTES <1986> utiliza diferentes 
secuelas de secado, observandose en la tabla 14 las 
condiciones del proceso de secado dependiendo de su espesor. 

TABLA.14. CONDICIONES DE SECADO DE LA MADERA DE COCO 
DEPENDIENDO DE SU ESPESOR <MONTES 1986>. 

PARA ESPESOR DE 1" 

CONT.HUMEDAD 

Verde 
100 f. 
60 (. 

Acondicionamiento 
final <4 hrs.) 

PARA ESPESOR DE 2" 

CONT.HUMEDAD 

30 f. 
25 (. 
20 f. 

Acondicionamiento 
fin a 1 < 8 hrs. ) 

TEMP.BULBO SECO 

60 "C 
60 "C 
71 oc 

77 "C 

TEMP.BULBO 

60 "C 
66 "C 
70 "C 

71 "C 

SECO 

TEMP.BULBO HUMEDO 

54 "C 
51 "C 
60 "C 

76 "C 

TEMP.BULBO HUMEDO 

54 "C 
57 "C 
66 "C 

70 "C 

Referente al material de 1" de espesor le tomaria de 6 
a 7 días para su secado; Por lo que respecta al material de 
2" de espesor le tomaría de 5 a 6 dias. 
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MOSTEIRO (1978) unicamente hace ~efe~encia que el 
secado puede llevar 6 días, de un promedio en su contenido 
de humedad de 160 a 9.5 l. Coincidiendo con LAXAMANA 
<1978>, en cuanto~ su contenido de humedad inicial Y el 
tiempo de secado; Sin embargo, RODRIGUEZ <1989) le toma 20 
dias secar la madera de 2" de espesor, most~andose en la 
tabla 15 las condiciones de secado. 

TABLA.15. CONDICIONES DE SECADO UTILIZADO 
POR RODRIGUEZ <1989>. 

Clima de calentamiento 
Tiempo de calentamiento 
Tempe~atu~a inicial 
Temperatura final 
Gradiente de secado inicial 
Gradiente de secado final 

<H. eq . ) ..... 18 
<Hrs) •••••••• 8 
< o e > ••••••••• 60 
< o e 1 ••••••••• 80 
............. 2. 5 
•.••••....... 3. 5 

El colapso es la degradación más 
aumentando progresivamente por debajo 
de unos 350 kg/mA3. 

frecuente del secado, 
de una densidad básica 

7.8. Conservación de la Madera de la Palma de Coco 

En general existen dos agentes de conservación de la 
madera; los basados en aceites coma la creosota y el 
pentaclorofenol y los agentes salinos hídricos como el 
cobre-cromo-arsenato. 

El agente creosota, es eficaz para la conservación de 
la madera, pero su color, y el hecho de que la madera 
tratada con creosota no puede pintarse bién, hacen que 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 utilización 
de la creosota da buenos resultados para maderas que s~~an 
utilizadas como postes del tendido electrice o bién madera 
que se utilizan externamente y estan en contacto con el 
suelo. 

Referente al agente de pentaclorofenol, no suele 
proporcionar una superficie limpia o que se pueda pintar, 
las soluciones de pentaclorofenol se acostumbran aplicarse a 
las maderas de uso externo. 

1 ¡' 
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~~~ AQ~nt~~ ~~ ~PPr~-~romo-arsenato, son en la 
actualidad los preferidos porque el tratamiento deja una 
madera limpia, que puede pintarse y no despide un olor 
desagradable. 

Existen varios métodos de tratamiento como lo son: 

7.8.1. Tratamiento con Brocha 

El tratamiento con brocha es el método más sencillo 
para aplicar el agente de conservación puede emplearse una 
cantidad mínima de pentaclorofenol o de cobre-cromo-arsenato 
al 5 %. Se pueden aplicar de una a tres capas. Para la 
mayoría de los casos de recomienda que la madera tratada 
mediante este método se destine exclusivamente a uso 
interno.<MONTES 1986). 

7.8.2. De Impregnación 

La impregnación en frío de la madera bién secada, se 
suele obtener mejores resultados, comparado con el 
tratamiento con brocha. La madera se empapa en una solución 
del 3 a 5 l. de cobre-cromo-arsenato <CCA> de 1 a 8 horas 
segun el uso al cual se le destine <MONTES 1986>. Sin 
embargo, para la impregnación de madera en estado verde se 
requieren de 2 días a 3 semanas. 

La absorción de la solución preservativa es muy rápida 
en los primeros 3 dias y continua disminuyendo por periodo 
indefinido. MOSTEIRO (1981) reporta cantidades de retención 
de 7.04 a 9.76 kg/m~3, en lapsos de 2 a 3 dias, en maderas 
de 2.5 * 5 * 30 cm. 

7.8.3. Baño Caliente y Frío 

Este proceso consiste en el calentamiento en aceite 
pesado de la creosota, o el pentaclorofenol, sumergiendo el 
material en la solución durante la aplicación del 
tratamiento. 

La madera se calienta con el agente de conservación en 
una cisterna abierta durante varias horas, e inmediatamente 
después se sumerge en un agente de conservación frío durante 
un número por lo menos igual de horas. MONTES (1986> 
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Fecomienda que paFa 
caliente de 2 a 3 
mayar duración. 

la madera de caco bién secada, un ba~o 
horas seguida de un ba~a fria de igual o 
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MOSTEIRO (1976) recomienda una mezcla can proporciones 
de 50:50 (por peso) de creosota can aceite, sumergiendo la 
madeFa en baña caliente durante un lapso de tiempo de 3 
horas, y posteriormente un baña fria par un tiempo de 2 
horas, obteniendose retenciones de 143.2 kg/m~3 en maderas 
cuyas dimensiones son 5 * 7.62 * 25 cm can un contenido de 
humedad que oscilaba entre 20 a 60 f. ; La temperatura del 
baña caliente fue entre 92.4 a 97.9 oc. 

TAMOLANG (1976) menciona que para la impregnación can 
creosota de la madera aserrada de cocotero se requiere una 
retención de 272 a 329.6 kg/m~3, la cual se puede lograr 
mediante un baño caliente por un lapso de tiempo de 6 a 8 
horas, posteriormente sometiendose al ba~o frie por un 
tiempo de 12 a 15 horas. 

7.8.4. Desplazamiento de Sabia 

Este método es utilizada en trancos recién cortados, el 
cual consiste en desplazar la sabia contenida en el fuste, 
quedando en su lugar la solución preservadora; En una de los 
extremos del fuste se coloca una bomba cuya capacidad puede 
oscilar entre las 75 a 200 psi. El tiempo de duración puede 
ser de 20 minutos a más, lo cual dependerá del tama~o del 
fuste a preservar. Sin embargo, algunos autores sugieren un 
lapso mínima de 45 minutas, a una presión nominal de 75 psi 
CMOSTEIRO 1981). 

8. Propiedades Físicas de la Madera 

8.1. Contenido de Humedad 

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

La madera como material higroscópico que es, paseé la 
facultad de absorver a ceder humedad, dependiendo de las 
condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente; 
Esta pFopiedad hace que el contenido de humedad de la madera 
sea variable. 



P.HFlnRR ¡Fl m¡;H::I13r~ sa snc:uantt-a 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 libr:e" que se encuentra en sus 
cavidades, hasta alcanzar un punto denomina.do "punto de 
saturación de la fibra", que corresponde a un estado en el 
cua 1 se há e 1 iminado toda el "agua 1 ibre", y las paredes 
celulares permanecen saturadas. El punto de saturación de la 
fibra depende de diversos factores y varia para las 
diferentes especies; Sin embargo, se acepta un 28 l. como 
promedio <PEREZ 1978). Por debajo del punto de saturación de 
la fibra y al continuar el proceso de evaporación, la madera 
cede el agua contenida en sus paredes celulares, ha~ta 
alcanzar un 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 fórmula para determinar el contenido de humedad es 
la suguiente: 

C.H = Ph - Ps * 100 
= l. 

Ps 

donde: 

C.H = Contenido de humedad 
Ph = Peso húmedo 
Ps = Peso seco 

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

Desecación en estufa 
Desecación mediante sustancias higroscópicas 
Desecación por vacio 
Determinación del volumen de agua por destilación 
Método del acetileno 
Expulsión directa del agua mediante presión 
Centrifugación del agua 
Extracción del agua por alcohol y soluciones 
azucaradas 
Métodos eléctricos 

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

Desecación por estufa 
Métodos eléctricos 

los mas 
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8.1.1 Desecación por Estufa 

Puede decirse que el procedimiento mas exacto y el 
único científicamente satisfactorio para deteminar el agua 
contenida en la madera, es de conseguir su evaporación, 
calculando posteriormente la diferencia de pesos, mediante 
la utilización de la fórmula. El secado de las muestras se 
realiza mediante aire caliente, en pequeñas estufas o cajas 
de secado calentadas por gas, electricidad, etc. Según la 
norma Alemana DIN 52 183 la temperatura en el aparato debe 
mantenerse de 100 a 103 oc, hasta obtener en la probeta peso 
constante, en probetas cuya longitud nd sobrepase los 20 mm. 

Para su enfriamiento deberá colocarse la 
desecador sobre un medio secante <Cl~ Ca o 
determinar posteriormente se peso seco. 

8.1.2. Métodos Electrices 

probeta en un 
P1 O~ ), para 

Para determinaciones rápidas y sin destrucciones, se 
puede determinar la medición del contenido de humedad de la 
madera mediante métodos eléctricos, cuyo principio se apoya 
en la medición de la resistencia eléctrica de la madera. 

La resistencia Ohmica de la madera, depende en fuerte 
medida del rango 'higroscópico de la madera. A medida que el 
contenido de humedad aumenta, la madera proporciona menos 
resistencia al paso de una corriente eléctrica .. Esta 
relación entre el contenido de humedad de la madera' y su 
resistencia eléctrica, dan la base para la construcción de 
aparatos para su determinación. El contenido de humedad 
abajo del punto de saturación de la fibra, tienen un efecto 
mucho mayor sobre la resistencia de la madera, que los 
cambios arriba de dicho punto. El medidor de reistencia, se 
utiliza normalmente en variaciones del contenido de humedad 
que oscile entre los 7 a 25 'l. • Las mediciones hechas en 
maderas con alto contenido de humedad <> 30 /.) deben 
considerarse como datos indicativos, debido a la impresición 
de este método en condiciones adversas. 

Los medidores de humedad por resistencia generalmente 
están equipados con electrodos y el medidor indicará el más 
alto contenido de humedad que existe en la madera que está 
entre los electrodos. 



8.2. Densidad 

Se le denomina densidad a la relación existente entre 
su peso y el volumen de un material. 

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

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

- Densidad aparente. 
Es la que relaciona 
volumen determinado 
contenido de humedad. 

la masa y el 
a un mismo 

- Densidad básica. 

Según la 
material a la 
(cmA3): 

m 
D = = 

V 

donde: 
o = 
m = 
V = 

Es la que relaciona la masa anhidra de 
la madera y su volumen a un contenido 
de humedad especificado. 

norma DIN 
ecuación 

(g/cmA3) 

densidad 
masa 
volumen 

1306 
entre 

designa como densidad de un 
la masa (g) y el volumen 

Mientras que el peso del material se puede determinar 
de forma sencilla y, con tanta presición como se quiera, la 
determinación del volumen de una pieza de madera tropieza 
con algunas dificultades; Por lo cual existen varios métodos 
para su determinación: 

- Calculo estereométrico. 

- Método de desplazamiento. 

Determinación del volumen por las 
dimensiones de la muestra. 

Determinación del volumen 
mediante la inmer~ión de la pieza 
considerada dentro de un liquido 
de peso especifico conocido. 
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8.2.1. Determinación Estereométrica del Volumen 

El calculo del volumen de las probetas, se efectua 
mediante la medición de las aristas de las probetas, por lo 
cual, las probetas deben estar exentas de rajaduras Y con 
los lados de las superficies perfectamente paralelas. La 
determinación de las mediciones pueden conseguirse con 
instrumentos de medición de longitudes <Berniers, tornillos 
micrométricos, medidores reloj,etc.). 

8.2.2. Determinación por Desplazamiento de Fluidos 

El caracter higroscópico de la madera exige mucha 
prudencia en este método, con el empleo de grasa, parafinas, 
etc, u otras medios antihigroscópicos no se consige sino 
sustituir una causa de error por otra. El principio de 
utilización de éstos métodos es sencillo, se lleva a cabo 
mediante la inmersión de la probeta en un recipiente de 
volumen y fluido conocido, y mediante el desplazamiento del 
fluido, utilizando una relación sencilla se obtiene el 
volumen de la probeta. O bien, existen aparatos que de forma 
directa se indica el volumen de la probeta, como lo son el 
recipiente de desalojamiento para determinar volúmenes de H. 
Niethammer o el aparato para medir volúmenes de Breuil. 

8.3. Estabilidad Dimensional 

La madera como material poroso que es, absorve o 
desprende humedad de acuerdo a las condiciones ambientales 
prevalecientes. Mientras el aumento o disminución del 
contenido de humedad se realiza dentro de los rangos del 
estado verde, la madera es dimensionalmente estable, ésto 
es, que sus dimensiones permanecen inalteradas. Sin embargo, 
cuando la variación del contenido de humedad se produce por 
debajo del punto de saturación de la fibra, el fenómeno 
origina un aumento o disminución de las dimensiones 
iniciales de la madera. 

Las contracciones e hinchamientos sufridos 
madera, son medidos en 3 direcciones: tangencial, 
longitud in a 1. 

por la 
radial y 
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FIG. 4. CORTE MOSTRANDO LOS 3 EJES DE LA MADERA. 

La madera es un material anisotropico, por lo que sus 
propiedades varían de acuerdo a la dirección que se 
considere. Desde el punto de vista de la contracción y el 
hinchamiento, las diferencias son muy marcadas, siendo 
mayores en la dirección tangencial que en la radial, y ésta 
a su vez mayor que la longitudinal. 

El movimiento de la 
longitudinal es muy pequeño, 
0.3 Y. • 

madera normal en la dirección 
alcanzando valores entre 0.1 a 

La contracción se define como la reducción de las 
dimensiones de una pieza de madera, causada por la 
disminución del contenido de humedad a partir del punto de 
saturación de la fibra. Esta contracción es ocac~onada por 
la disminución de tamaño de las paredes celulares. Cuando la 
contracción se determina para una dirección particular, se 
denomina contraccióri lineal, y cuando se determina la 
reducción de un volumen dado se denomina contracción 
volumétrica. 

Con respecto al proceso de dilatación, se puede 
definir, como el incremento dimensional producido en una 
madera seca al aumentar su contenido de humedad; por lo que 
se supone que su comportamiento es regulado por las mismas 
relaciones que rigen la contracción <PEREZ 1983). 



1' 

9. Propiedades Mecánicas de la Madera 

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

El conocimiento de las ~ropiedades mecánicas, se 
obtiene por medio de la experimentación, ya sea por medio de 
ensayos del material bajo las verdaderas condiciones que se 
encuentren en la práctica, o por medio de experimentos de 
laboratorio que requieren 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 número 
de ensayos que deben realizarse para estudiar las 
variaciones naturales de la madera, además en los 
experimentos de 'iaboratorio se hace posible establecer 
métodos, obteniendose de este modo, medios prácticos para 
comparar las diferentes clases de madera y, para poder 
especificar también dimensiones precisas del material para 
sus diversos usos. 

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

Flexión 

Tensión 

Cizallamiento 

- Dureza 
{

paralela a la 

perpendicular 

- Compresión 

fibra 

a la fibra { 
fibra 

{

paralela a la 

perpendicular a la fibra 

- Impacto 

radial 

tangencial 

{ 

radial 

tangencial 
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9.1. Factores que Influyen· en las Propiedades 
Físico-Mecánicas 

No s~empre resulta evidente el porque las probetas de 
una especie maderera determinada, extraídas de diferentes 
árboles o aún de piezas provenientes del mismo árbol, 
muestran una pronunciada diferiencia en su densidad y en su 
reistencia, la variabilidad entre árboles de la misma 
especie responde a diferiencias genéticas, de ambiente y/o 
ambas. En un mismo árbol el crecimient~ es irregular, 
existen además diferiencias en. las propiedades mecánicas, 
debido al tratamiento de la madera en su elaboración. 

Los factores 
mecánicas, que 
importancia son: 

que influyen en 
son considerados 

Contenido de humedad 

Densidad 

- Desviación de la fibra 

Otros 

9.1.1. Contenido de Humedad 

las propiedades físico 
como los de mayor 

piarda ~Qu~ b~jo el pu~to de 
saturación de la fibra, cada célula se compacta cada vez 
más, debido a ello, las fibras se ponen cada vez más rigidas 
y fuertes resultando de lo anterior que una pérdida del 
contenido de humedad de la madera va acompañada de un 
incremento de su resistencia. 

La relación general entre el contenido de humedad con 
respecto al módulo de elasticidad y la resistencia, son 
mostrados en la gráfica 1 y en la tabla 16. 
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TABLA.16w INCREMENTO PROMEDIO POR CADA 1% 
PE DISMINUCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

<PEREZ 1978). 

Propiedades mecánicas afectadas Porcentaje de aumento 
( l. ) 

Flexión: 

- Módulo de rotura 
- Módulo de elasticidad 

Compresión paralela: 

- Tensión máxima 

Dureza: 

- Paralela 
- Perpendicular 

Cizallamiento: 

- Tensión máxima 

Modulo de Elasticidad fkg/cm2J 

220 000 ,-.-....,---..,--...,......---..--...---. 

200 000 r-"""'-t---t--+---+--+---+ 

100 000 ~--'----'---'----'----,,J--..,1 
o 10 20 30 40 ~o 60 

H Contenido de Humedad 1%1 

GRAFICA.I. EFECTO DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD SOBRE EL MODULO DE 
ELASTICIDAD lSOTOMAYOR 19871. 

4 
2 

6 

4 

2.5 

.3 
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9.1.2. Densidad 

Aparte de los ensayos de resistencia la densidad de una 
pieza de madera, es el criterio más satisfactorio para 
determinar su resistencia. Las células que constituyen la 
madera, están ligadas por una sustancia llamada ligHina, la 
pared celular está compuesta principalmente por celulosa, 
encontrándose además holocelulosa y lignina. 

Las diferencias de composición de la madera, entre 
especies y dentro de ellas, es la primera causa de la 
variación de la densidad. El grosor de las paredes celulares 
y el tamaño de las porosidades también es variable, 
añadiendo a esto una nueva causa de variabilidad. 

Modulo de Elasticidad [kg /cm21 

200 000 

~000 

100000 

50 000 

C.Hai2Y. 
T·20 e 

O OJ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 LO 

Densidad [g /cm3J 

GRAFICA.2. RELACION ENTRE LA 
DENSIDAD Y EL MODULO DE 
ELASTICIDAD EN FLEXION 

ISOTOMAYOR 19871 

9.1.3. Desviación de la Fibra 

En algunos productos madereros, no siempre la madera 
conserva una buena dirección de la fibra, la cual es de 
vital importancia para la aplicación del producto maderero. 

El término desviación de la fibra, está relacionado con 
respecto a la dirección que paseé la fibra en relación al 
eje de la pieza (fig.5l. 
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Aplicacion de la fuerza 

1 

' 1 

Angulo de inclinacion 

FIG.5. VISUALIZACION DE LA 
INCLINACION DE LA FIBRA. 

Este tipo de anomalía se presenta de forma frecuente 
en la madera (gráfica 3), sin embargo, no se le da la 
importancia que a ello de corresponde; pudiendo presentar la 
madera mermas considerables en su resistencia~ dependiendo 
de! grado de inclinación de la misma. 

ENSAYO DE FLEXION 
Quercua caatanea 

RESISTENCIA (N/DUil"2) 
1600r-------~----~----------------------~ 

1200 

1000 

lOO 

600 

400 

200 

0~--~~----~----~----~----~--~ o 10 60 

GRAFICA-3. INFLUENCIA DE LA INCLINACION 
DE LA FJBRA SOBRE LA RESISTENCIA 

(FUENTES 1918) 

90 
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9.1.4. Otros 

Dentro de "otros" factores que influyen en la 
resistencia físico-mecánicas, se pueden considerar como 
cualquier defecto que se encuentre presente en la madera; 
definiendo el término defecto como cualquier irregula~idad 
fisica o quimica, o fisico-quimica, que afecten las 
propiedades físico-mecánicas de la madera, y por 
consecuencia limitando su aplicación. 

Los defectos que comúnmente se hacen presentes en la 
madera, incidiendo sobre sus resistencia físico-mecánicas 
son; nudos, rajaduras, pudrición, perforación presencia de 
bolsas de resinas, etc. 

Debido 
laboratorio, 
defectos. 

a lo 
deben 

anterior las evaluaciones 
efectuarse con especimenes 

hechas en 
libres de 
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III. MATERIALES Y METODOS 

l. Desc~ipción de la Zona de Muest~eo 

Las zonas en las cuales se ~ecolecta~on las muest~as; 
fue~on comp~endidos en las zonas coste~as de los Estados de 
Colima y Jalisco, p~opiamente dicho los poblados de: 

- Tecomán. 

- Cuyutlán. 

- Manzanillo. 

- Cihuatlán. 

- La Manzanilla. 

Cuya ubicación es de 18° 55' latitud y de 
103° 53' de longitud. Con una tempe~atu~a 
media anual de 28 a 30°C, con clima AWo(w) 
<tipos calidos subhumedos con lluvias en 
ve~ano) según la clasificación de Koppen. 

Su ubicación es de 18° 55' latitud y de 
104° 04' longitud, con tempe~atu~a media 
anual de 28 a 30°C, con clima AWo<w>. 

Su ubicación es de 19° 03' latitud y de 
104° 20' longitud, con tempe~atu~a media 
anual de 28 a 30°C, con clima AWo<w>. 

Su ubicación es de 19° 14' 
104° 34' de longitud, con 
media anual de 28 a 30°C, 
AWo<w>. 

latitud y de 
tempe~atu~a 

con clima de 

con temperatura media anual de 28 a 3ooc, 
con clima AWo<w>. 
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I()G• 

N 

t 

FIG.6. UBICACION DE LA 
ZONA DE MUESTREO. 

¡ge 

2. Monito~eo P~elimina~ y Recolección de las Muest~as 

Inicialmente se de~~ibó una palma, con la finalidad de 
efectua~ un monito~eo del compo~tamiento de la misma, 
dete~minando el módulo de elasticidad en comp~esión (N/mm2) 
a t~es dife~entes altu~as de la palma, a~~ojando los 
siguientes ~esultados: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 i 
12 

X 
S 

c.v. 

8245.00 
9880.00 

11510.60 
13149.90 
13651.80 
13146.40 
12606.00 
13491.10 
13174.00 
12894.60 
12228.30 
12644.90 

12218.55 
1619.84 

13.25 

12369.80 
19689.70 
16069.50 
15565.60 
18411.50 
14752.70 

16143.13 
2616.63 

16.20 

3826.50 
3356.80 
6379.50 
6708.00 
3882.80 
3883.90 
5126.50 
5942.60 
7864.30 
4069.90 
4579.60 
6499.40 

5176.65 
1459.00 

28.18 
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'l 
1 

1 

1 . 
1 

1 

Cada una de las columnas de resultados corresponden a 
diferentes alturas de la palma. 

Este monitoreo dio lugar para determinar la cantidad de 
probetas necesarias por ensayo para la obtención de 
resultados confiables, encontrandose que la columna que 
mayor número de probetas requeridas, fué de 5; Dicha 
relación se encontró mediante la aplicación de la siguiente 
fórmula: 

n = 

donde: 

n 
N 
z 
d 

= 
= 
= 
= 

cantidad de probetas necesarias 
tamaño de la muestra 
1.96 <95 l. de confiabilidad> 
presición <1000 N/mm2) 

52= varianza 

Sin embargo, sujetandonos a lo estipulado por las 
normas DIN <Deutsche Internatiolen Normen), el número de 
probetas a evaluarse por ensayo es de 10, por lo 
consiguiente, se hizo necesario incrementar el número de 
probetas para quedar dentro de los parametros establecidos 
por las normas antes mencionadas. 

Posteriormente, se recolectó un total de 8 palmas de 
las zonas antes descritas, 5 de las palmas derribadas eran 
elementos que por causas de enfermedad, ataque de insectos, 
o bien por inclemencias de las condiciones ambientales 
habían dejado de ser productivas. Las 3 palmas restantes 
eran elementos aun productivos. 

3. Asierre y Elabo~ación de Probetas 

Derribada la palma se troceo a partir del tocón (30 cm) 
a intervalos de 1.20 m de longitud para cada troza ·(fig.7>, 
tomando en consideración que los valores obtenidos en la 
parte apical de la troza son válidos para la parte basal de 
la misma. 
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0.30m L20 m 2.40 m 3.60 m 

FIG, 7 • TROCEADO DE LA PALMA 
DE COCO 

4,80m 6.0 m 

Troceada la palma, mediante apreciación visual, en uno 
de los extremos de cada una de las trozas se definían las 3 
zonas de la palma <en corte transversal>, mediante la 
observación de la cantidad de ases fibrosos, que son los que 
determinan tal diferenciación, siendo denominada las áreas 
como peri~érica, intermedia, y central. (fig.B. ). 

PERIFERIA 

INTERMEDIA 

CENTRAL 

Flg.8.- Dlferenclaclon de las zonas caracterlstlcas en palma 
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Definidas las zonas se procede al asierre de las 

mismas, mostrandose en la figura 9 la forma en la cual se 
aserraron, dándole a cada una de ellas su respectiva 
nomenclatura. 

-

Fig.9.- Cortes efectuados en la palma de coco 

Terminado el pr.oceso de aserr io, 1 as tab 1 as se 
impregnaban con un material químico preventivo para evitar 
el ataque de hongos, dada la suceptibilidad de la madera al 
encontrarse en estado "verde". La madera fue secada bajo los 
procesos de secado convencional y solar. 

Disminuido el contenido de humedad al 12 
la cual la madera se considera seca, se pasa 
carpintería para la elaboración de las probetas. 

%, humedad a 
al taller de 

Como se explicó anteriormente la palma fue clasificada 
en 3 zonas en diámetro y 6 trozas en altura. Para cada una 
de éstas zonas se tuvo que llevar a cabo la elaboración de 
la~ probetas, quedando la distribución de las palmas para 
los ensayos de la forma siguiente: 
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DISTRIBUCION DE LAS PALMAS A LOS DIFERENTES ENSAYOS 

1 1 

MLMANo1 
PALMA No 2 
PALMA No 3 
PALMA No 7 

!FLEXIONj f TEN810Nj ICOMPRESION LONGITUDINAL! 

PALMA No 4 
PALMA No e 
PALMA No t 
PALMA No t 

l 
1 1 1 

1 DUREZA j 
LONGITUDINAL 

1 DUREZA j 
PERPENDICULAR 

IIMPACTOJ 

~~OMPRE810N 1 
ERPENDICULAA 

!CIZALLAMIENTO 1 

4. Determinación de las Propiedades Fisico-Mecánicas 

Para la determinación de las propiedades 
fisico-mecánicas, las normas DIN estipulan la nítida 
diferenciación de los ejes anatómicos de la madera, sin 
embargo, para el caso especifico de la madera de la palma de 
coco, tal diferenciación entre cortes radiales y 
tangenciales, .no se da, debido a que está desprovisto de 
anillos anuales de crecimiento. Por lo que si la norma 
menciq(la que la ca.rga de fuerza debe ejercerse en una cara 
especifica, en la palma de coco no fue válido tal efecto, 
sin embargo, por motivos de información se da ha conocer la 
forma en la cual el ensayo debe efectuarse en la madera 
con'venc ion a 1. 

4.1. Ensayo de Flexión 

De acuerdo a la norma DIN 52186 las dimensiones de las 
probetas a utilizarce, deben ser de sección transversal 
cuadrada, cuyos cantos miden como mínimo b = h = 20 ± 1 mm. 
La longitud de la probeta debe tener Lt = 18 * b. 

La aplicación de la carga debe efectuarse tangencial a 
los anillos de crecimiento colocando en el punto de 
aplicación un jinete cuy~s medidas son mostradas en la 
figura 10. La colocación de la probeta de efectuarse sobre 
soportes cuya distancia <Ls) entre si debe ser de 15 * h. 

' 
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Al efectuarse el ensayo es necesario obtener gráficas 
de comportamiento del material; para poder determinar el 
módulo de elasticidad y resistencia del material debiendo 
ser expresados en N/mm2 respectívamente. 

Para determinar la resistencia a la flexión del 
material en forma numérica se lleva a cabo mediante la 
aplicación de una fórmula sencilla: 

M 3 * F * LS 
RF = = ----------- = N/mmz 

w 2 * b * h2 

·:· ~;-'¡ 
. ~· _: >>,~·?:,. / . 

. -;-·~ ' . ": donde: 
·' .. -.. -.~- """ -· 
--~, .. · .. f~ ! . :~ 

RF = (l·~;~~!iz 
= 
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M 
w = 
F = 

resistencia a la flexión. 
momento de flexión. 
momento resistente. 
fuerza máxima de ruptura <N>. 
claro, distancia entre soportes 
ancho de la probeta (mm). 
altura de la probeta <mm>. 

";'' _: .. : ,\,: .¡r;:w:;:.;t_:_·".'J 
: ; ., L l ,') T ~~ C ;. 

Ls <mm>. 
b = 
h = 

Para determinar el 
siguiente fórmula: 

módulo de elasticidad se aplica la 

donde: 

BF * Ls 
MEF = ----------------- = N/mmz 

4 * b * h"'3 * Bf 

módulo de elasticidad por flexión. ME'F = 
BF = cualquier diferencia de fuerza en Newton 

en el campo de deformación elástica. 
Bf = la correspondiente deformación al centro 

de la probeta de la diferencia de fuerza <BF> 
en mm. 

b =ancho de la probeta <mm>. 
h =altura de la probeta <mm>. 
Ls =distancia entre soportes (mm). 



EJECUCION DEL ENSAYO DE FLEXION. 

Ls 

PROBETA DE FLEXION. 

.......-::-::::J h/21 1~ 
.,_h--~ 

DIMENSIONES DEL JINETE. 

FIG.IO. ESPECIFICACION DE LA 
PROBETA Y EJECUCION DEL ENSAYO. 

4.2. Ensayo de Tensión 

Segun la norma DIN 52188, las probetas a utilizarse, 
son de 470 mm de longitud, con las caras anatómicas bién 
definidas, 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 definidas. En la 
parte central de la probeta, existe una porción recta de 11 
cm en el sentido longitudinal de la probeta, seguido por un 
corte cuyo radio es de 713 mm, en el ancho de la probeta 
debe ser de 20 mm C~ig.11J. 
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El ensayo se efectua mediaQte esfue~zos de t~acción en 
la made~a (fig.12>, debiendose coloca~ un extensómet~o cuya 
ape~tu~a debe se~ de 50 mm pa~a la dete~minación de la 
defo~mación del mate~ial du~ante el ensayo. 

La ruptu~a del material debe efectua~se el centro de la 
misma, en un lapso de tiempo que·oscile en~e 60 a 90 sg. 

Para la dete~minación de la ~esistencia a la tensión, 
se hace necesa~io el uso de una pequeña fó~mula: 

F 
Rt = ----- = N/mmz 

a * b 

dohde: 

Rt = ~esistencia a la tensión. 
a =espeso~ de la p~obeta <mm>. 
b =ancho de la probeta <mm>. 

Pa~a la determinación del 
utiliza la siguiente fórmula: 

módulo de elasticidad se 

<Fl-F2>*<facto~ fue~za>*<apertura de sensores) 
MEt = ---------------------------------------------- = N/mmz 

<Ot - 02> * (factor deformación) * <a * b) 

donde: 

- MEt = módulo de elasticidad en flexión. 
- Fl =fuerza 1 <tomado de la g~áfica>. 

F2 =fuerza 2 <tomado de la gráfica>. 
- Ape~tu~a de senso~es = 50 mm 
- 01 = deformación 1 <tomado de la gráfica> 

02 =deformación 2 <tomado de la gráfica> 
a =espeso~ de la p~obeta <mm). 
b =ancho de la p~obeta <mml. 

- Facto~ fuerza = tomado de la gráfica. 
Facto~ defo~mación = tomado de la g~áfica. 
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Mediciones en mm. 

EJ 
100 1 

FIGURA. U. 

ESPECIFICACIONES 
DE LA 

PROBETA. 

FIGURA.I2. 
EJECUCION DEL 

ENSAYO DE TENSION. 

4.3. Ensayo de Cizallamiento 

LJ ±~ 
270 1 100 
470 

!S 1 115 

l,m 1 
LvoiiO 

1 

··· J Punto en el cual se coloca el 
, extensomelro. -·· 

En este tipo de ensayo se utilizan probetas de a * b * 
e cm donde a = b = c. y a = 5 cm . La probeta debe contar 
con sus ejes anatómicos bién definidos según estipulaciones 
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de la no~ma DIN 52187. La ca~ga debe efectua~se en la cara 
t~ansve~sal, pe~pendicula~ a los anillos de c~ecimi~nto. El 
tiempo en el cual debe oscila~ la ~uptu~a debe se~ ent~e los 
60 a 90 sg. Debido a lo ~educido de las tablas de la palma 
de coco. se optó por efectuar los ensayos en probetas donde 
el valor de a = 3 cm. 

Para la determinación de la resistencia al 
cezallamiento se emplea la siguiente fórmula: 

donde: 

F 
R.ciz = ------ = N/mm2 

a * b 

R.ciz = resistencia al cizallamiento. 
=fuerza máxima lograda <N>. 
=lado de la probeta <mm). 

F 
a 
b = lado de la probeta <mm>. 

Apllcaclon de la fuerza. 

l 
o 

1 
ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA. 

EJECUCION DEL ENSAYO DE CIZALLAMIENTO. 

FIG.\3. FOflMA DE LA PROBETA Y 
E JECUCION DEL ENSAYO. 
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4.4. Ensayo de Du~eza <B~inell> 

El té~mino du~eza se puede definí~ como la ~esistencia 
que p~esenta un mate~ial, a la penet~ación de un cue~po. 

Fundamentálmente el método de du~eza según B~inell, se 
basa en que una esfe~a de acero templado con un diámet~o de 
10 mm. Es presionada bajo una ca~ga dete~minada <P>, siendo 
esta de forma continua sob~e la superficie de la probeta 
durante un lapso de tiempo de 15 sg; pasado este lapso de 
tiempo, se mantiene en ca~ga constante la P obtenida du~ante 
un lapso de tiempo de 30 sg. Te~minado el ensayo deberá 
medi~se la supe~ficie de la huella o el área de penetración 
<A> de la esfe~a en la· supe~ficie la p~obeta, y con ello 
calcula~se la du~eza Brinell <Hb> según la ecuación: 

p 

Hb = = N/mm2 
A 

El cálculo del á~ea de penet~ación es de: 

donde: 

Hb 
p 

- A 
- D 

d 

= 
= 
= 
= 
= 

11" * O * < D - ~02 - d2¡ 
A = -----------------------

du~eza Brinell. 
ca~ga (N) . 

2 

á~ea de penet~ación <mm2 >. 
diámet~o de la esfe~a de B~inell <lO mm>. 
diámet~o medio de supe~ficie de penet~ación. 

El diámetro medio co~respondiente deberá medi~se con la 
ayuda de lupa Brinell con una exactitud de 0.05 mm, una 
mejo~ visualización de la superficie se log~a, colocando 
papel ca~bónico ent~e la supe~ficie supe~ior de la p~obeta y 
la esfe~a de B~inell. 

El espeso~ de la p~obeta debe tene~ po~ lo menos 15 mm; 
La supe~ficie de p~ueba deben esta~ lisas. 

Pa~a la obtención de un valor medio y confiables, es 
necesa~io de po~ lo menos 9 huellas sobre la supe~ficie de 
co~te t~ansve~sal <HBII>, superficie tangencial <HBL tang.) y 

. "s supe~ficie ~ad1al <H L ~ad.), debiendo ser dist~ibuidas 
sob~e las superficies co~~espondientes. Pa~a ello los sitios 
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de penetración en el corte transversal, de por los menos a 
una distancia de 25 mm unos de otros y del borde, y'en las 
superficies radial y tangencial, por lo menos 50 mm unos de 
otrosydel borde. (fig.14>. 

Distanciamiento entre huellas para 
el corte transversal IHbfJJ. 

25mm. 

Distanciamiento entre hueUas para 
cortes radiales (HbJ. rad.J y cortes 
tangenciales (Hb.t tang.J. 

ESPESOR MINIMO DE LAS PROBETAS. 

1 ~mm. 

EJECUCION DEL ENSAYO DE DUREZA. 

FIG.I4. ESPECIFICACIONES DE LAS 
PROBETAS Y EJECUCION DEL ENSAYO. 

- 53 -



4.5. Ensayo de Compresión 

Según ia norma DIN 52.185 -hoja 1 
ensayo de compresión en dirección a 
indicadas las siguientes determinaciones: 

{pruebas de madera: 
la fibra> estan 

Las probetas a utilizarse s6n de sección transversal 
cuadrada <a= b = 2 hasta 5 cm>. La altura de la probeta (h) 
para la determinación dela resistencia a la compresión, 
tiene que ascender a: h = 1.5a hasta 3a; .y en las probetas 
para la determinación del módulo de elasticidad h = 3a hasta 
6a Cfig.15>. 

La cantidad de probetas requeridas deberá ser de un 
mínimo de 10 para que los resultados sean lo más 
representativo posible. Por otra parte, el corte de la 
probeta debe ser tal, que se definan perfectamente las tres 
direcciones anatómicas de la madera. 

La ejecución del ensayo debe realizarse mediante la 
colocación de la probeta entre cabezales de la maquina 
universal de ensayos físico-mecánicos; La carga de 
compresión debe estar libre se sacudones, debiendose aplicar 
de forma continua, procurando que la ruptura del material 
oscile en un lapso de tiempo de 60 a 90 sg. 

Para la medición de la deformación, se coloca un 
extensómetro en las caras radiales del material (fig.16) , 
de las cuales en conjunto con la carga de aplicación se 
obtiene una gráfica, siendo los ejes de referencia, fuerza 
contra deformación, que posteriormente se utilizaran para 
efectuar los calculas correspondientes. 

La fórmula para la determinación de la resistencia a la 
compresión es la siguiente: 

donde: 

F F 
Re = ----- = = N/mm2 

a * b A 

Re = resistencia a la compresión. 
F = fuerza máxima de ruptura. 
a =lado de la probeta (~m). 
b = lado de la probeta <mm). 
A =área de la sección transversal <mm2 ). 
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-----------------=-===-==-=--·---

Para la determinación del módulo de elasticidad, la 
fórmula es la siguiente: 

donde: 

BF * Lo ( F2 - F1) * Lo 
MEe = -------------- = ----------------- = N/mmz 

- MEe 
BF 

- 80 
- a 
- b 
- Lo 
- F1 
- F2 
- 01 
- 02 

80 * a * b < 02 - D 1 > * a * b 

= módulo de elasticidad . 
=incremento en fuerza <tomado de gráfica>. 
= incremento en deformación <tomado de gráfica) 
=lado de la probeta <mm>. 
=lado de la probeta <mm>. 
= campo dende fue medida la deformación <40 mm> 
=fuerza 1 <tomado de gráfica). 
=fuerza 2 <tomado de gráfica). 
=deformación 1 <tomado de gráfica>. 
=deformación 2 <tomado de gráfica). 

/1 

'----~b""' 
1--0~ 

h 

1 

FIG.I5. ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA. 

o 

FlCi.IG. EJECUCION DEL. ENSAYO DE COMPRESIOH. 
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4.6. Ensayo de Impacto 

De acuerdo con la norma DIN 52.189 <ensayo de madera; 
prueba de flexión dinámica o por golpe> debe llegarse a cabo 
con la ayuda de un martillo de péndulo. 

El ensayo de flexión por golpe debe ejecutarse con 
probetas de sección transversal cuadrada cuyas medidas deben 
ser a= b = 20 mm , y de longitud Lp = 300 mm (fig.17>, el 
claro entre soporte (Ls>, en el cual se colocará la probeta 
debe ser de 210 mm (fig.18) redondeado de la parte media del 
soporte, como también la parte cortante del péndulo es de un 
radio de 15 mm. 

La ejecución del ensayo debe relizarse tengencial a los 
an~llos de crecimiento. 

Al efectuarse el impacto (fig.19>, el péndulo consume 
un trabajo <w>, que resulta de la altura de la posición del 
martillo con respecto a 'la probeta, registr-:andose 
directamente por medio de una aguja indicadora, en la escala 
adecuada. 

El trabajo por rotura. de golpe 
indicarse, · conforme a la norma DIN 52.189, 
la sección transversal de la probeta. La 
determinación es la siguiente: 

w 

absorvido debe 
relacionado con 
fórmula para su 

W = ----- * 1000 = KJ/m2 
a * b 

donde: 

w = resistencia al impacto. 
w = trabajo realizado (Joules). 
a = lado de la probeta <mm> • 
b = lado de la probeta <mm> . 
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FIG.I7. ESPECIFICACIONES DE LA PROBETA. 

T 
Q 

l 

Ls 

r 
FIG.I8. CLARO ENTRE SOPORTES. 

FIG.19. EJECUCION DEL ENSAYO DE IMPACTO. 

4.7. Contenido de Humedad 

La determinación del contenido de humedad se llevó a 
cabo para cada uno de los ensayos anteriormente mencionados. 
La norma DIN 52.183 indica el método de estufa para la 
determinación del contenido de humedad de la madera. 
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Una vez efectuado el ensayo la probeta se pesa <balanza 
analítica>, introduciendo la muestra en la estufa a una 
temperatura de 103 ± 2°C hasta su peso constante <0.1 f.) de 
variabilidad. 

Para su enfriamiento 
recipiente sobre un medio 
la probeta se determina 
del contenido de humedad, 
siguiente fórmula: 

debera colocarse la probeta en un 
secante <Cl 2 Ca ó P,. O">, enfriada 
su peso; Para efectuar el cálculo 
es necesaria la aplicación de la 

Ph - Ps 
C.H = --------- * 100 = f. 

Ps 

donde: 

C.H = contenido de humedad. 
Ph =peso humedo (g). 
Ps =peso seco <g>. 

4. 8. Densidad · 

Para la determinación de la densidad de la madera, se 
lleva a cabo, dependiendo de que las probetas sean 
rectangulares o cuadradas, libres de rajaduras con 
superficies limpias y lisas.<DIN 52.189>. 

Las probetas deben ser acondicionadas antes del ensayo 
hasta su peso constante en clima normal de 20 oc y 65 f. de 
humedad relativa <DIN 50.014>. Es válido como peso 
constante, cuando el peso de la probeta contra la pesada 
anterior, en una diferencia de 24 horas no se ha modificado 
más que en un 0.1 1.. 

Aclimatizada la probeta se 
midiendo posteriormente cada uno 
radi.al, longitudinal) para la 
<método estereométrico.). 

le determina su peso, 
de sus ejes <tangencial, 

determinación del volumen 

Para la obtención de la densidad en la madera se aplica 
una fórmula muy sencilla: 

Pm 
Dm = ----------- = g/cmA3 

a * b * e 
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donde: 

- Dm = 
a = 
b = 

- e = 
Pm = 

densidad de la muestr-a. 
sección de la muestr-a. 
sección de la muestr-a. 
sección de la muestr-a. 
peso de la muestr-a. 

r 
Q 

1 
FIG.20. MEDICIONES A REALIZARSE EN 

LA PROBETA DE DENSIDAD. 

,¡ 

4.9. Mater-iales Utilizados 

Par-a llevar- a cabo 
ensayos fue necesar-io 
continuación se menciona: 

la ejecución de 
contar- con el 

los difer-entes 
equipo que a 

Maquina univer-sal de ensayos físico-mecánicos Kar-1 Fr-ank 
gmbh. mod.81105 de 50 000 Newton de capacidad. 

Péndulo de golpe Kar-1 Fr-ank gmbh mod.53780 de 300 Joules 
de capacidad. 

Estufa de secado de r-esistencia Felisa mod. fe 292. 

-Estufa de secado de vacio Equather-m mod.d1556/11. 

Balanza analítica Sar-tor-ius mod.1702mp8 de 300 g de 
capacidad. 

Balanza analítica Sar-tor-ius mod.1872mp8 de 
capacidad. 

- Calibr-ador- (ver-nier-) de 16 cm scala .. 

162 g de 

- 59 --



- Micrometro 2 ma-fl de 50 mm. 

- Micrómetro 436 mrl de 25 mm. 

- Micrómetro yuxbol m de 25 mm. 

- Cronómetro de 30 min. 

5. Analizis Estadístico 

A cada uno de los ensayos se les determinó, promedio, 
desviación estandart y coeficiente de variación. Además, se 
le determinó diferentes analisis de correlación, así como de 
regresión. Las fórmulas aplicadas fueron las siguientes: 

bi 
PrGmedio = X = -~L ___ _ 

N 

N 
Varianza = 52 = -------------------

N-1 

Desviación estandart = S = ~ 

S 
Coeficiente de variación = ------- * 100 

X 

Para la determinación del intercepto en la regresión es 
calculado de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Intercepto = a = ix<ixÍyiN - zxy> 1 <Nfx2 - <ix)2 > + iY 1 N 

Para calcular la pendiente: 

Pendiente = b = <N ixy - .ix iy> 1 <N zx2 - <i.x )2 > 
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El coeficiente de correlación se obtuvo: 

Coef. de correlación = r = b sx 1 _sy 

Los valores esperados de Y se obtubieron: 

Valor esperado de Y = Y'= a + bx 

Donde, dependiendo del tipo de 
las siguientes fórmulas: 

regresión se aplicaron 

y· = a + b (X ) 

y· = a + b ( X 2 ) 

y· = a + b ( ;{ ...... 3) 

y· = a + b (x"4) 

y· = a + b X ) 

y· = a + b ( 1 / X ) 

y· = a + b <Ln ( X ) ) 

Ln y· = a + b ( X ) 

Ln y· = a + b <Ln (X ) ) 

- ól 
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IV. RESULTADOS 

La variación de 
siguiente: 

densidad en la palma de coco fue la 

Zona Periferica: 
De 0.71 g/cm"·3 

incrementa en altura, su 
densidades de 0.50 g/cmA3, 
del 29.57 /.. 

en la parte basal, conformP se 
densidad puede decrecer hasta 
lo que indica una disminución en 

Zona Intermedia: 
De 0.52 g/cmA3 a 

una disminución del 34.61 
densidad de 0.52 g/cmA3. 

0.34 g/cmn3, l.o que representa 
l. con respecto al valor de 

Zona Centra 1: 

De 0.31 g/cmA3 a 0.17 g/cmA3, lo que rep~esenta 
una disminución del 45.16 l. con respecto al valor de 
densidad de 0.31 g/cmA3. 

El contenido de humedad a los cuales se efectuaron los 
ensayos varió de 10 a 12 l. 

Los resultados obtenidos para cada una de las 
cada uno de los ensayos se muestran en las tablas 
19. 

zonas y 
17, 18, y 

En la tabla 20 se muestran los resultados roblacionales 



TABLA.17. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES 
ENSAYOS EN LA ZONA PERIFERICA. 

E N S A Y O A L T U R A ( . 1 
0.30 1.20 2.40 3.60 4.80 6.0 x S 

Resistencia CN/11tl 91.73 75.97 62.91 52.89 44.44 36.99 6(!.82 20.43 
llod.Elast. CN/a1t l 12666.91 11953.42 11362.35 10908.81 10526.45 10189.59 11267.92 924.94 

TENSlON 
Resistencia CN/1atl 52.49 46.84 39.33 31.80 24.29 16. lb ":!'t:' ""lr:::; ¡.).58 .• r..;, .;.·J 

llod.Elast. CN/aat l 11678.28 10593.2! 9146.46 7699.71 6252.96 4806.21 8362.76 2612.36 

COIIPRESION PERP. 
Resistencia CN/a1tl 11.58 8.52 7.50 7.16 6.99 6.80 8.1 o 1. 80 
llod.Elast. iN/aatl 1630.15 1628.88 1609.62 1526.17 1301.50 827.77 1420.68 3!6. \6 

COIIPRESION LONG. 
Resistencia CN/aat 1 68.74 64.66 59.23 53.79 48.36 42.93 56.28 9.81 
rlod.Elast. CN/1111 12021.07 !046.3.58 9!73 •. 31 818.3.25 7348.59 6613.25 8967.18 2019.07 

ClZALLAIIIENTO. 
Resistencia CN/aatl !4. 71 !,), 4-3 11' 72 10.02 8.31 6.6!} lf\ 79 3.08 

DUREZA PARALELA. 
Resistencia CN/aatl 66.85 63.89 59.93 55.98 52.03 48.07 57.79 7.13 

DUREZA PERP. 
Resistencia CN/aat 1 37.54 34.48 30.39 26.31 .,., "" ~~•Li. 18.14 28 .!8 7 "'"' • ,.;J 

IIIPACTO. 
Resistencia CkJ/1tl 71.43 69.02 65.81 62.60 59.39 56.18 64.07 5.79 

DENSIDAD (g/CI"3) 0.71 0.66 0.62 0.58 0.54 0.50 

- 6.3 -

c.v. 

33.61) 
S.2~ 

j8.5i 
~~ ~' -'··"" 

22.24 
::.25 

17.4: 
"'!":, .:-") 
i..i.. 1 .. ;¡_ 

:8.-51 

1'~.35 

26.17 

q ,\)4 



TABLA.18. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES 
ENSAYOS EN LA ZONA INTERMEDIA. 

E N S A Y O A L T U R A ( 1 1 
0.30 1.20 2.40 3.60 4.80 6.0 x S 

FLEX ION 
Resistencia !N/11Z 1 55.74 54.79 51.75 46.70 39.62 30.52 46.52 9.84 
l!od.Elast. !N/11Z 1 10361.15 9156.04 7549.28 5942.41 4335.59 2728.78 ~a78.88 290\.37 

TENSION 
Resistencia !N/uZI 26.49 26.31 25.07 21.69 15.11 4.27 19.82 9.73 
l!od.Elast. !N/11ZI 8502.39 8269.78 7525.41 6284.79 4547.93 2314.82 6240.85 2415.1)7 

COI!PRESION PERP. 
Resistencia !N/aaZI 6.26 6.25 6.20 5.97 5.36 4.:)6 5.68 .86 
l!od.Elast. !N/11Z 1 842.55 827.69 780.14 700.89 589.84 447.28 698.:)8 154.28 

COI!PRESION LONS. 
Resistencia !N/aaZI 55.94 45 •. 38 36.6.3 29.91 24.25 19.26 .35.22 13.69 
l!od.Elast. !N/aaZI 8898.65 7690.31 6079.19 4468.07 2856.95 1245.83 5206.50 2909 .!4 

CIZALLAI!IENTO. 
Resistencia tN/aaZI 8.59 7.48 6.55 5.84 5.25 4. 72 ~ t .f!) !. 44 

DUR&ZA PARALELA. 
Resistencia !N/aaZI 36.31 29.95 26.78 24.92 23.60 22.58 n.35 5.1 o 

DUREZA PERP. 
Resistencia !N/aaZI 14.61 11.20 9.49 8.49 7.78 7.23 9.80 2.74 

II!PACTO. 
Resistencia !kJ/aZ) 50.35 49.38 46.27 41.09 33.83 24.51 40.90 10.08 

DENSIDAD !g/ca"31 0.52 0.48 0.45 0.42 0.39 0.34 
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c.v. 

21.15 
r:.44 

44. !)7 
1'0 itl 
•• :'..i 1 i •; 

15.22 
22.10 

~8.87 

55.88 

:2.56 

18.64 

27,97 

24.65 



TABLA.19. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES 
ENSAYOS EN LA ZONA CENTRAL. 

E N S A Y O A L T U R A ( • ) 
0.30 1.20 2.40 3.60 4.90 6.0 x S 

FLEXION 
Resistencia IN/aall 35.76 30.99 24.62 !8.26 11.89 5.52 21.17 11.49 

"od.Elast. IN/aall 5!81.20 3490.90 2645.76 2151.38 1800.6! !528.53 ~?Q9.73 1357.(:1 

TENSION 
Resistencia IN/11%1 11.31 11.ü2 10.10 P. e;¿ 

I.Ja..JU 6.40 3.63 ~.so 2.99 

"od.Elast. (N/uZ 1 3595.51 3055.48 2608. !O 2264.82 1975.42 1720.45 ::536.63 700.08 

CO"PRESION PERP. 
Resistencia IN/aall 3.03 2.45 !. 97 1.60 1.29 1.01 1 • .89 '" 1 '·J 

"od .El as t. IN/aatl 422.80 310.39 254.18 221.30 197.98 179.88 :b4.42 90.25 

COMPRESION LONG. 
Resistencia CN/aa'l 18.54 18.09 16.65 14.25 10.90 6.59 14.17 4.66 

"od.Elast. (N/IIIZ) 3676.24 3595.97 .3.339. 09 2910.96 231 !.58 1540.95 2895.81) 833.43 

CIZALLA"IENTO. 
Resistencia IN/aa' 1 3.31 3.29 3.11 2.63 l. 70 .16 2.36 1. 23 

DUREZA PARALELA. 
Resistencia IN/aaz 1 18.82 14.69 1L27 8.64 6.43 4.48 ~ú.72 5.35 

DUREZA PERP. 
Resistencia IN/aa' 1 3.93 3.76 3. 73 < 7" ·J.'"' 3.71 3.71 3.76 .. 08 

I"PACTO. 
Resistencia <kJ/at 1 22.39 !8.57 15.41 12.99 10.94 9.14 14.90 4.94 

DENSIDAD lg/ca"31 0.31 0.29 0.27 0.24 0.21 o. 17 

c.v. 

54.2~ 

48.47 

35.25 
:7.60 

39.8: 
34.13 

?2.9l 
28.78 

52.24 

49 .·~~· 

2.:6 

1'\ 1 P. 
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TABLA.20. VALORES PROMEDIOS PARA CADA UNA DE 
LAS ZONAS. 

E N S A Y O Z O N A S 
CENTRAL INTERI!EDIA PERIFERICA x S c.v. 

FLEXION 
Resistencia !N/11Z) 21.17 46.52 60.82 42.83 20.07 46.37 
l!od.Elast. !N/11Z) 2799.73 6678.88 11267.92 6915.51 4239.05 61.30 

TENSION 
Resistencia !N/11t l 8.51) 19.82 35.25 21.19 13. 4(! 6~,.36 

l!od.Elast. !N/11Z) 2536.63 6240.85 8362.76 5713.42 2948.66 51.61 

COI!PRESION PERP. 
Resis~encia !N/IIZ) l. 89 5.68 8.10 5.22 ¡ 1" 59.92 ·J 1 ¡ ·~' 

l!od.Elast. !N/11Z) 264.42 698.08 1420.68 794.40 584.12 73.53 

COI!PRESION LONG. 
Resistencia !N/11Z) 14.17 35.22 56.28 35.22 ,1 ··e 

t,.l,!)...; 59.77 
l!od.Elast. !N/11%1 

CIZALLAI!IENTO. 
Resistencia !N/11Z) 2.36 6.40 10.79 6.51 4.2! 64.69 

DUREZA PARALELA. 
Resistencia !N/11Z) 10.72 27.35 57.79 31.95 23.87 74.7:) 

DUREZA PERP. 
Resistencia !N/11Z) 3.76 9.80 28.18 13.91 12.71 91.41 

II!PACTO. 
Resistencia (kJ/IZ) 14.90 40.90 64.07 24.59 39.95 61.56 

DENSIDAD !glc•"31 0.17 0.34 0.50 
a a a 

o .. 31 0.52 0.71 

Se obtiene una alta correlación <r > 0.90) entre la 
densidad y la resistencia del material, asi 
gran dependencia entre la densidad y 
elasticidad para cada uno de los ensayos 
tendencia en las graficas 16-25. 

como también una 
el módulo de 

observandose su 
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20 

16 

10 

100 

80 

80 

40 

20 

PALMA DE COCO 
COMPRESION PERPENDICULAR 

RESISTENCIA (N/mm•2) 

Y • (34.22348 (X.2)) + (-.6491243) r• 0.97 

0.18 0.2 0.28 0.3 0.38 0.4 0.48 0.8 0.88 0.8 0.88 0.7 0.78 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD (g/cm•3) 

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

PALMA DE COCO 
DUREZA LONGITUDINAL 

RESISTENCIA ( N/mm·2 ) 

Y • (-28.8088)+(122.2411 (X)) r • 0.96 

o.28 o.3 0.38 o.4o o.48 o.8o o.88 o.8o o.88 0.10 o.78 o;8o o.85 o.9 
DENSIDAD ( g/cm·a ) ' 

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

--
" l 
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14 

12 

10 

8 

8 

4 

PALMA DE COCO 
CIZALLAMIENTO 

RESISTENCIA ( N/mm"'2 ) 

Y • ( -2.795503)+( 20.1819 (X)) r • 0.97 

2 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.15 0.2 0.28 0.3 0.35 0.4 0.46 0.6 0.68 0.6 0.66 0.7 0.76 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD ( g/cm"3 ) 

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

PALMA DE COCO 
IMPACTO. 

RESISTENCIA ( KJ/m"2 ) 

300. 
Y • (23.02788)+(368.1881 (X" 4)) r • 0.91 · 

280 

200 

180 

100 

60 

0.16 0.2 0.28 0.3 0.36 0.4 0.46 0.6 0.65 0.8 0.65 0.7 0.75 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD ( g/cm"3 ) 

GRAFICA.19. TENDENCIA DE. LA RESISTENCIA 
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD 
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PALMA DE COCO 
DUREZA PERPENDICULAR 

RESISTENCIA ( N/mm"'2 ) 

Y • ( -1.316786)+(83.86386 (X"'2)) r • 0.98 

0.15 0.2 0.26 0.3 0.36 0.4 0.46 0.6 0.56 0.6 0.66 0.7 0.76 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD ( g/cm"'3 ) 

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

PALMA DE COCO 
COMPRESION LON.GITUDINAL 

RESISTENCIA ( N/mm"'2 ) 

Y • (-18.0488)+(114.2698 (X)) r • 0.98 

0.2 0.250.300.360.400.450.600.660.600.650.700.750.800.860.90 
DENSIDAD ( g/cm"'3 ) 

GRAFICA.21. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA 
· AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD 
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PALMA DE COCO 
FLEXION 

RESISTENCIA ( N/mm'"2 ) 

Y • (6.769891)+(149.9263 (X'"2)) r • 0.97 
....................... 

0.16 0.2 0 .. 26 0.3 0.36 0.4 0.46 0.6 0.66 0.6 0.66 0.7 0.76 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD ( g/cm .. 3 ) 

GRAFICA.22. TENDENCIA DE LA RESISTENCIA 
AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD 
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PALMA DE COCO 
COMPRESION PERPENDICULAR 

MODULO DE ELASTICIDAD ( N/mm"2 ) 

Y •'(122.1691)•{(2799.916 (X"2)) r • 0.91 

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 
DENSIDAD ( g/cm"3 ) 

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

PALMA DE COCO 
COMPRESION LONGITUDINAL 

MODULO DE ELASTICIDAD ( N/mm"2) MILES 

Y • ( -3343.655)+(22539.34 (X)) r • 0.92 

0.18 0.2 0.28 0.3 0.38 0.4 0.46 0.6 0.68 0.6 0.66 0.7 0.76 0.8 0.86 0.9 
DENSIDAD ( g/cm"3) 

GRAFICA.24. TENDENCIA DEL MODULO DE 
ELASTICIDAD AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD 
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GRAFICA.25. TENDENCIA DEL MODULO DE 
ELASTICIDAD AL INCREMENTO DE LA DENSIDAD 
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V. DISCUSION 

Debido a la heterogeneidad de la palma de coco, puesto 
que sus valores de resistencia varían considerablemente en 
altura y ancho del fuste, se realiza un analisis comparativo 
con maderas de uso común; Tomando como punto de referencia, 
la densidad del material, analizando sus respectivas 
resistencias y módulos de elasticidad <tablas 21,22,23,24). 

TABLA.21. COMPARACION DE LA MADERA DE ENCINO 

CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO. 

MADERA 

ENSAYO ENCINO P. DE COCO 
0.80 0.80 

g/cm'"8 g/cm·8 

N/mm'"2 N/mm·2 

COMP.LONG. 78.6 78.8-t 
MOD.ELAST. 17884.2 14887.82 

FLEXION 188.8 102.71 

MOD.ELAST. 18888.7 12888.08 

DUREZA LONG. 71.0 72.0 

DUREZA PERP. 62.0 52.86 

CIZALLAMIENTO 12.8 18.18 

TABLA.22. COMPARACION DE LA MADERA DE PINO 

CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO 

MADERA 
ENSAYO 

PINO P. DE COCO 
0.50 0.50 

g/cm·8 g/cm·8 

N/mm·2 Ntmm·2 
COMP.LONG. 48.42 8&.oa 
MOD.ELAST. 18102 7828.01 

FLEXION 88.7 44.24 

MOD.ELAST. 10410 8887.02 

DUREZA LONG. 41.0 86.81 

DUREZA PERP. 20 18.85 

CIZ~LAMIENTO 11.8 7.28 



TABLA.23. COMPARACION DE LA MADERA DE HABILLO 

CON RESPECTO A LA MADERA DEL COCOTERO 

MADERA 
ENSAYO 

HABILLO P. DE COCO 
0.80 0.80 

g/cm·s g/cm·s 

N/mm·2 N/mm"2 
COMP.LONG. 48.0 60.61 
MOD.ELAST. 1074t.2 1017t.86 

FLEXION 8S.8 80.7S 
MOD.ELAST. 8770S 8867.S8 

DUREZA LONG. 40.7 47.6S 

DUREZA PERP. 28.4 28.87 

CIZALLAMIENTO 1S.S e.so 

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

MADERA 
ENSAYO 

Pi\AO'IJt P. DE COCO 
0.40 0.40 

g/cm·s g/cm·s 

N/mm"2 N/mm"2 
COMP.LONG. 2S.7 27.88 
MOD.ELAST. 6028.8 6872.08 

FLEXION 44.4 S0.74 
MOD.ELAST. 4627.8 4818.87 

DUREZA LONG. 28.8 2S.08 

DUREZA PERP. 16 12.1 

CIZALLAMIENTO 8.1 6.27 
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Como se aprecia en las tablas anteriormente mostradas, 
en algunas propiedades, la palma queda por debajo con 
repecto de las madera de uso común; esto es, debido a la 
gran cantidad de parenquima entre haces fibrosos que paseé 
la palma de coco, que encontraposición de la madera de uso 
común, la proporción fibra-parenquima es en menor grado, 
dando po~ lo tanto, una mayor adhesión entre fibras y por 
consecuencia, una mejor resistencia; Otro de los factores 
que influyen en las propiedades, es la gran variabilidad de 
lon~itud del haz fibroso existente en la palma de coco, que 
en comparación de la madera común se encuentra una mayor 
cantidad de fibras tendientes a conservar una misma 
longitud. 

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 años) las 
paredes de las fibras son más delgadas que en comparación de 
una palma adulta <>40 años>, por lo que los resultados 
obtenidos fueron de palmas que se podrían considerar como 
intermedias. 

Sin embargo, la versatilidad de la palma nos permite 
seleccionar madera que por sus propiedades de resistencia, 
se les asignaría un campo especifico de acción. 

Dada la gran variación de densidad que poseé la palma 
de coco y por ende, sus resistencias, es necesario 
establecer su campo de acción de esta madera; Para ello 
PADT-REFORT<1982l dan a conocer el uso según densidades para 
madera de construcción no estructural. 

1.12 a 0.80 

0.88 a 

Generalmente se les usa como pisos 
<entablado, parqueteria, 
machihembrado, etc.) como pasos de 
escalera, elementos torneados 
(balaustrada, baranda y pasamanos) y 
en forma de láminas como enchapes. 

Usadas generalmente en carpintería de 
obra como marcos de puertas y 
ventanas, como forro para cielos 
rasos, paredes; Como maduras de 
barandas y pasamanos, tapamarcos, 
rodones, zócalos y contrazócalos. 
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0.72 a 0.40 g/cm"'3 

Por lo 
madera de 

Son las maderas 
utilidad general, 
utilizadas también 

denominadas 
pues pueden 

como madera 

de 
ser 

de 
carpinteria, 
etc. 

muebleria, decorativas, 

que respecta 
palma de coco 

g/cm~3 pueden considerarse 

a madera de uso estructrural la 
con densidades mayores de 0.65 

como aptas. 
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VI. CONCLUSIONES 

Del estudio realizado en 
siguiente: 

este material se concluye lo 

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

Existe una alta correlación entre la densidad de la palma 
con respecto a la resistencia y al módulo de elasticidad, 
por lo que se recomienda clasificar la madera de acuerdo a 
su respectiva densidad para asignarle un campo específico de 
acción. 

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

Es factible una incorporación de este 
industria mueblera y de la construcción, 
implementación adecuada de maquinaria para su 

ma ter· ia 1 a 1 a 
mediante una 

explotación. 

Obiamente la palma de coco es un material que en estos 
momentos en México no podra ser competitivo con las maderas 
comunes, sin embargo, es un material' con un amplio campo 
de acción, 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 p~esente t~abajo se ~ealiza~on ensayos 
físico-mecánicos de la made~a de palma de coco <Cocos 
nucife~a L.) encont~andose una alta variación en densidad a 
lo la~go y ancho del fuste (0.17 0.71 g/cm~3>, y como 
consecuencia una alta heterogeneidad en la resistencia de 
ésta madera <llegando a tener hasta 91.41 l. de coeficiente 
de variación>, la cual está estrechamente ligada con su 
densidad. Se ~ealizan ecuaciones de co~relación (r > 0.90) y 
regresión donde se determina la densidad contra la 
resistencia y la densidad contra el módulo de elasticidad 
Se efectua una comparación entre las maderas de uso común 
(encino, pino, habillo, parata) con respecto a la madera de 
palma de coco, recomendando densidades mayores de 0.60 
g/cm~3 para usos estructurales, y densidades menores 0.60 
g/cm~3 para usos en los cuales no se someta a la madera de 
la palma a esfue~zos mecánicos altos. 
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GRAFICA.4.- COMPORTAMIENTO DE LAS 
DIFERENTES ZONAS A DISTINTOS RANGOS DE 

ALTURA AL SOMETERSE AL ENSAYO DE FLEXION 
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GRAFICA.6. COMPORTAMIENTO DE LAS 
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PALMA DE COCO 
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PALMA DE COCO 
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