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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL
TRONCO DE LA PALMA REAL ROYSTONEA REGIA
(KUNTH) O. F. COOK*

AUTORES: SILVIA PAOLA LOPEZ GALET
NICOLAS LOPEZ GUERRA™

PALABRAS CLAVE: ANATOMIA, ARECACEAE, MORFOLOGIA, MADERA DE
LA PALMA, ROYSTONEA REGIA, PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS.

DESCRIPCION:

Este estudio contiene importantes propiedades fisicas y mecanicas del tronco de una palma real
(Roystonea regia) de 15 afios de edad (Com. Pers.), obtenida en Bucaramanga, Colombia. Los
ensayos fueron realizados a diferentes alturas en el tallo de la palma (es decir, seccién apical, medial
y basal) y posiciones laterales (tales como centro, intermedio y periferia). Todas las propiedades
(fisicas y mecénicas) analizadas, se incrementan con la distancia transversal desde el centro del
tronco, debido a la distribucion de las fibras de esclerénquima hacia la periferia. Del mismo modo,
hay una variaciéon observable con respecto a la altura del tallo, los valores de las propiedades
mecanicas disminuyeron hacia el apice del tronco debido principalmente al alto contenido de
humedad, en comparacién con la regién basal del mismo. Los resultados de la densidad obtenidos
fueron los siguientes: en estado saturado de 0,669 + 0,024 g/cm?3; secado en aire de 0,628 + 0,096
g/cm?® y secado por horno de conveccién de 0,516 + 0,017 g/cm3. En cuanto a las propiedades
mecénicas, se obtuvo que la resistencia a la compresion y a la tensién paralela al grano promedio
son de 44,77 + 3,57 MPa y 38,96 + 4,46 MPa, respectivamente, con un modulo de elasticidad de
2878,469 + 701,502 MPa a tensién y 4156,58 + 318,133 MPa a compresion.

* Trabajo de grado.

* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez, Ph.D. en Ingenieria Mecanica. Codirector: Andrés Castafio G., Ph.D
en Biologia, diversidad y adaptacion de las plantas.
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ABSTRACT

TITLE: PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN THE
TRANSVERSAL SECTION OF THE TRUNK OF THE ROYAL
PALM TREE — ROYSTONEA REGIA (KUNTH) O. F. COOK”

AUTHORS: SILVIA PAOLA LOPEZ GALET
NICOLAS LOPEZ GUERRA*™

KEYWORDS: ANATOMY, ARECACEAE, MORPHOLOGY, PALM WOOD,
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES.

DESCRIPTION:

This study describes some physical and mechanical properties of a 15-year-old (Com. Pers.) royal
palm tree (Roystonea regia) stem growing in the Bucaramanga region, Colombia. The tests were
done at different height positions on the palm stem (i.e., top, apical, middle and bottom) and lateral
positions (i.e., core, intermediate and periphery). Both, physical and mechanical properties analyzed
increase with the transverse distance from the center of the trunk, due to the distribution of the
sclerenchyma fibers towards the periphery. Likewise, there is an observable variation among the
length of the palm tree trunk; the values of the mechanical properties were lower at the top of the
trunk, principally by the high humidity content, in comparison to the basal region. The density results
obtained were the following: a saturated density of 0,669 + 0,024 g/cm?; an air-dry condition of 0,628
+ 0,096 g/cm?® and an oven dry condition of 0,516 + 0,017 g/cm3. As to mechanical properties, the
average compression and tensile strength parallel to the grain were 44,77 + 3,57 MPa and 38,96 +
4,46 MPa, respectively. The modulus of elasticity (MOE) values were 2878,469 + 701,502 MPa for
tension and 4156,58 + 318,133 MPa for compression tests.

* Bachelor Thesis.

* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez, Ph.D. en Ingenieria Mecanica. Codirector: Andrés Castafio G., Ph.D
en Biologia, diversidad y adaptacion de las plantas.
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INTRODUCCION

La palma real (Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook) es un miembro de la familia
Arecaceae, originaria de las islas del Caribe y paises adyacentes, aunque plantada
como ornamental en muchos paises tropicales (Henderson, 1995). El cuerpo de una
palma podria dividirse en tres regiones principales a saber: la raiz, el tronco y la
corona. En comparacion con las otras plantas, las palmas no poseen cambium
vascular (o corteza). En cambio, la epidermis se endurece para formar una capa
protectora. Debido a la ausencia de un cambium, las palmeras no tienen crecimiento
secundario. El aumento en su diametro es limitado, el cual es causado por la division

celular, el desarrollo del tejido parenquimatoso y de sus haces vasculares * 2 3

R. regia es reconocible al analizar sus 6rganos vegetativos y reproductivos, ya que,
al tratarse de una Arecaceae grande, alcanza facilmente entre 20 y 30 m de altura,
de tronco liso color grisaceo claro, con una apariencia de columna elegante # (Figura
1). Su diametro oscila entre los 30-60 cm, con un engrosamiento notorio a mediana
altura. Sus hojas de hasta 4 m de longitud estan inclinadas y divididas en numerosos
foliolos, ubicados a cada lado del raquis, de color verde oscuro. El fruto (también
conocido como palmiche) es una baya ligeramente alargada, con 10 mm de largo y

9 mm de didmetro, color violaceo que contiene solo una semilla®.

1 KILLMANN, W. Struktur, Eigenschaften und Nutzung von Stammen wirtschaftich wichtiger Palmen.
Hamburg: Universitat Hamburg.1993. p. 48.

2 JONES, D. L. Palms of the World. Washington: Smithsonian Institution Press. 1995. p. 50.

8 FATHI, Leila. Structural and mechanical properties of the wood from coconut palms, oil palms and
date palms. Hamburg: Universitat Hamburg. 2014. p. 6-16.

4 ZONA, Scott. Roystonea (Arecaceae: Arecoideae). New York: The New York Botanical Garden.
1996. p. 25-27.

5 HENDERSON, Andrew; GALEANO, Gloria and BERNAL, Rodrigo. Field guide to the palms of the
Americas. New Jersey: Princeton University Press. 1995. p. 134-135.
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Colombia es uno de los paises con mayor diversidad de palmas en todo el mundo
y, junto con Brasil, el méas diverso en el hemisferio occidental, con 45 géneros y 252
especies conocidas hasta ahora en su territorio®. Las palmas tienen alta importancia
econdmica, sobre todo en los trépicos, ya que ademas de proveer alimento y refugio
a las comunidades locales en estas regiones, proporcionan varios productos, tales
como aceite, azUcar, vino, cera, madera y fibra 7 8. Sin embargo, al compararse con
otras plantas comercialmente importantes, las palmas reciben relativamente poca
investigacion®.

Figura 1. Palma real cultivada en la Universidad Industrial de Santander.

— -

Entre los usos mas difundidos de la palma real en Cuba se encuentra la tabla,

labrada a mano desprovista de su tripa suave, dejando la parte dura, la cual
proviene principalmente de la parte basal o tercio inferior, y se emplea para forrar

las paredes de los bohios y casas rusticas, entablados de cercas, entre otros'®.

6 GALEANO, Gloria et. al. Plan de conservacion, manejo y uso sostenible de las palmas de
Colombia. . Bogota: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - Universidad Nacional de
Colombia. 2015. p. 23-25.

7 BALICK, M. J. Useful palms of the world: a synoptic bibliography. New York: Columbia University
Press. 1990. p. 20

8 JOHNSON, Dennis V. Non wood forest products. Tropical Palms. Roma: Food and Agriculture
Organization of the United Nations. 2011. p. 10-18.

9 PARTHASARATHY, M. and KLOTZ, L. H. Palm "wood". Springer-Verlag. 1976. p. 215-229.

10 HENRY-TORRIENTE, P. P., GARCIA-DELGADO, J. M., GARCIA-MANTILLA, M. V., y MORENO-
CARQO, I. Propiedades y usos de la madera de Roystonea Regia (H.B.K.) O. F. Cook. (Palma Real).
Forestal Baracoa. 2015. p. 63-71.
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Investigar las propiedades mecanicas de la madera permite conocer su capacidad
para resistir diferentes tipos de esfuerzos. Las propiedades mecénicas son
importantes en el caso de la construccion y fines estructurales, las cuales no solo
varian entre las especies (con referencia a la naturaleza de su estructura de fibra),
sino también con respecto al contenido de humedad, temperatura y defectos de la

maderall.

La naturaleza ofrece una amplia gama de macromoléculas y compuestos de bajo
peso molecular. Muchos de estos materiales pueden ser valiosos recursos para la
industrial?. Frente a la fibra de vidrio y carbono, proporcionan beneficios, tales como
el bajo costo y densidad, junto con la facilidad de su manufactura y biodegradacion.
Este proyecto busca establecer un marco de referencia para identificar las posibles
aplicaciones en el campo de la ingenieria, no solo buscando lo que se pueda extraer
de la naturaleza, sino lo que podemos aprender de ella'3.

Los objetivos de esta investigacion se encuentran en el primer capitulo. En el
segundo capitulo se describe el disefio experimental y se ofrece una vision general
de los estudios sobre las propiedades fisicas y mecéanicas de la palma real.
Adicionalmente, comprende la preparacion de materiales y los procedimientos
metodoldgicos para los experimentos. Mas adelante, en el tercer capitulo, se
presentan los resultados del contenido de humedad y densidad, asi como de los
ensayos realizados de compresion y tension paralelos al grano. El cuarto capitulo
pretende hacer un andlisis de los resultados obtenidos, comparando con
investigaciones similares, con el fin de resaltar los aportes de este trabajo. Las

conclusiones se muestran en el quinto capitulo.

11 RANA, M.; DAS, A. K. and ASHADUZZAMAN, M. Physical and mechanical properties of coconut
palm (Cocos nucifera) stem. Bangladesh journal of scientific and industrial research. 2015. p. 39-45.
12 WILBON, P. A. Progress in renewable polymers from natural terpenes, terpenoids, and rosin.
Macromolecular Rapid Communications. 2012. p. 8-37.

13 BENYUS, Janine M. Biomimicry: Innovation inspired by nature. New York: Harper Perennial. 2002.
p. 15-38.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del tronco de la Palma Real
Roystonea regia, de tal manera que se pueda caracterizar como biomaterial,
contribuyendo de esta manera a la mision de la Universidad Industrial de Santander
con investigacion, desarrollo social, cientifico y tecnolédgico para dar respuesta a las

necesidades de la sociedad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los esfuerzos y deformaciones unitarias en muestras secas,
obtenidas de la seccion transversal desde el centro hasta la corteza de la palma
real, utilizando las normas para madera NTC 944, NTC 784, NTC 206 y la norma
para maquinas de ensayo NTC 4227.

» Caracterizar las propiedades fisicas y mecénicas a tension y compresion
mediante los ensayos de las muestras del tronco de la palma, por medio de la

obtencion del esfuerzo maximo, deformacion méaxima y el médulo de elasticidad.

» Comparar las propiedades de los cortes transversales obtenidos en la seccion

apical, media y basal del tronco de la palma.

15



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 PREPARACION DEL ESPECIMEN

La palma real (R. regia) utilizada para el estudio tenia una longitud del tallo
aproximada de 10 m. Se realizo el primer corte a un metro de la base (parte mas
baja de la palma), con una motosierra en direccion diagonal hacia el interior del
tronco, seguidamente de un corte horizontal para lograr una cufia que permitiera

que la palma se cayera (Figura 2.a).

Figura 2. Tallo de la palma recién cortada indicando las regiones y secciones en

que se dividié.
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De cada seccion, se cortaron dos muestras de 50 cm de largo, obteniendo
finalmente, seis pedazos, a los cuales se les aplicd un producto fungicida y fueron
forrados en plastico para protegerlas de factores externos (Figura 2.b). A cada
cilindro se le realizé un corte, del cual se obtuvieron dos secciones (A 'y B), similares
a un prisma de aproximadamente 20x20x50 cm?®, posicionados en extremos
contrarios y que, posteriormente, se utilizaron para fabricar probetas de compresion
paralela a las fibras. La seccién C es el bloque del medio de las dos secciones
anteriores con un ancho de 20 cm, un largo igual al diametro del cilindro y 50 cm de
alto, del cual se realizaron probetas de traccion paralela a las fibras. Este corte en
cruz obedece a la NTC 301, el cual permite un analisis radialmente al centro de la
seccion transversal. Adicionalmente, un cilindro de cada seccion se escogio para
ser secado al aire (1, 3y 5), y el segundo de cada una (2, 4, 6) se sec6 por medio
de horno. Con esto se obtuvieron las densidades promedio para el secado de la
madera en aire y secado en horno de cada seccion.

2.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LA MADERA

Las propiedades fisicas son aquellas que estan determinadas por los factores que
se relacionan con la organizacién estructural’*. Para esta investigacion se
analizaran las siguientes propiedades de la madera: contenido de humedad,

cambios dimensionales, densidad y peso especifico.

El contenido de humedad (C.H.) influye sobre todas las demas propiedades, tanto
fisicas como mecanicas, dado que la humedad no es constante en todo el espesor
ni longitud de la pieza; por ejemplo, en las palmas el contenido de humedad se eleva
rapidamente con el aumento de la altura del tallo y notablemente desde la zona

periférica hasta el centro del cilindro central * (Figura 3).

14 GIL, lvonne y PRADA, Ronny. Andlisis y caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de la palma de lata. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil. 2008. p. 44.

15 FATHI, Leila. Op. cit., p 20-21.
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El C.H. se expresa como porcentaje del peso seco al horno de la madera. El método
para determinar la cantidad de agua estuvo basado en la norma NTC 206-1. En el
proceso de secado el primer tipo de agua que elimina la madera es el agua libre (en
las cavidades celulares), esta pérdida se hace practicamente sin variacion de las

caracteristicas fisicomecanicas.

Figura 3. Distribucion del contenido de humedad a lo largo y ancho del tronco.

CH
[%]

Fuente: Frihwald, Peek, & Schulte, 199216

Después de evaporada el agua libre, queda el agua de impregnacion de la pared
celular (es la que satura las fibras de la madera) y que al disminuir por medio del

16 FRUHWALD, A., PEEK, R., & SCHULTE, M. Utilization of coconut timber from North Sulawesi,
Indonesia. GTZ. 1992. p. 78.
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secado modifica las propiedades; por lo general, la dureza y la resistencia aumentan

y se presenta disminucién de volumen en las paredes?’.

Los cambios dimensionales en la madera se deben a que la adicién de agua u otros
liquidos polares a la sustancia de la pared celular causa que la estructura
microfibrilar se expanda en proporcion a la cantidad de liquido que se le afiade, esto
continla hasta que alcanza el punto de saturacion de la fibra (PSF). O en caso

contrario, la remocién del agua la cual ocasiona la contraccion de la madera®®.

La densidad de un material es una caracteristica fisica que se define como la masa
o el peso del material por unidad de volumen. Una manera de representar el
esquema de la distribucion de la densidad del tejido del tallo en las palmas se
muestra en la figura siguiente. A la izquierda el tallo de una palma joven mostrando
en su mayoria poca densidad, pero dando indicios de una tendencia a aumentar su
densidad a medida que se llega a la periferia desde el centro del tallo. A la derecha
el tallo de una palma vieja comprobando la tendencia vista en la anterior, con mayor

densidad en la periferia del tallo, asi como también en la base del mismo.

7VARGAS, M., Julio O. La madera: Clasificacion y propiedades. Cochabamba: Escuela de
Ciencias Forestales. 2014. p. 34.

18 DELGADO, G. Propiedades de la madera. Ciudad de Mérida: Universidad de los Andes Mérida.
1987. p. 23-25.
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Figura 4. Representacion esquematica de la distribucion de densidad en el tallo de

la palma
B TALLO VIEJO
Apice
ALTURA
L TALLO JOVEN I
Apice ’
Base & . Base e
Periferia Centro Periferia Periferia Centro Periferia
l Densidad Densidad Densidad
| baja media alta
| —

Fuente: RICH, Paul. Mechanical Architecture. p. 126.%°

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

Las propiedades mecanicas de la madera son una expresion de su comportamiento
bajo la accion de fuerzas externas, este comportamiento refleja la relacion entre la
fuerza aplicada y la respuesta del material; es decir, su deformacion. Algunas de las
propiedades mecénicas mas importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad
y la rigidez. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga
aplicada, la cual puede ser una traccion, una compresion o una cizalladura con una
magnitud constante en el tiempo o bien fluctuar continuamente, la duracion y

también las condiciones del medio.

19 RICH, Paul M. Mechanical Architecture of Arborescent Rain Forest Palms. En: Principes.
Noviembre, 1986. Massachusetts: Universidad de Harvard. vol 30, no 3, p. 117-131.
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Para este estudio se realizaron Unicamente los ensayos de compresion y traccion
paralelos a las fibras para conocer el comportamiento de la palma real como recurso
maderable. Estudios anteriores realizados por Henry-Torriente et al. En el 2015
descartan la tripa suave o parénquima. Estos ensayos fueron investigados de
acuerdo con la Norma Técnica Colombiana para maderas: resistencia a la
compresion axial o paralela al grano (NTC 784) y traccién paralela al grano (NTC
944). Los ensayos fueron conducidos en la maquina MTS Bionix Servohydraulic test
system, modelo 370, integrada con una celda de carga de 25kN con la cual se
obtuvieron las curvas representativas de ensayos de compresion hasta llegar a la
ruptura (Figura 5.a).

Para el andlisis de la variacion radial en el tallo de la palma, se clasificaron probetas

desde la periferia hasta el centro del mismo numerandolos de 1 a 5, tal como se

indica en la figura 5.

21



Figura 5. Seccion transversal del tronco de R. regia.
ORI e

3145
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2.4ENSAYOS DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS

En un ensayo de compresiéon se deforma la probeta, aplicando una fuerza uniaxial
a lo largo del eje, la cual aumenta gradualmente y por convencién se considera
negativa dado que la probeta se contrae a lo largo de la direccidén de la fuerza,
ocasionando una deformacién también negativa®®. Las probetas para compresion
fueron tomadas de las 6 secciones, basal, medial y apical (Figura 6a). Los bloques
A y B, prismas de 20x20x50 cm?® se dividieron en laminas de 3 cm de ancho,
permitiendo cortes de las probetas de 30x30x60 mm? distribuidas desde la periferia
hasta una seccion intermedia, donde las probetas 1 son méas alejadas del centro
(Figura 6.b y 6.c).

En este estudio, se tuvieron en cuenta cinco probetas en la direccion radial para las
seis secciones del tronco con el fin de determinar la variacion de los esfuerzos
desde la periferia hacia el centro de la palma, asi como su variacion en la direcciéon

longitudinal (Figura 7.ay 7.b).

20 CALLISTER, William. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales. Universidad de
Utah: Departamento de ciencia e ingenieria de materiales. Bogota: Editorial Reverté. 2002. p.118.

23



Figura 7. Esquema de corte para las probetas de compresion

24



2.5 ENSAYOS DE TENSION PARALELO A LAS FIBRAS

Este ensayo es utilizado para determinar varias propiedades de los materiales que
son importantes para el disefio. Normalmente se deforma una probeta hasta la
rotura, con una carga de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada

uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta??.

Las probetas para traccion se obtuvieron de las secciones del bloque C (Figura 9.a).
La obtencidon de probetas se realiz6 de manera similar a los ensayos de compresion.
Inicialmente, se cort6 el bloque en cuatro prismas con dimensiones de 20x7.5x50
cm3. Posteriormente, se cortaron en prismas de 3.5x3.5x50 cm?, de los cuales se
seleccionaron 40 para realizar los ensayos de tensidn. Estas muestras fueron
cortadas con una sierra sinfin y lijados hasta las medidas indicadas por la norma
NTC 944 (Figura 9.b). Adicionalmente, fue necesaria la construccion de un
dispositivo de acople que sostuviera la probeta en ambos extremos sin causar
esfuerzos

Figura 9. Ensayo de tension paralelo a las fibras

21 |bid., p. 132.
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3. RESULTADOS

Los resultados mostrados en cada una de las siguientes tablas son el valor
promedio * el valor de la desviacion estandar; asi mismo las graficas de "esfuerzo-
deformacion” son la representacion de las tablas con unidades de medida en [MPa]

y [mm/mm] respectivamente.

3.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad en direccion longitudinal fue mayor en la seccion apical
de la palma R. regia, en comparacion con la seccibn mas baja, la seccién basal,
también se present6 que el contenido aumentaba en direccién radial desde la zona
periférica hacia la zona central, coincidiendo en ambos casos con lo descrito por

Fathi y con la distribucion establecida por Frihwald et al (ver figura 3).

La tabla 1 muestra los valores del C.H en las 3 secciones y la variacidon existente

tanto en direccién longitudinal como en direccion radial.

Tabla 1. Contenido de humedad en direccién longitudinal y radial.

RADIAL CONTENIDO DE HUMEDAD [%]

APICAL Periferia (1) 62,12
Intermedio (3) 78,93
Centro (5) 85,84
-
<ZE MEDIAL Periferia (1) 60,15
E) Intermedio (3) 74,59
(ZD Centro (5) 82,41
°
BASAL  Periferia (2) 55,47
Intermedio (3) 60,15
Centro (5) 71,54
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3.2 DENSIDAD

La densidad fue mayor en la region basal del tronco y fue disminuyendo a medida

que se acercaba a la region apical, lo cual concuerda con la representacion

esquematica de la distribucion de densidad establecida por Rich (ver figura 4). La

densidad promedio medida en la seccién basal fue de 0,76 g/cm® en estado

saturado, es decir, la palma recién cortada. De igual manera, para la apical fue

obtenido un valor de 0,637 g/cm3. Los datos obtenidos para saturado, aire y horno

(grafica 1) contindan con el comportamiento descrito en primera instancia, la

densidad de la palma se hace mayor a medida que se llega a la seccion mas baja

de la misma.

Gréfica 1. Densidad en cada seccion (apical, medial y basal) de la palma R. regia.

Densidad en cada seccion de la palma
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La gréafica 2 muestra los datos promedio * la desviacién estandar de la densidad en

la palma R. regia para cada uno de los estados, saturado, secado al aire y secado

en horno.
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Grafica 2. Densidad promedio + desviacion estandar en la palma R. regia

Densidad promedio de la palma R. regia

0,67 £0,024

0,628 £ 0,096

0,516 + 0,017

Saturado Seco al aire Seco en horno

3.3 COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

La grafica 3 muestra el comportamiento tipo que tuvieron las probetas a compresion.
A partir de dicha curva, se identifica que la madera de la palma tiene un
comportamiento de material fragil, explicable por el hecho de que puede
considerarse un material compuesto, debido a la variacion de las fibras en la
direccion radial. En la zona 1 la probeta inicia a mostrar la resistencia a la
deformacion, evidenciado en un comportamiento no lineal. En la zona 2 se presenta
un comportamiento elastico y la curva tiende a ser en realidad una linea recta, de
modo que el esfuerzo es proporcional a la deformacion, obteniendo alli el médulo
de elasticidad. En la zona 3 la probeta soporta el aumento en la carga, lo cual resulta

en una curva que asciende hasta llegar al esfuerzo maximo. En la zona 4 el
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diagrama tiende a curvarse hacia abajo hasta que la probeta no soporta mas la

carga y rompe, llegando asi al esfuerzo de fractura.

Grafica 3. Diagrama tipo de esfuerzo vs deformacion con las propiedades a

compresioén calculadas a partir del mismo.
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Las propiedades mecanicas del tronco son notablemente mayores en la periferia y
disminuyen gradualmente a medida que se llega al interior, esto esta relacionado
con la distribucion de las fibras de esclerénquima hacia la periferia. La tabla 2
muestra un ejemplo de los resultados de las propiedades a compresion del cilindro
3, desde la periferia (3A1) hasta el interior (3A5). En la grafica 4 se puede observar
el comportamiento de cada regiéon y comprobar las diferencias que existen en la

seccion radial del tronco de la palma R. regia.
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Tabla 2. Propiedades a compresion en la seccién medial, cilindro 3 en sentido

radial.

Propiedades a compresién en la seccidn transversal (seccion 3) de la palma R.

3A1
3A2
3A3
3A4
3A5

Fuerza maxima

[kN]
F_maxto
24,48 + 1,20
14,60 + 1,68
5,29+ 0,83
3,04+£0,34
2,38 £ 0,09

Esfuerzo maximo

[MPa]
o_maxto
48,34 + 1,54
16,32 + 1,80
597 +1,04
3,49 £ 0,30
2,65+0,11

regia

Esfuerzo de fractura

[MPa]
ofto
43,85+ 1,93
14,22 + 1,48
5,17 £ 0,88
3,05+ 0,30
2,40 + 0,08

Médulo de Young
[MPa]
Emto
4477,83 + 729,15
2444,76 + 428,14
975,60 + 206,88
411,63 + 103,49
270,79 £ 183,74

Gréfica 4. Grafica de esfuerzo vs deformacién caracteristica en el ensayo de

compresion paralelo al grano. (Seccion medial, cilindro 3 de corteza a interior)
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La tabla 3 es una comparacion de las propiedades a lo largo del tallo de la palma

en la periferia, mostrando que estas disminuyen hacia el apice del tronco (5A1 y

6A1) debido principalmente al alto contenido de humedad en comparacion con la
base del mismo (1Al y 2A1).

Como se menciond antes, la seccién apical (5A1 y 6A1 de la tabla 3) es la de mayor

contenido de humedad y de sus dos muestras, 5 fue secado al aire y 6 en horno. Al

observar los valores de las propiedades en la tabla, es notorio que, aunque 6 se

encuentra a una altura mayor en el tallo de la palma que 5, tiene mejores

propiedades, comprobando asi que el hecho de que se le haya removido mayor

cantidad de agua garantiza mejores resultados en las propiedades mecanicas.

Tabla 3. Propiedades a compresion paralela al grano comparando las diferentes

secciones en la periferia (Cilindros 1 a 6).

Propiedades a compresion en la seccion longitudinal de la palma R. regia

1A1
2A1
3A1
4A1
5A1
6Al

Fuerza maxima

[kN]
F_maxto
21,69+ 2,19
24,94 + 0,11
24,48 + 1,20
19,30+ 1,11
14,53 £ 3,34
17,09 +£1,71

[MPa]
o_maxto
42,23 + 4,59
47,32 + 4,08
48,34 £ 1,54
41,21 £2,71
31,43 +7,16
36,52 + 3,10

Esfuerzo maximo

31

Esfuerzo de fractura

[MPa]
oftro
38,24 + 2,67
45,03 £ 3,12
43,85+ 1,93
39,63 + 2,18
29,16 + 6,31
34,26 + 2,46

Médulo de Young
[MPa]
Em*o
4158,47 + 665,93
4327,63 + 538,36
4477,83 + 729,15
4425,25 + 978,37
3703,02 + 982,67
3847,25 £ 719,42



3.4 TENSION PARALELA A LAS FIBRAS

Como se mencioné en un principio, debido a la distribucion de las fibras de
esclerénquima hacia la periferia, las propiedades mecanicas se hacen mayores a
medida que se avanza del interior a la corteza (seccion radial). En los ensayos a
tension descritos en la tabla 4, se comprueba esto una vez mas, mostrando que las

propiedades son mayores en la periferia.

Las probetas de la periferia de cada seccion, tienen un area menor a las demas,
esto ocasiona que, aunque la fuerza méxima no sea tan elevada, los esfuerzos
maximos y de ruptura si resulten serlo, debido a la relacion existente en la ecuacion
Esfuerzo = Fuerza/Area. Esta reduccién de area fue necesaria porque en dichos
ensayos se estaba presentando una falla por desplazamiento de las fibras, y no en
la seccién minima de las probetas, donde deberia ser.
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Tabla 4. Propiedades a tensidén en cada una de las secciones (apical, basal y medial) en sentido radial tomando
como referencia el primer cilindro de cada una (1, 3y 5).

Propiedades a tension en la seccion transversal (Cilindro 1) de la palma R. regia

Fuerza maxima [N] Esfuerzo maximo [MPa] Esfuerzo de fractura [MPa]  Deformacion max. [mm] Maddulo de Young [MPa] Coeficiente de Poisson

F_maxto o_maxto of*xo Def+ o E_ mzto vito
1C1 1413 + 0,012 47,682 + 0,15 45,463 + 0,18 0,005 + 0,002 2865,498 + 1,852 0,225 + 0,015
1C2 664 + 0,033 7,217 + 0,38 6,829 + 0,448 0,001 300,635 + 44 0,225 + 0,015
1C3 424 + 0,052 3,925 + 0,297 3,663 + 0,288 0,001 182,027 + 36,639 0,126 + 0,005
1C5 166 + 0,041 1,452 + 0,38 1,281 £ 0,373 0,001 + 0,001 137,479 + 46,777 0,170 + 0,026

Propiedades a tensién en la seccion transversal (Cilindro 3) de la palma R. regia

Fuerza maxima [N] Esfuerzo méximo [MPa] Esfuerzo de fractura Deformacién max. [mm]  Mdodulo de Young [MPa]  Coeficiente de Poisson
[MPa]
F_maxto o_maxto of*xo Def+ o E_ mzto vito
3C1 1092 + 0,211 31,264 + 3,28 24,107 + 2,656 0,002 + 0,001 2183,543 £ 1181,736 0,205 + 0,023
3C2 542 + 0,091 5,207 + 0,368 3,963 + 0,439 0,001 + 0,002 215,915 + 66,765 0,153 + 0,031
3C3 98 + 0,005 1,184 + 0,117 1,049 £ 0,114 0,001 129,616 = 32,409 0,062 + 0,003
3C4 65 = 0,003 0,77 £ 0,089 0,547 £ 0,08 0,001 126,853 + 14,774 0,047 £ 0,003

Propiedades a tension en la seccion transversal (Cilindro 5) de la palma R. regia
Fuerza maxima [N] Esfuerzo maximo [MPa] Esfuerzo de fractura [MPa]  Deformacion max. [mm] Madulo de Young [MPa] Coeficiente de Poisson
F_maxto o_maxto of*xo Def+xo E_ mzto vio
5C1 956 + 0,481 28,966 + 4,465 23,418 + 3,352 0,002 + 0,001 3586,368 + 170,536 0,221 + 0,028
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1C1

3C1

Al igual que en los resultados a compresion, las propiedades a tension son mayores
en la seccién basal y se reducen gradualmente a medida que llegan a lo mas alto
de la palma, la seccion apical. La tabla 5 muestra los valores de las propiedades en
la periferia de los cilindros 1y 3, y la gréfica 5 evidencia el comportamiento de las

muestras a tension y comprueba lo descrito anteriormente.

Tabla 5. Propiedades a traccion paralela al grano comparando las diferentes

secciones en la periferia (Cilindros 1y 3)

Propiedades atraccion en la seccion longitudinal de la palma R. regia

Fuerza Esfuerzo Esfuerzo de Deformacion Méodulo de Coeficiente
maxima [N] maximo fractura [MPa] max. [mm] Young [MPa] de Poisson
[MPa]

F maxto O maxzo ofto Defto Emzto vto
1413 + 47,682 + 45,463 + 0,005 + 0,225 +
0,012 0,15 0,18 0,002 2865,49 + 1,852 0,015
1092 + 31,264 + 24,107 0,002 + 2183,54 + 0,205 +
0,211 3,28 2,656 0,001 1181,7 0,023

El coeficiente de Poisson para la periferia (Gltima columna de la tabla 5) varia
longitudinalmente entre [0,225 y 0,205] segun los ensayos de traccién. Lo cual, al
ser comparado con la tabla de propiedades de maderas de la Asociacion Brasilera
de Normas Técnicas es coincidente con los valores para maderas de baja
densidad??. Pero, también resulta muy cercano al valor promedio de la mayoria de

los metales los cuales se encuentran entre [0,25 y 0,35].

22 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de madeira, NBR
7190. Rio de Janeiro: ABNT—Associacao Brasileira.1997. 9 p.
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Gréfica 5. Diagrama esfuerzo vs deformacion en la seccion longitudinal del tronco,
comparando los cilindros 1 y 3 en su periferia.
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4. DISCUSION

Los resultados de este estudio indicaron una correlacion entre la morfologia del
tronco de la palma real (R. regia) y sus propiedades mecénicas. La madera de la
palma presenta muchas ventajas, tales como su amplia disponibilidad en los
tropicos, crecimiento recto del tronco y diferentes densidades para distintos usos.
Por otro lado, algunas de sus desventajas observables durante la preparacion de
las probetas para ensayos mecanicos, son su alta resistencia al corte en la periferia
y alto contenido de humedad en el centro del tronco, factores que afectan las

herramientas de corte, dificultando su procesamiento.

El objetivo general de esta investigacion se concentrd en el desarrollo experimental
de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera del tronco de la palma real.
Se pretendia evaluar la relacion entre la estructura, la densidad y sus propiedades
mecanicas para responder al creciente interés en materiales biodegradables en la
ingenieria. Dichos esfuerzos permitieron identificar algunas propiedades a lo largo
y ancho del tronco a partir de ensayos destructivos, seguidos por analisis
matematicos y estadisticos.

Los resultados a compresién paralelo al grano de la palma real obtenidos en esta
investigaciéon comparados con los estudios realizados con palma de coco (Cocos
nucifera L.) obtenida en México en la investigacion de Fathi, muestran una similitud
importante, ya que el modulo de ruptura promedio en la periferia alcanza 52,2 MPa,
y se va disminuyendo en direccion radial, con valores en la region media de 28,1
MPa y por ultimo cerca al centro de 15,7 MPa. Igualmente, en la direccion
longitudinal, la palma de aceite (Elaeis guineensis) de este estudio, analizada a
alturas de 2, 5y 7 m, disminuy6 sus propiedades a la compresion paralela al grano
hacia el 4pice, con valores de 27,6 MPa, 25,6 MPa y 13,8 MPa, respectivamente.

Sin embargo, dichas similitudes no fueron visibles en el datil (Phoenix dactylifera),
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ya que, las propiedades mecénicas no disminuyeron en la direccion radial hacia el

centro, sino que se incrementaron en la seccion entre la periferia y el centro.

En el estudio conducido por Gonzalez 22 se muestra que no hay una disminuciéon en
las propiedades mecanicas con la variacion de la altura en la palma de coco, y que,
los valores maximos de compresion se encuentran en la periferia con valores entre
39.7 y 40.7 MPa, La variacion entre los estudios realizados por Fathi (2014) y
Gonzalez (2015) indican la diferencias que puede ocasionar el entorno en el

desarrollo de su morfologia, afectando sus propiedades fisicas y mecanicas.

La siguiente tabla recopila especies maderables con sus respectivas propiedades
mecanicas. En comparacion con este estudio, se observa que el maximo valor en
el ensayo de compresion paralelo a las fibras de la palma real, es similar en
magnitud a las maderas duras y supera a las blandas. (Tabla 6)%*

23 GONZALEZ-MOSQUERA, O. M. An engineering approach to understand senile coconut palms as
foundation for biomimetic applications. Doctor of Philosophy. Griffith: Griffith School of Engineering.
2015. p. 60-95.
24 |bid., p. 100.
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Tabla 6. Propiedades mecanicas de diferentes especies maderables

densidad MOE MOR
Especies de maderas basica (Compresion)
[ka/m”3]  [Mpa] [Mpa]

Madera de palma real (Este estudio)

Periferia 690 4156,68 41,17
Centro 641 1490,67 10,16
Interior 520 413,43 3,57
gnoa’ldse)lra de palma real (Henry-Torriente et al., 556 i 50,393
Madera de palma de coco (Gonzalez, 2015) 800 7521 35,1
Madera de palma de coco, México (Fathi, 2014)

Periferia 800 16927 52,2
Centro 490 6834 28,1
Interior 340 4007 15,7
Madera de palma de aceite (Fathi, 2014)

Periferia 563,3 8084,0 22,3
Centro 420,0 4085,0 11,1
Interior 363,3 2393,3 6,7
Maderas duras (Bergman et al., 2010)

Roble 800 10900 37,4
Abedul 550 10300 23,3
Arce 560 10700 27,7
Nuez 510 9800 29,6
Maderas blandas (Bergman et al., 2010)

Cedro 400 9000 21,6
Pino, rojo 410 8800 18,8
Pino, hoja larga 540 11000 29,8

Fuente: FATHI, 2014. BERGMAN et al., 2010; GONZALEZ, 2015

Respecto a las propiedades obtenidas en los ensayos a tension paralelo a las fibras
de esta investigacion, Henry-Torriente et al., que desarrollaron las propiedades
mecanicas en la palma real, no reportaron resultados para dicho ensayo. Hasta
ahora, ningun otro investigador ha presentado resultados sobre las propiedades a

tension en la palma R. regia.
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4.1 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

En un estudio previo realizado para medir las propiedades fisicas y mecénicas
usando palma real de cuatro diferentes regiones de Cuba se encontré que la
compresion paralela a las fibras tuvo un valor promedio de 50,393 + 6,125 MPa, sin
embargo, no es apreciable el médulo de elasticidad?®. En nuestro estudio se pudo
observar que la resistencia a la compresion paralela al grano promedio para la
periferia fue de 44,77 + 3,57 MPa, con un moédulo de elasticidad de 4156,58 +
318,133 MPa. Sin embargo, este estudio solo fue realizado en la ciudad de
Bucaramanga, debido al alto costo del corte y traslado de especimenes adultos de
méas de 10 m. Se propone un trabajo futuro el cual se encargue de analizar
especimenes nativos de Colombia que se encuentran amenazadas por su potencial
maderable (tales como, Iriartea deltoidea y Wettinia kalbreyeri) para dar un soporte
cientifico e incentivar su cultivo. De igual manera, la realizacion de ensayos
mecanicos complementarios que permitan hacer las respectivas comparaciones
con otras maderas, tales como ensayos de flexion y esfuerzos de corte.
Adicionalmente, se sugiere que las investigaciones no se limiten a obtener
propiedades mecanicas, sino también caracterizar las propiedades térmicas y
acusticas que podria proporcionar la tripa suave o parénquima en aplicaciones
generales.

4.2 SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS

En las gréficas 6, 7 y 8 se evidencian las diferencias significativas, el valor promedio
y la desviacion estandar de la fuerza maxima, el esfuerzo maximo, el esfuerzo de
fractura y el médulo de Young para la R. regia en direccién transversal a diferentes

alturas del tallo (Cilindros 1,2 y 3).

En la gréfica 6 todas las propiedades en el cilindro 1 tuvieron diferencias

significativas entre si con p<0.0125. La gréfica 7 muestra que no se presentaron

25 HENRY-TORRIENTE, P. P., et al., Op. cit., p. 63-71.
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diferencias significativas entre las propiedades con respecto a 2A2, 2A3 y 2A4 a
excepcion del moédulo de Young, este tuvo diferencia significativa coincidente con el
cilindro 1, con un p<0.0125; la seccion 2AL1 si presento diferencias significativas con
respecto a todas las demas secciones en direccion radial. En la grafica 8 todas las
propiedades presentaron diferencias entre las secciones con un p<0.01, menos 3A4

y 3A5 entre los cuales la Unica diferencia significativa estuvo en el médulo de Young.

Gréfica 6. ANOVA seccion radial del cilindro 1 (Propiedades a compresion).

Cilindro 1 - Sentido Radial (1 = 4)
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* diferencias significativas p<0,0125
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Gréfica 7. ANOVA seccion radial del cilindro 2 (Propiedades a compresion).

Cilindro 2 - Sentido Radial (1->4)
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W Fuerza maxima [kN] m Esfuerzo maximo [Mpa] m Esfuerzo de fractura [Mpa]

* diferencias significativas p<0,0125
-- No presenta diferencias significativas; excepto por Médulo de Young: p<0,0125

Grafica 8. ANOVA seccion radial del cilindro 3 (Propiedades a compresion).

Cilindro 3 - Sentido Radial (1->5)
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* diferencias significativas p<0,01
-- No presenta diferencias significativas; excepto por Mdédulo de Young: p<0,01
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Las gréficas 9, 10, 11 y 12 muestran la fuerza maxima, el esfuerzo maximo, el
esfuerzo de fractura y el médulo de Young en cada una de las secciones de la

palma, cilindros 1 a 6 en direccion longitudinal.

La gréfica 9 muestra la variacion del alcance de la fuerza méxima a lo largo del tallo
de la palma R. regia sin presentar diferencias significativas entre los cilindros 2 y 3
yentre 5y 6, perosientre 1y2,1y4, 1y 6 conun p<0.05, yen las demés
comparaciones presento diferencias significativas con un p<0.00833.

La grafica 10 no presento diferencias significativas para el esfuerzo maximo entre
los cilindros 1y 2,1y 4,2y 3,y5Yy 6; por el contrario, entre 1y5,1y6,2y4,y2
y 5 presenté diferencias significativas con un p<0.05; para los demas cilindros como

2y 6,3y4,3yb5, etc., presento diferencias significativas con un p<0.00833.

La gréfica 12 con un p=0.088 no presentod diferencias significativas para el modulo

de Young con respecto a los 6 cilindros en su periferia.
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Grafica 9. ANOVA Fuerza maxima en la seccion longitudinal de R. regia.

(Propiedades a compresion).
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Gréfica 10. ANOVA Esfuerzo maximo en la seccion longitudinal de R. regia
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Gréfica 11. ANOVA Esfuerzo de fractura en la seccion longitudinal de la R. regia
(Propiedades a compresion).
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Gréfica 12. ANOVA Mdbdulo de Young en la seccion longitudinal de la R. regia
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5. CONCLUSIONES

Se determinaron los esfuerzos maximos para la palma real (R. regia), y se
encontré una alta resistencia a la compresion como a la tension paralela a
las fibras, evidenciando caracteristicas promisorias de esta especie como

recurso maderable.

Los valores de las caracteristicas fisicas y mecénicas que se determinaron
mediante a las pruebas son notablemente mayores en la periferia y
disminuyen gradualmente a medida que se llega al interior del tronco. Lo
anterior esta relacionado con la distribucion de las fibras de esclerénquima

hacia la periferia.

Comparando los cortes transversales de las secciones, el valor de las
propiedades mecénicas estudiadas disminuyeron hacia el apice del tronco
debido principalmente al alto contenido de humedad, en comparacion con la

region basal del mismo.

Comparando este proyecto con investigaciones anteriores, se aporta a la
comunidad cientifica valores de propiedades a tension paralelo a las fibras y

los modulos de elasticidad a tension y compresion de R. regia
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