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REsumen

Los muebles de madera de alta calidad deben tenewenta varios factores como
poregmpb las propiedade s de s maderas, disepimducto, proceso de produccion
y control. Las propiedades mecénicas son consideradmo uno de los factores
mas importantes en las fases de disefio delprogiseteccion de material. Elobjetivo
de este estudio es la comparacion de las propisdae@eanicas de la madera de
palma de aceite, caucho y teca, que son ampliamesaigas porla ndustria de
muebks. Se cortaron muestras de la base, larpadia yla parte superiorde troncos
de palma de aceite y se midieron siete param esasdo métodos yprocedimientos
estandar. Los pardmetros incluyeron gravedad dspeciontenido de humedad,
esfuerzo de flexién, esfuerzo de tension perpetadiala fibra, dure za, compresion
parakh a la fibra, esfuerzo de impacto. Los tedoks generakes mostraron que las
propiedades mecanicas de bstroncos de palmaeite atan aproxmadamente dos
veces mas bajas que las propedades de la madégaalg de caucho. Diferentes
porciones deltronco de la palma de aceite deiferedtes propiedades mecancas.
Se encontrd que labase deltronco de la pamaete are senta médulos de elasticdad
mas bajos que la porcibn superiorpero almsmod@ pre senta mayor dure za que
hs otras. Por lo tanto, este estudio proporcinfoamacion esencial sobre qué tan
adecuada es b madera de palma de aceite paex@piies en la industria de mue bles
de madera.

SummaRy

High quality Word furniture requires seeralfast@uch as properties ofwood, prod-
ucts design, production process and control whitisthe considered. Mechancal
propertes are considered to be some of the mgsdriant factors at the stages of
product design and materal selection. Acomparisbme chanical properties be-
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tween palm oilwood, rubbemood and teak, whichadely used in the furniture industry, is the
objective of this study. The base, midde and tamples were cut fom palm ol trunks and seven
parameters were measured using standard methods@redures. They ncluded specfic gravity,
moisture content, bending stress. The oweral tesibwed thatthe mechantal propertes of paim
oil trunk we re approxmately two times lowerthase ofteak and rubberwood. Different portions of
the palm oil trunk also gave diferent mechanicapertes. it was found thatthe base ofthe palm o
trunk gave the lowe st modulus of elasticitythaa dp portion but provde d higher hardness thanthe
others. Hence, thi study provide s essential inddion on the sutabilty of palm oil wood for apgai
tions in the furniture industry.

Y

INTRODUCCION lignina, hemicelulosa y cantdades menores de otros
materiales (5 a 10%) contenidos en la estructuta ce

Por muchos afios, la madera ha sido usada para CoRg- (Forest Product Laboratory, 1999).

truccion de casas y otras estructuras como muebles

y herramientas, por sus caracteristicas Unicas. L 4@ caracteristica particular de una madera depende

muebles de madera son wnos de los productos mgg las variaciones en las caracteristicas y en las

populares entre la amplia variedad de usos de %antldades de estos componentes, yde las difagenci

madera. Actualmente, la creciente demanda por mug! su estructura celular. Por lo tanto, para apiee

bles de madera ha conducido a un continuo esfuer% madera al maxmo y en forma mas efectiva en la

para encontrar fuentes alternativas de madera palpgiustna de muebles, se deben tomar en cuenta las

la industia de muebles. La teca era la madera m&opiedades fisicas y mecanicas de la madera. Mi-
popular para la fabricacién de muebles. Sin emharg§N0S estudios han inwestigado las propiedades de la

el precio de la teca ha venido aumentando répidameWadera' Por ejemplo, Sobetral.(2003)in\estigaron

te en la medida en que la teca misma se considelf respuesta mecanica de la madera de Palmira que
como una madera que no es fici de encontrar. S€ encuentra en areas tropicales del Sudestechsiati

) particularmente en SriLanka. Los estudios sezgali
La madera de caucho se ha convertido en otra fuenigh para evaluar la respuesta mecanica de la madera
de materia prma para la industria de muebles y hge palmira y para desarrollar estimativos de propie
sido ampliam ente usada. En la region sur de Ta#andgades permisibles . Ratan awdiial. 2003) estudiaron
y Malasia se encuentran plantaciones de caucho e nropiedades mecénicas de aglomerados de parti-
todas partes. Al mismo tiempo, las plantaciones dgyas y de fiora de densidad media. También, Ntalos
palma de aceite han venido creciendo rapidament& a). (2002) reportaron una investigacion sobre la
en las dos regiones mencionadas y tienden a reefgginjidad de usar podas de vid como materia prima
plazar las plantaciones de caucho en muchas ére‘b%rra elaborar aglomerados de particulas.

La palma de aceite ha demostrado ser una fuente o .
econdémica importante en las areas tropicales d@s resuttados mostraron que la sustitucion parcial

Sudeste Asiatico, especiamente en la zona sur ¢ madera por podas de vid, afecta negativamente
Tailandia y Malasia. las propiedades del aglomerado. El esfuerzo de fle-

) xién, cohesion interna y resistencia a la extraccié
Una gran variedad de productos se han desarollaggnijos disminuyeron a medida que las particulas
a parFIrde las dlfgrentes parte§ de la palma dm'eac de poda de vid aumentaron. Todos los estudios men-
Por efemplo, las fibras de la hoja de la paimaagdte cionados han ayudado a ingenieros en el disefio y
S€ usan para hacer tabler95 aglomerados (Lams%o eficiente de la madera. Por lo tanto, para usar
2003). Sin embargo, todavia no se ha logrado uUsglcfvamente la madera de la palma de aceite ; espe
efctvamente el tronco de la pama de acette. cialmente los troncos, se deben caracterizar sus pr
Para usarlas maderas completamente, es vitalentgriedades mecanicas. Se cortaron muestras de troncos
der sus propiedades fisicas y mecanicas. Basicde palma de aceite y se sometieron a pruebas de
mente, todas las maderas se componen de celulogauerdo a normas homologadas. Por lo tanto, elptin
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cipalobjetivo del estudio fue investigar las penjsides Pruebas Mecanicas

mecanicas de los tronco's de palma de aceite e realizaron siete pruebas en un esfuerzo para de-
compararlas con las propiedades de la madera

e . . L
S erminar algunas de las propiedades mecéanicas que
teca y de caucho, y presentar la conveniencia de us

madera de aceite de pama en la industria de msiebl odrian ser de interés para un ingeniero en efidise
! P Inaustr e muebles de madera. Se usaron cinco muestras

teca. Ios Toncos de palma de aceite uedearali\n}']gara cz_ida prueba. La_s sjete pruebas mecanicas reali
y ' P P zadas incluyeron lo siguiente:

la intensa tala de los bosques y proporcionar una _
fuente adicional de ingresos para los productoees dcontenido de humedad, pesoy gravedad especifica

palma de aceite. (TIS 497-2526 ).as muestras se molieron hasta lograr
un tamafio de 20 mm x20 mm x 20 mm, Se secaron
MATERIALES Y METODOS en horno a 105°C durante 24 horas para reducir el

contenido de humedad a 10 -12%. El contenido de

Materiales de madera humedad se midié6 usando un medidor de humedad
(Testo 606).

Debido a que los arboles estan constantemente some- . .,
q nsﬁueba de flexion BS 373Fara la prueba de flexion,

tidos a cambios ambientales, como humedad, con saron muestras indiiduales de 20 mm x 20 mm
ciones de suelo y espacio de crecimiento durante S u S |} u X £
X 300 mm. Se aplicé peso a la muestra en incre-

desarrollo, las propiedades de la madera también va i lonados de 20 ka. La b der
rian considerablemente. En este estudio se seleccig®Ntos éscaionados de g.La prueba se consider

naron paimas de 20 afios de plantaciones localizad minada al cumplrse una de las siguientes con-

) . iciones: (a) la muestra se rompio, (b) la carga
en la zona sur de Tailandia. Las palmas cortadas (a) pio, (b) g

) 0 i
median aproximadamente 10 m de akuray 05 m anpllcada fue menos del 10% de la maxima fuerza a

diametro. Para las pruebas mecanicas, los tron ngedlda, 0 (c) la desviacion en el medio de la meest

se cortaron en tres porciones: base, parte media”?g0 a 600 mm.

parte superior. Las mismas partes de cada paima Esfuerzo de tension permpendicular a la fiba (ASTM
secaron al aire hasta lograr el equilibrio en coide  D3500)Se usaron muestras de 20 mm x 20 mm X
de humedad antes de
realizar las pruebas de
propiedades mecani-|
cas de acuerdo a las
normas de la Sociedad
Americana para Prue-
bas y Materiales
(ASTM), las Normas |
Britanicas (BS), y las
Normas Industriales
de Tailandia (TIS). Las
muestras en la Figura
1 se secaron en un
hormno a 105°C durante
24 horas para reducir
el contenido de hume-
dad a aproximada- [
mente 10 -12%, y lue-  Rueba de fexdn Edfiezo & conprersion Rueba de impecto
go se midieron las pro- peraelo ala fixa

piedades mecanicas. Figua 1. Mestres de trawcs de pdima e avete paa pruebes Meancss.
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70 mm. Las formas en Ven los exremos de cad@nsion, prueba de dureza, y prueba de impacte-tran
muestra se insertaron en las garras de sujecién infversal estan tabuladas en la Tabla 1.

rior y superior de la maquina de prueba de tensié
Se aplico presidn en direccion perpendicular dita f
hasta romper la muestra. La gravedad especifica es un excelente indicador de

Prueba de dureza (ASTM D14S) us aron muestras la cantidad de sustancia contenida en una pieza de
de 50 mm x 50 mm x 70 mm. Se usé la pruebyadera. La sustancia de la que estd compuesta la
modificada de dureza de Janka para medir la cardd@dem es mas lviana que el agua. Porlo tan@, un

requerida para incrustar la mitad de una bola d2811 bleza de madera seca fota e,n elagua, yes e“?‘d ent
mm (0,444 pulgadas) de didmetro en la muestra. que parte de su vglumen esta ocupado Porcavldades
y poros. Las variaciones en el tamafio de estas
Esfuezo de compresion paralelo a la fiba (ASTMhberturas y en el grosor de las paredes celulares
D3501).Se usaron muestras de 15 mm x 15 mm Xaysan que unas especies tengan mas materia por
60 mm. Se aplico presion en direccion paralela a lgnidad de volumen que otras, por lo tanto, mayor

fibra de la muestra hasta romperla. gravedad especfica. En este estudio, se enconéd

Esfueizo de impacto (ASTM D148} usaron mues- la gravedad especffica de la base (0,51) fue nas al
tras de 20 mm x 20 mm x 300 mm. En esta prueb&Ue la de la parte media (0,45)y la parte superior
un martilo de un peso determinado se soltd sobré.38) del ronco de la palma de aceite, indicando
una viga a alturas sucesivamente mas altas hasqde labase tiene mas sustancia de madera podunida
romperia o desviarla 152 mm (6 pulgadas) o mas. de volumen que las otras partes. No obstante, los
valores de gravedad especifica también reflejan la
RESULTADOS Y DISCUSION presencia de gomas, resinas y extractos, que -contri
buyen muy poco a las propiedades mecanicas.
Los resultados de las pruebas se muestran y se djs- .
cuten en esta seccion. Los valores promedio d® cin rueba de flexion
replicaciones de la prueba de gravedad espediza ( Para determinar la resistencia y la defexion de la
prueba de flexion, prueba de compresion, prueba deadera en la fase de disefio de muebles, se requiere

r1‘:‘ravedad especifica

Tabla 1. Popiedades necaricas de vaiss madaas

Madera Mad era Madera blanda (paima de aceite)
Propiedades mecénicas dura  dureza media Base Parte media Parte superior
(Teca)' = (Caucho)* Promedio Std  Promedio  Std  Promedio Std
Gawedad espedica
(12% corienico o ) 0,64 0,70 051 Q0 045 O 038 00
Prueta de flexion
10446 = 9,60E+4 OVEA 1,920 4,63E+04 2147 537E+04 664
Modio de elasticidad (kg cm?) %
rﬁ(kg“e'mz’_z")”‘te proparciondl 665 €0 | 332 216 088 7,4 2862 98
Modio de rugua (kg an®) 1.023 973 475,4 129 437,5 4.6 384,6 18,3
Enada de npura (kg @) 1,9 24 0,52 0,01 0,34 Q0 0,28 Q0
Edle & tasin peperndolar 55 28 105 062 85 QM 64 QD
a la fibm (kg cm?)
Effued & compesn padelo
a b fibm (kg am?) 505 478 210,6 15,2 190,6 7,5 38,3 21,4
Pruela de duez (kg) 510 532 198,5 89 161,0 8,2 13,0 8,5
Pueta impado ransersd 17 29 075 Qi 055 005 0% 0o

Totd ererda absorbida (kg—m)
Fuentes: *Visutitepekul (1997 ); #*Tepaya (1998); Sd = Estadar
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el resultado de la prueba de flexion estatica.dblad perior, con valores de 475,4 - 437,5 y 384 ,6 kilo-
2 resume la deflexion de la madera de palma de aceitgamos cm y 0,52 — 0,34 y 0,28 kg-cm cires pec-

en la base, en la parte media y en la parte superidivamente, como se muestra en la Figura 4. El nod dul
Los datos se grafcaron en la Figuray Jnuestran de ruptura reflejo la capacidad maxima de carga del
que después de aumentar la carga en 20 kilogramasembro en flexén y fue proporcional al momento
en cada paso, se encontr6 que la parte de la baséximo soportado por el espécimen. Como resulta-
presentd la mayor deflexio n de 0,878 cm ala maximeo, los datos indicaron que la parte de la bassepre
cama de 88,4 kilogramos. También se encontré una

diferencia significativa en la deflexion de la bask 111 e o ke

parte superior del tronco de aproximadamente 40% 5'; e =
Esto se puede explicar por la alta gravedad eggecif ‘» o ___.--"':__._-_-_','-- -

de la base del tronco, como se muestra en la Tab A

1. Por lo tanto, present6 la defexion mas ataigop & o

absorber mas carga que las otras partes del tronci - E:IT.
A partir de la prueba de fiexion también podemos _r,.a"‘” - —*— Huiiniiis
determinar el mddulo de elasticidad, esfuerzo dimit " 0.1 0.4 3,6 o
proporcional, médulo de ruptura y energia de raptur Cuflunidn (om |

El modulo de elasticidad implica que las deforma Figua 2 Reladdn etre dfleddn y caga bgo
ciones producidas por bajo esfuerzo son comple la prueba de fleddn.

tamente recuperables después de rpdi —
rar las cargas. Cuando se cargaro] 1ad@ 2  Hedo ce la caga en la dHfleddn beo la pueba &

niveles de esfuerzo més altos, ocur fledn

falla o deformacion plastica. Con bage Carga (Kg) Deflexion, Y (cm)

en los resultados en la Tabla 1, se Base Parte media Pare Superion
encontré que elmddulo de elasticidado - - -

de la parte superior fue el mas atfo20 G116 GB o
comparado con la parte media y 228 84212 8’;5) 8:%
base deltronco de la palma de acelteso a6 0256 045

La Figura 3muestra que los valores 4 (baso)/83 meda)/
del médulo de elasticidad para madeés%Ar Emne)smi;p?b a) 0,83 0,65 0,53
ra de teca y de palma de aceite SPB;, aurerto comparac

significativamente diferentes. ESto irf-oon la base N 25,35 ¥37
dica que la teca proporciona mayor
rigidez que las otras maderas debide
, .. Fresha oe fevditn
a su alto modulo de elasticidad. .. | s+, cop
o " "PRE & MOE E
El esfuerzo limite proporcional es GE e . reol g
maximo en que el esfuerzo es dire = S fron —
tamente proporcional a la tension. Ll,an BT [P
Figura 3también muestra que la bas £ & .ot - . l 1z E
dio el valor mas alto equivalente .= - ) -
; 2. TR 1 rom
335,2 kiogramos cm, mientras que = E
la parte superior dio elvalor més baj ¥ &NE*TE . (e g
o - & !:
de 286.2 kilogramos cmLos valores % 00500 & = }ow
del médulo de ruptura y la energia c pee o Pweshm Ruinas Pulmat e
e [T T

ruptura también se clasificaron en el - . :
mismo orden del esfuerzo limit( Figua 3. Moo de dedlidiced (MOE) y esfuem linite

proporcional de la base a la parte s.. gezes (D) g2 v =
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1y Figura6), mientras que elesfuerzo

Frumha os THxion
E- I.f:l . vt Lhon| 1.0 : de compresion de la madera de teca y
PR O LE g caucho fue 505 y 478 kg cmespec-
i - 10 = tivamente. Con frecuencia, muchas
L oD LE g partes de muebles se seleccionan en
FR : - . I ttrminos de esfuerzo de compresion
" zoo - - - 0.5 g paralelo a la fibra. Por lo tanto, este
3 - e - ﬁpo'de~comparacién debe ser Uil para
- o el disefio de muebles.

Fi 4. Mdio ce MCE ja e ECR) Prueba de dureza
gura deva?as rq:n,ra.( ) y eega ce npura (EOR)

La dureza, generalmente definida
td la resistencia mas alta entre las tres porcialeds como la resistencia al rayado usando una prueba
tronco en la palma de aceite, pero aproxmadamenteodifcada de dureza de Janka, se mide en términos
54 y 51% menor que la resistencia de la madera dke la carga requerida para incrustar la mitad ce un
teca y de caucho, respectivamente bola de 11,28 mm (0,444 pulgadas) de diametro. Se

N ) . llevaron a cabo pruebas de dureza en ambos lados
Esfuerzo de tension perpendicular a la fibra de la muestra y se calcularon los valores medidos

La resistencia de la madera a fuerzas que actiran pgromedio. El valor mas alto de dureza fue de 198,5

pendicularmente a la fbra y que tienden a dividir kg,y se .encontré en la base, mientras.que el valor
un miembro se lama esfuerzode tension perpendic? @S Pajo se obtuvo en la parte superior como se
lar a la fibra. Esta informacion es Gtl para ldis- Muestra en laTablal yla Figura 7. Como se espe-
tria de muebles para determinar el ensamblaje df@ba. la dureza del ronco de la palma de acedte fu

madera conectado mecanicamente. Entre las mudB€nor que la dureza de la madera de teca (510 kg)y
tras de palma de aceite, la parte de la base pesert madera de caucho (532 kg), aproximadamente en

el mas alto esfuerzo de tensién PerpendiCt lar

a la fibra equivalente a 10,53 kg croomo se

.
muestra en la Tabla 1 y en la Figura 5. $in!
embargo, fue mas bajo que el esfuerzo dei
tension de la mad_g:ra de teca (23 kgjz):mje i
caucho @28 kg cm) aproximadamente 54 y 4
62% respectivamente. Por lo tanto, la utli-:g
zacion de troncos de palma de aceite ern I
fabricacion de partes de muebles debe selec-
cionarse cuidadosamente.

]
4 an
I
n
N

[ -

Frusha de teritn

Fidas!

AP

Esfuerzo e tendén paperdadar a la fia de
\eiss madkras

Halivia
I O

[F -] FRIME

Gadminlus

Esfuerzo de compresion paralelo a la
fibra

El esfuerzo de compresion paralelo a la fibr;i 1
se define como el maximo esfuerzo soportad: =

por un espécimen, teniendo el espécimen urg
proporcion de longitud con la dimension masi
pequefia de menos de 11. Los resultados me#
traron que el esfuerzo de compresion mas al
para troncos de palma de aceite se observé-an

REil
00

" A

L

L]

FPrevan de sempresidn

[ RS P (= AR Hialina

Py rem ki

MR

la parte superiory fue de 308 kg 2c(verTabIa

Figura 6.

Esfuazo de conprersén paddo a la fibra de
vaias meckras.
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61 y 63% respectivamente. El valor mas dtr Proshe ce dursca
de dureza proporciona mayor resistencia) i ooy LA
rayado. Por lo tanto, de las tres partes f . a lea smi a0
tronco de la palma de aceite, la base most L5~
la mejor resistencia al rayado y es la mas ** o
adecuada para la fabricacion de mueble. 1cc . o
cuando se requiere una supericie dura. g - 13
1oL = . = 1 B
Prueba de impacto transversal g . a—os B
. Texto igJa oo
Para Ia prueba de ImpaCtO se Sue":a un m L] Lt o AT B .
tilo de un peso determinado sobre una vg bman mado  mupador
desde alturas suceswamen'Fe mayores h Figra 7. Duea (H) y erega tdd asatica (TEA) de
gue ocurra la ruptura de la viga o la viga p vais madass.

sente una desviacion de 152 mm (6 pulge=
das) o mas. La altura maxima, o la caida que causacontraron en la parte superior del tronco. Se
la falla, es un valor comparativo que representa lancontré que la mayoria de las propiedades meca-
habilidad de la madera de absorber golpes hasta sigas mas altas deltronco de la palma de aceteriu
limite proporcional. La Tabla 1 yla Figurartuestran aproximadamente dos veces méas bajas que los
que la energia total méas alta absorbida por logt® valores obtenidos en madera de teca ycaucho. Como
de la paima de aceite se encuentra en la parte- supesultado, es necesario seleccionar cuidadosamente
rior con un valor de 0,99 kg-m, mientras que larenela seccién del tronco de la palma de aceite para la
gia absorbida porla madera de teca (1,7 kg-myly caadecuada utilizacion en la fabricacion de muelyles,
cho (2,9 kg-m) fue aproxmadamente 42 y 66% masobre todo, las propiedades mecanicas deben corres-
alta, respectivamente. Aunque los resultados implic ponder a las funciones y requerimientos de cadza pie
que la parte superior fue la mas resistente y pudparticular del mueble. Este estudio, por lo tapio-
absorber més energia en las otras partes del trongmrciona informacion importante acerca de las gropi
no es tan fuerte como la madera dura y semidura.dades mecanicas de la maderaen la palma de aceite,
lo que es esencial en la utiizacién de la madera d
ConcLusION palma en la industria de muebles. Ademas, loszAalla
gos se pueden usar como un conocimiento basico y
En este estudio se inwestigaron las propiedadeamecomo el punto de partida para encontrar una gama
nicas de los troncos de palma de aceite. Después fifds amplia de aplicaciones para esta madera.
comparar las tres porciones de los troncos de palma
la base, la parte media y la parte superior, semds AGRADECIMIENTOS
gue los \alores mas altos del médulo de elasticidad
maédulo de ruptura, esfuerzo de tension perpendicieste trabajo fue parcialmente patrocinado por el
lar a la fibra y dureza se obtuvieron en la base d®epartamento de Ingenieria Industrial y el Grupo de
tronco. Por otro lado, los valores més altos deeszd  Investigacion de Disefio Industrial, Facultad de
de compresion paralelo a la fibra y energia totdhgenieria, Prince of Songkla University, Hatyai,
absorbida bajo la prueba de impacto transwersal, Songkhla, Thailand.
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