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Introduccion

La presente obra es una introduccién a los métodos
empleados actualmente para el aprovechamiento de
los troncos del cocotero, en forma de productos made-
reros y lefia.

Los troncos de! cocotero pueden aprovecharse
cuando el drbol deja de producir cocos, como resultado
de la edad, la enfermedad o los dafios causados por los
huracanes.

Este libro tiene por finalidad informar a quienes
estén interesados en el establecimiento de industrias
de elaboracién, y recoge las conclusiones més recientes
de instituciones y particulares que se dedican a la inves-
tigacién con miras al aprovechamiento més completo
de los troncos superfluos del cocotero.

A medida que esta industria se expande, hay que
prestar una atencién creciente a los principios econ6-
micos y de manejo de las industrias de la madera de
coco, y a la comercializacién organizada de sus produc-
tos.

Para la elaboracién de esta obra se consulté a las
siguientes personas: V.K. Sulc, R. Juson y colegas
(Centro de Investigacién de Zamboanga, Filipinas);
R.N. Palomar y A. Mosteiro (FORPRIDE, Filipinas);

Dr. A. McQuire y J. Kinninmonth (Instituto de Inves-
tigacién Forestal, Nueva Zelandia); R. Ford, J. Turner
y J. Vaney (Servicio Forestal de Nueva Zelandia,
Rotorua); N. Evans (Fe’ofa’aki Entreprises, Tonga);
R. Evans y A. Afeaki (Cocostem Development Co.
Ltd., Nueva Zelandia y Tonga); K. Bergseng (Centro
de Capacitacién Maderera, Rotorua).

En la seleccién del material se ha consultado a otras
personas y se han hecho evaluaciones de varias opera-
ciones de elaboracién del tronco del cocotero.

En la bibliograffa se mencionan, ademés de otros tex-
tos, los documentos utilizados para la obtencién de los
diversos materiales.

Los redactores y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién desean
agradecer a los especialistas, en particular a los men-
cionados anteriormente, su cooperacién en la compila-
cién del informe y la valiosa informacién extrafda de
sus publicaciones.

Anthony Haas,
Len Wilson
Redactores







Capitulo 1

El arbol del coco

El cocotero, Cocos nucifera L., es uno de los cultivos mas importantes de los trépicos. Se encuentra
en todas las regiones tropicales y en la mayor parte de las regiones subtropicales, sobre todo en Asiay el
Pacffico; crece mejor en los terrenos bajos cercanos al mar, con aguas fredticas y abundantes lluvias.

Los drboles producen las nueces a partir de los cinco afios de edad, logrdndose la maxima produccion
entre los 15 y los 50 afios. A continuacién la productividad desciende constantemente hasta los 60 6 70
afios, edad a la cual el 4rbol se considera senil.

Es en este momento, o cuando el 4rbol es afectado por los huracanes o por la enfermedad, que puede
aprovecharse la madera del cocotero maduro.




Propiedades, disponibilidad
y aprovechamiento

Pocas plantas son tan versétiles como el cocotero. Su
producto més importante es la carne de la nuez (el
endospermo sélido) que, secado en forma de copra,
proporciona el aceite de coco utilizado en la fabrica-
cién de jabones y detergentes, aceites y grasas comesti-
bles, tortas oleaginosas, plasticizadores y otros pro-
ductos industriales. En 1982 la producciéon mundial de
copra ascendié a mas de 4,9 millones de toneladas
métricas, y en el mismo afio el comercio de aceite de
coco totalizé 1,27 millones de toneladas métricas, con
un valor de 657 millones de délares EE.UU.

Los aprovechamientos locales de los productos del
cocotero son muy numerosos; el bonote, fibra extraida
de la c4scara de la nuez, se destina a la fabricacién de
esteras, cuerdas, cepillos y cestas; el endocarpio duro
proporciona carbdn; la leche de coco (el endospermo
liquido) se utiliza para cocinar y como bebida; la savia,
que se obtiene sangrando la inflorescencia de la palma,
proporciona azicar, alcohol y vinagre; las hojas pro-
porcionan material de techado y trenzado de cestos; el
tallo o tronco se utiliza para la construccién y para
otros fines cada vez mds numerosos, que se describen
en los siguientes capitulos.

La industria de la copra

La industria de la copra se remonta a 1841, afio en
que se expidié una patente para la fabricacién de jabén
a base de aceite de coco. Durante las décadas subsi-
guientes, la extraccion de la copra, principalmente de
drboles silvestres, corrié a cargo de mercaderes que
abastecfan a las grandes empresas jaboneras. Mas ade-
lante, a comienzos de este siglo, la demanda de aceite
de coco para los suceddneos de la mantequilla esti-
mulé el establecimiento de plantaciones.

En vista del favorable clima para las inversiones en
aquella época, la mayor parte de la plantacion se hizo
en grandes haciendas, especialmente en Filipinas, pero
muchos pequefios agricultores plantaron también el
cocotero como cultivo comercial, que sigue siendo hoy
dia una parte importante de las economias de algunos
paises insulares.

Después de 1918 otros cultivos, en particular el cau-
cho, parecieron ofrecer mejores oportunidades de
inversién y la plantacién de cocoteros en gran escala
disminuy6, para detenerse pricticamente con la depre-
sién econémica de los afios treinta.

La gran poblaci6n de drboles creada durante el auge
de las plantaciones sigui6 produciendo en abundancia,
pero con las fuertes fluctuaciones del precio de la
copra, asf como la creciente aceptacién de los aceites
vegetales alternativos, la industria languideci, con las
consiguientes dificultades para las economfas que
dependfan de ella (Evans, 1978).

Como consecuencia de ello, la principal poblacién
de drboles productivos fue envejeciendo hasta que, a
los 60 6 70 afios de edad, la productividad empez6 a
disminuir radicalmente. En los pafses cuyo comercio y
agricultura de subsistencia siguieron dependiendo del
€oco, se vio claramente que era necesario proceder a
una replantacion, y se prepararon programas en conse-

El érbol de la vida.

cuencia. Asf pues, por primera vez en la historia de la
industria de la copra los plantadores se vieron enfren-
tados con problemas de corta, remocién y eliminacién
de los drboles viejos.

Ello supuso no solamente la inversi6n de la actitud
tradicional en favor de la conservacion de los cocote-
ros, sino también el arbitrio de medios econémicos
para su eliminacién o aprovechamiento. No podian
dejarse los troncos pudriéndose en el suelo, ya que la
podredumbre de la madera facilita la cria del escara-
bajo rinoceronte (Orystes rhinoceros), plaga que ataca
el micleo del tallo, la corona y las nueces jévenes; por

Cocos.




otra parte, quemar los troncos o tirarlos al mar hubiera
resultado dispendioso (Evans, 1979). En los pafses que
contaban con un mercado interno constante para la
madera —especialmente los que recurrian a las impor-
taciones— la transformacion y el aprovechamiento de
los troncos de los cocoteros ofrecian perspectivas eco-
némicas atractivas, y ello dio lugar al establecimiento
de las correspondientes industrias.

El establecimiento de industrias madereras viables
basadas en el cocotero requeria en primer lugar dos
lineas de investigacion: la estructura y la composicién
del material crudo, con las técnicas adecuadas de trans-
formacién del mismo, y la ubicacién y la disponibilidad
de troncos viejos, enfermos o muertos.

Joven tongano trepando a un cocotero.

Efectos de la anatomia y la estructura
del tronco en la utilizacién

Las propiedades y las particularidades del tronco del
cocotero se expusieron en el Seminario sobre la
Madera de Coco celebrado en Zamboanga (Filipinas)
en 1979. Las indicaciones que figuran a continuacién
son extractos de las deliberaciones de este seminario
(Philippine Coconut Authority, 1979a):

Como los cocoteros no poseen cambium vascular
(tejido que crece lateralmente), su didmetro no
aumenta con la edad. No es frecuente encontrar un
tronco de mds de 30 cm de didmetro. Las escasas

La leche de coco es una bebida alimenticia.

variaciones de didmetro entre un tronco y otro, o
entre distintos lugares del tronco, reflejan las condi-
ciones en que se desarrolla el tronco durante las pri-
meras fases de su vida. La sangria es muy ligera (al-
rededor de 5 mm), y los troncos maduros de las
variedades altas suelen alcanzar los 20 m de altura,
con un volumen médximo de madera por tronco de
1 m? aproximadamente.

Para obtener un crecimiento y una produccién de
nueces 6ptimos, las coronas y las rafces deben disponer
de un amplio espacio. Esto limita la densidad de tron-
cos en una plantacién a unos 100 por hectdrea. As{
pues, el volumen maderero de una plantacién madura
o vieja es de alrededor de 100 m*ha. A menudo los
troncos son curvos. Esto limita la longitud del tronco
aserrado y, aunque en algunas ubicaciones favorables
(por ejemplo Zamboanga) es posible obtener trozas
mds largas, por lo general el méximo que puede obte-
nerse s una troza de una longitud aproximada de 4 m.
Por consiguiente, la troza més grande no excederi de
los 300 kg, lo que supone un peso bajo en comparacion
con las trozas de los drboles maduros de la mayorfa de
las especies forestales.

La mayor parte de las maderas duras o blandas
muestran gradientes de densidad desde el centro del
tallo hasta la superficie, y desde el extremo inferior
hasta el extremo superior del tronco. Esto se debe a
que la madera formada m4s tarde en cualquier seccion
transversal suele ser de crecimiento més lento y estd
compuesta de células con paredes més gruesas. En los
troncos del cocotero los gradientes estén mucho més



La extraccién de la copra, una fuente tradicional de ingresos.

pronunciados, pero por diferentes motivos. La madera
del tronco de la palma consiste en un cierto nimero de
haces vasculares dispersos (cada uno de los cuales con-
tiene vasos para la conduccién del agua, lfber para la
conducci6n de los alimentos elaborados y fibras para el
sostenimiento mecénico), fijados en una matriz de
células més o menos esféricas de parénquima. Los
haces vasculares son mucho mds abundantes hacia la
parte exterior del tallo. Un tronco tipico de 1 m de
altura tiene unos 10 haces por cm® en la porcién central
y unos 50 haces por cm? hacia la superficie (Meylan,
1978).

En un tronco joven las paredes celulares son relati-
vamente delgadas y la densidad bésica de la madera en
estas dos zonas es de unos 90 y 300 kg/m® respectiva-
mente. Sin embargo, en los 4rboles normales estas
células de las paredes no estdn muertas, y el grosor de
la pared sigue aumentando de modo que cuando la
palma es madura la densidad de estas dos regiones
puede alcanzar incluso los 250 y los 900 kg/m® (Richol-
son y Swarup, 1977).

Todos los tejidos de las regiones basales de los coco-
teros viejos (incluidas las células del parénquima en el
suelo) tienen paredes mds gruesas. En la parte superior
del tronco los haces son més abundantes; se han con-
tado hasta 175 haces/cm?® cerca de la superficie de un
tronco viejo a una altura de 19,5 m. Sin embargo, las
células de estas zonas nunca tienen paredes gruesas, y
la densidad bdsica de la zona era de s6lo 250 kg/m?
(Meylan, 1978). En la regién central de este tronco

(19,5 m de altura) la frecuencia de los haces era de 68
por cm®. La densidad bdsica varfa entre uno y otro
tronco, pero por lo general la distribucién de la densi-
dad es del orden indicado en la Figura 1.

Lasolidez y la densidad son factores correlacionados
(Walford y Orman, 1977), de manera que la distribu-
cién de la densidad condiciona el tipo de aserrado que
debe elegirse si se quiere obtener una madera de gran
solidez. Como las trozas son de pequefio diémetro, y la
zona de alta densidad es bastante estrecha, de ello se
desprende que de un tronco sélo pueden producirse
unas pocas piezas, relativamente pequeiias, de gran
solidez.

En Zamboanga el didmetro medio a la altura del
pecho es de aproximadamente 32,5 cm; el didmetro
mdximo registrado es de 43,6 cmn.

Hasta los 6 m de altura la zona de alta densidad (un
tercio exterior del radio) representa alrededor del 20
por ciento del volumen total del tronco, pero si se tie-
nen en cuenta las pérdidas de aserrfo y otros desechos,
la madera neta recuperable de densidad muy alta no
alcanza el 10 por ciento del total. El tamafio méximo de
la pieza que puede cortarse en esta zona de alta densi-
dad es de 100 X 50 mm. Aunque la cantidad de este
material por tronco es escasa, la calidad es uniforme-
mente alta. Como la palma no tiene ramas, en la
madera no hay nudos; por consiguiente, ninguna parte
de la misma se ve debilitada por la presencia de defec-
tos naturales.

Figura 1. Diagrama de la seccién de un tronco de cocotero.
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Aserrio

La operacién de aserrar un cocotero es dificil y las
sierras normales de acero se embotan y quedan inutili-
zadas después de unas pocas utilizaciones. Dos facto-
res contribuyen probablemente a ello: en primer lugar,
las fibras de paredes gruesas son extremadamente
duras; en segundo lugar, el tejido parenquimal se
desintegra formando un polvo fino y abrasivo que es
diffcil de eliminar de la corta y que causa un incre-

Trozas de coco, densas por fuera y blandas por dentro.

mento del calor de la friccién. Cuando se seca la
madera y la pared celular se endurece, estos problemas
se agravan. El contenido de silice de la madera de coco
es bajo, por lo que no constituye un factor a tener en
cuenta como en algunas maderas duras, dificiles de
aserrar. El empleo de puntas de carburo de tungsteno
(o dientes de puntas de estelita o dientes incrustados)
ha permitido superar los problemas basicos del ase-
rrio, pero ha aumentado los problemas del manteni-
miento de la sierra, por cuanto requiere un equipo m4s
costoso y una mayor habilidad del operador.

Secado

Las maderas tradicionales tienen una configuracién
fibrosa clara, causada por un crecimiento radial perié-
dico. Incluso las especies que no muestran anillos cla-
ros de crecimiento de la madera tienen diferentes pro-
piedades en las direcciones radial y tangencial. Una de
las propiedades més importantes es la de contraerse
cuando se seca, pasando de la saturacién de la fibra (al-
rededor del 30 por ciento de contenido de humedad)
hasta el contenido equilibrado de humedad. La con-
traccién en la direccién tangencial es aproximada-
mente el doble que en la direccién radial, de manera
que si la madera no se ha cortado verdaderamente de
manera tangencial o al cuarto, es inevitable que se pro-
duzca alguna deformacién durante el secado.

En la madera de coco no existe esta diferenciacién
fibrosa, sino que la materia se seca uniformemente sin
deformaciones transversales. La contraccion lateral en
cualquier direccién es de menos del 3 por ciento
cuando el secado se efectiia desde la madera verde,
hasta el 12 por ciento de contenido de humedad (Kin-
ninmonth, 1979b).

En la madera de coco de baja densidad la contrac-
cién se acentia por el derrumbamiento, que no es
recuperable mediante un reacondicionamiento subsi-
guiente con vapor a alta temperatura. A medida quela
densidad bdsica del material disminuye hasta quedar
por debajo de unos 350 kg/m’, la tendencia al derrum-
bamiento aumenta considerablemente, hasta alcanzar
proporciones graves. El aprovechamiento de este tipo
de material es muy limitado; el volumen de madera
inutilizable es de aproximadamente el 15 por ciento del
total del tronco.

Duracién natural y conservacion de lamadera

El cocotero no forma duramen como la mayorfa de
los drboles. Ello afecta a su ytilizacién por varios con-
ceptos. La madera estd uniformemente himeda y se
acerca al grado de saturacién en todo el tronco; las
variaciones del contenido de humedad dependen de las
variaciones de la densidad, y por consiguiente del espa-
cio disponible para el agua. La principal consecuencia
de la falta de duramen es que la madera del tronco del
cocotero no posee resistencia natural contra el ataque
de los insectos perforadores y la pudricién por hongos.
La madera recién cortada es muy vulnerable a la infec-
cién causada por el moho y los hongos decolorantes, y
también a los ataques del barrenillo de la corteza. Por
consiguiente, es esencial introducir la madera en una
solucién quimica profildctica inmediatamente después
del aserrfo, para obtener un producto limpio. Ninguna
parte del tronco es resistente al pudrimiento causado
por los hongos, pero un material de mayor densidad
tardard més tiempo en pudrirse del todo, debido sim-
plemente a que las células de las paredes gruesas retie-
nen cierta solidez durante un perfodo més prolongado.
La madera de baja densidad se pudre en el suelo al
cabo de unas pocas semanas, mientras que la de densi-
dad muy alta puede durar dos o tres afios.

Los ensayos de tratamiento a presién indican que la
madera puede tratarse con agentes de conservacion,
como el cobre-cromo-arsenato. Pero la distribucién
del agente de conservacién no es tan uniforme como en
la madera de pino, cuyos rayos ofrecen una importante
via de penetracién, o en maderas duras permeables
cuyos vasos son mds continuos y estén libres de obs-
trucciones.

Postes de tendido eléctrico

Los troncos poseen propiedades de solidez que los
hacen ideales para postes de tendido eléctrico. Pero es
diffcil secarlos de manera que permitan concentrar el
agente de conservacion en las zonas exteriores mds
sdlidas, sin que se produzca degradacién.



Se sabe que la madera de cocotero es mds suscepti-
ble que la del pino a la podredumbre blanda bacteria-
na. Por consiguiente, la madera de coco necesitard
ciertamente una aplicacién mds intensa de agentes de
conservacién, pero no se ha determinado ain la canti-
dad exacta que puede garantizar una vida itil econé-
mica.

Para fabricar los postes o pilares es necesario en pri-
mer lugar extraer la corteza, para que se seque la
madera subyacente. En la mayor parte de las especies
esta operacion de descortezado es relativamente senci-
lla, y se han ideado méquinas eficaces para ella. No
obstante, en los troncos del cocotero se produce una
transicion gradual de la madera a la corteza. La regioén
de la corteza que debe extraerse no esté bien definida
y es muy fibrosa. Todav{a no es posible efectuar el des-
cortezado a mdquina; por ahora, el descortezado debe
hacerse a mano utilizando herramientas sencillas,
como cuchillos o machetes. El tratamiento de los pos-
tes mediante el desplazemiento de la savia es una alter-
nativa al tratamiento normal a presién, pero las pro-
fundas fisuras de la corteza hacen dificil la insercién a
presion en el tronco. Ademds, los elementos conducto-
res de la savia (vasos de los haces vasculares) ocupan
s6lo del 4 al 5 por ciento aproximadamente del volu-
men histolégico total, en comparacién con el 30 o el 40
por ciento en la mayoria de las maderas duras, y con el
90 por ciento de los traqueidos en las maderas blandas.

Pasta y papel

Ensayos efectuados en Filipinas y en Nueva Zelan-
dia han demostrado que la madera del tronco del coco-
tero puede servir para la fabricacién de pasta y papel
con cualidades similares a las fabricadas con la mayorfa
de las maderas duras, aunque la elevada proporcién de
disgregaciones (de tejido parenquimal) reduce consi-
derablemente los rendimientos globales. Estas peque-
fias células parenquimales pueden causar problemas
también en la fabricacién de tableros de partfculas.

Leia

El valor calorffico de la madera de coco (energfa
caldrica liberada en la quema, por peso unitario de la
madera seca) es similar al de otras maderas. Pero en
este tipo de madera es necesario un secado previo para
que queme fécilmente. Con objeto de efectuar el nece-
sario secado, el tronco se corta transversalmente en
fragmentos pequefios y a continuacion se parte, utili-
zando el equipo y las técnicas adecuadas para superar
la falta de planos de debilidad en la direccién radial.

El tronco del cocotero posee varias caracteristicas
que lo hacen especialmente apto para la explotacion
maderera.

Los intentos iniciales de aprovechamiento fueron
algo desalentadores porque los resultados no eran tan
buenos como los de Ia madera convencional, blanda o
dura. Sin embargo, muchos de los problemas se debfan
a que se habfa tratado de aplicar tecnologia ideada
para otro material muy distinto.

No cabe duda de que en el futuro los troncos del
cocotero se utilizardn como alternativa de la madera
convencional en varias utilizaciones, en muchos casos
con igual o mejor resultado.

Disponibilidad del recurso

Un requisito previo para el establecimiento de una
industria de madera de coco es un suministro suficiente
de troncos viejos o utilizables por otro concepto, de
volumen conocido. Las estimaciones de la disponibili-
dad de materia prima deben efectuarse con precisién,
si se contempla una inversion industrial.

Lena de trozas de cocotero.

La evaluacién preliminar puede hacerse mediante
una inspeccién visual de la plantacion. La edad del
arbol puede calcularse contando las muescas en la
superficie del tallo, mientras que el volumen del tronco
se obtiene del modo usual, a partir de la altura y el di4-
metro. Un cocotero maduro crecido en los trépicos
rendir4 alrededor de 1 m* de madera, pudiéndose pre-
ver una recuperacién aproximada del 40 por ciento en
calidades densas y medias de madera aserrada.
En Zamboanga se obtiene un volumen medio de tron-
cos de 1,158 (Philippine Coconut Authority, 1979a)
con una poblacién de no mds de 115 troncos por hec-
térea.

Dados estos supuestos de madurez y rendimiento, el
volumen potencial de madera industrial puede obte-
nerse contando los 4rboles; de ordinario, 100 troncos
por hectirea.

Evaluacion del recurso mediante estima-
cion - Pacifico Sur

Antes de la celebracién en Tonga, en 1976, del Semi-
nario sobre Utilizacion del Tronco del Cocotero, se
pidi6 a todos los pafses del Pacifico Sur participantes



que completaran un cuestionario sobre el alcance y la
productividad de sus recursos de cocoteros. Pese a
algunas diferencias en los métodos de evaluacién y en
la fiabilidad de los datos sobre los que se basaron, los
resultados indican una tendencia que puede ser de
importancia para la politica futura de manejo. Las res-
puestas al cuestionario mostraron la siguiente situa-
cién del recurso en el Pacifico Sur: la superficie de tie-
rras total era de 547 989 km?; la superficie plantada con
cocoteros cubria 460 000 hectareas; 31 por ciento del
recurso se consideraba viejo; 23 por ciento del recurso
se consideraba inmaduro, y 46 por ciento del recurso se
estimaba productivo.

Menos de la mitad del recurso se consideraba pro-
ductivo en 1976, y es posible que el ritmo de madura-
cién de esta parte supere el ritmo de sustitucién por
poblaciones no maduras. Si ello fuera asi, dos tercios
de la superficie podrian destinarse a la explotacion y
replantacién. Un estudio subsiguiente (Philippine
Coconut Authority, 1979a) partia del supuesto de que
la superficie del recurso disponible para explotacién en
el Pacifico Sur en los 50 préximos afos serfa del orden
de 350 000 ha, y que un ritmo de tala de 7 000 ha al afio
proporcionaria un rendimiento anual de rollizas de un
millén de m* aproximadamente (basado en una estima-
cién alta de 125 4drboles por hectdrea y 1,25 m* por
rbol).

En Filipinas se calcul6, con arreglo a las mismas
hip6tesis, que en los préximos 50 afios se obtendrian
4,06 millones de m" al aflo, en una superficic de 1,6
millones de hectareas de plantaciones.

Evaluaciéon del recurso
mediante encuestas - Tonga

En 1981 el Reino de Tonga efectud diversas encues-
tas de la poblacién de cocoteros, edades y productivi-
dad, que proporcionaron informacién cuantitativa

sobre el tamafio y la distribucién de los troncos viejos.
Sobre esta base, en 1982 el Gobierno anuncié una
politica de aprovechamiento controlado del recurso,
junto con normas para regular la industria incipiente
de aserrio, con objeto de garantizar una viabilidad
paralela a la de la industria de la copra ([Tongan]
Coconut Review Committee, 1982).

Gracias a estas medidas se obtuvo una tala anual de
1,6 por ciento de la poblacién total de cocoteros, con
un ciclo de aprovechamiento y replantacién de 62
afios.

Evaluacion del recurso

mediante inventario - Fij

Antes de establecer una industria maderera suele
efectuarse un inventario de la fuente de la materia pri-
ma. En 1977 el Organismo de Cooperacion Internacio-
nal del Japén efectué un inventario de los troncos de
cocotero en la isla de Taveuni.

Se hicieron fotograffas aéreas de toda la isla a
escala de 1:10 000, seguidas de un muestreo aleatorio
estratificado con objeto de obtener informacién sobre
el nimeroy el volumen de los troncos. A continuacién,
un estudio pormenorizado de las fotografias con el
control de tierra proporcioné detalles sobre las diver-
sas plantaciones, incluida la superficie, el nimero de
troncos por hectdrea, la altura media y el volumen
total. Se prepararon cuadros del volumen de los tron-
cos, se registraron estadisticas individuales de las plan-
taciones en un mapa de escala 1:10 000 y s¢ mostr6 la
distribucién general del recurso en un mapa de escali-
zacion de los cocoteros de escala 1:50 000. Los gobier-
nos necesitan informacién fiable y detallada de
este tipo para preparar los planes de manejo de las
plantaciones, y los propietarios de los aserraderos la
necesitan también para los estudios de viabilidad in-
dustrial.






Capitulo 2

Aprovechamiento de la madera de coco

Las calidades mds densas de madera de coco pueden utitizarse como material de construccién, mien-
tras que las calidades de menor densidad sirven para la construccién de muebles y objetos de interior. La
construccién que utiliza exclusivamente la madera de cocotero ha dado resultados econémicos.

El material més denso permite construir muebles atractivos, y se utiliza mucho también para hacer
objetos utilitarios y de decoracién.

Las rollizas tienen excelentes propiedades de solidez y son aptas para postes de tendido eléctrico y
vallas, a condicién de que se resuelvan los problemas del tratamiento de conservacion.




Como se observaba en el Capitulo 1, el exceso de
madurez de las plantaciones de cocoteros y la necesi-
dad de sustituirlas por variedades de més elevado ren-
dimiento ha constituido la base de todos los trabajos
recientes sobre el aprovechamiento de la madera de
coco y las industrias adecuadas de elaboracion.

En los afios 60 los productores de cocos se sentian
alarmados ante los problemas planteados por la avan-
zada edad de los drboles —productividad decreciente y
pudrimiento e infestacién de los drboles muertos o
moribundos—. A estos problemas venfan a anadirse
con frecuencia las destrucciones causadas por los hura-
canes.

Entre las instituciones que primero emprendieron
estos estudios, cabe mencionar en especial las de la
region del Pacifico, a saber: el Instituto Filipino de
Investigacion y Desarrollo de Productos Forestales; el
Centro de Investigacién de Zamboanga, de la Direc-
ci6n del Coco de Filipinas (Philippines Coconut
Authority), que cuenta con la asistencia del Programa
de las Naciones Unidas para el desarrollo y de la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién; el Departamento Forestal de Fiji, el
Instituto de Investigacién Forestal de Nueva Zelandia
y el Centro de Capacitacién en la Industria Maderera
de Nueva Zelandia.

Los estudios abarcan las propiedades anatomicas y
madereras, el aserrio, ¢l secado, la conservacion, las
propiedades mecidnicas, el disefio mecdnico, la fabrica-
cién de carbon, los tableros a base de madera, las pro-
piedades para la fabricacién de pasta y papel, el maqui-
nado, la construccién de viviendas y la utilizacién en
diversos productos manufacturados. El Instituto de
Investigacion de Productos Tropicales del Reino
Unido estudié el empleo de la madera de coco en
la fabricacion de tableros de particulas y en otros
procesos.

Las conclusiones de investigacién y desarrollo se
resumieron en dos importantes reuniones celebradas
en Tonga en 1976 y en Filipinas en 1979 (Ministry of
Foreign Affairs, Wellington, 1977; Philippine Coconut
Authority, 1979a).

Entre tanto se habian establecido diversas industrias
de aserrio en pequefia escala en algunas regiones del
Pacifico, en un intento de comercializar los productos
de la madera del coco que iban obteniéndose.

En 1983 explotaban aserraderos en Tonga el
Gobierno, la Iglesia catélica y un explotador comer-
cial. Los cultivadores utilizaban los aserraderos para el
aserrio de sus troncos viejos, destinando la madera a
sus propios proyectos. Un operador comercial com-
praba trozas a los cultivadores, las aserraba y ofrecia la
madera en el mercado local. En las Islas Salom6n un
explotador comercial aserraba las trozas y ofrecfa la
madera mds densa a una empresa de Nueva Zelandia,
que construfa con ella paneles de pared y pisos. En Sri
Lanka un organismo paraestatal adquirié troncos
derribados por un huracén, aserrando la madera y ven-
diéndola en el mercado local. En Kiribati un aserra-
dero mévil empezé6 a funcionar en una isla exterior; la
madera se enviaba a la capital de la Repiiblica y se
almacenaba en espera de decidir cuél iba a ser su uso
final. En otra isla exterior de Kiribati se plane un pro-
yecto de aserrio de troncos con sierras de cadena, con
objeto de proporcionar madera para la construccién de

30 casas. Cerca de Los Bafios, en Filipinas, se planeé
un proyecto de aserrfo de madera para la construccion
de casas de bajo costo. En Zamboanga diversos comer-
ciantes y entidades oficiales trataron de emplear
madera de coco en un programa de construccién de
viviendas de bajo costo.

En 1983 funcionaban aserraderos de cocoteros en
Fiji, Samoa Occidental, Polinesia Francesa, Vanuatu,
Tuvalu, Papua Nueva Guinea, India, Indonesia, la
Repiiblica Popular de China y Jamaica.

Algunos proyectos de aserrfo han tropezado con
dificultades derivadas de problemas de manejo, técni-
cos y econémicos, que eran de prever en una industria
relativamente nueva y muy desperdigada. Ejemplos
tipicos de estos problemas son el suministro insufi-
ciente o irregular de materia prima, los costos excesi-
vos de transporte, la insuficiente atencién prestada a
las técnicas de aserrio que se adaptan mejor a la recu-
peracién de las calidades mds altas de la madera, las
practicas imperfectas de secado y conservacion, la falta
de control de calidad, la evaluacién incorrecta de los
mercados y la incapacidad de competir con otros mate-
riales.

Los problemas de este tipo podrdn superarse a
medida que los sectores publico y privado adquieran
experiencia en la elaboracién, la comercializacion y el
manejo de este recurso. Los programas de replanta-
cién y los incentivos concedidos aseguraran un sumi-
nistro adecuado de troncos; la demanda de madera
existe ya, o puede fomentarse, en comunidades que
carecen de materiales alternativos: y se posee la expe-
riencia suficiente en la tecnologia de produccién y
aprovechamiento.

En el presente capitulo se exponen algunos ejemplos
de usos finales y productos que ya han sido objeto de
demostraciones, y en algunos casos de comercia-
lizacién.

Construccion

La experiencia demuestra que casi todas las varieda-
des de madera de coco pueden dedicarse a funciones
adecuadas en la construccién de edificios, sobre todo
viviendas.

Los elementos estructurales de mayor peso de las
viviendas deben construirse con calidades més densas
de madera. Los entramados y los elementos internos se
construyen con material de densidad media, y existe
una amplia variedad de disefios modernos para ellos.
Ademas de los métodos tradicionales de fabricacion,
las chapas claveteadas y los soportes de armazdn facili-
tan el prefabricado de los entramados. Se han hecho
disefios para una amplia variedad de usos, desde la
construccion de tejados pequerios hasta la edificacién
de diversos tipos de edificios, entre ellos escuelas. Los
pisos y los escalones se hacen de material duro, en
forma de tableros maquinados o parquet. Los revesti-
mientos internos de las paredes de las casas pueden
hacerse con maderas blandas, que son bastante aptas
para las superficies que no soportan ningin peso, aun-
que se utilizan maderas mds duras cuando se quiere un
acabado mds apurado.

El revestimiento exterior, también de material m4s



Madera de coco en contacto con el agua.

Armazon de edificio.
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blando, debe tratarse con un agente conservador para
evitar los dafios causados por las inclemencias, y lo
propio ocurre con las maderas duras para marcos de
ventanas y cualquier material que esté en contacto con
el suelo.

Debido a las limitaciones de tamafio, el empleo de
madera de coco en edificios més grandes requiere la
adopcién de elementos laminados. Esta técnica ha
dado resultados positivos. Se han fabricado vigas de
disefio bastante moderno combinando tableros lami-
nados con tableros chapados.

La capa exterior méds dura, de calidades de densidad
alta o media, tiene la solidez suficiente para su empleo
estructural en edificios.

Las rollizas sélidas pueden utilizarse como postes
para la parte superior de los fundamentos de cemento,
y en otros elementos que exigen solidez y durabilidad.

Las viguetas de los suelos, los revestimientos del suelo,
las viguetas de los techos, los entramados y los ensam-
blajes pueden ser de madera de coco densa. Los salien-
tes del suelo y del techo, los salientes horizontales, los
elementos superiores y la entibacién pueden hacerse
con madera de coco de densidad media (Kandeel,
1983).

Los ensamblajes, los revestimientos y pisos de
madera de coco deben secarse previamente a la instala-
¢ién, hasta alcanzar el nivel de equilibrio en cuanto al
contenido de humedad.

La madera de coco puede utilizarse en la construc-
cién de techados, con tablones o con tejas. Cuando se
quiere recoger agua de lluvia para consumo humano,
el material de techado puede tratarse con un liquido de
impermeabilizacién, con preferencia a los agentes
liquidos de conservacién, de alta toxicidad.

Tejas.

Revestimiento de pared.

Pared exterior de madera de coco.

Piso de madera en bloques.




Ebanisteria

La madera de coco més dura, que es muy atractiva,
puede utilizarse en la fabricaciéon de muebles, aunque
su peso impone algunas limitaciones al tamaiio de las
piezas fabricadas enteramente de este material. Este
problema se puede desde luego resolver facilmente uti-
lizando madera de coco cn el armazén y completando
el mueble con maderas mas ligeras o con chapas lami-
nadas. La madera de coco se presta al labrado y al tor-
neado de figuras bastante complicadas, por lo que pue-
den esculpirse con ella disefios atractivos.

Mesa plegable de madera de coco.

Piso de madera en tiras.

tenerse en consideracién en el disefio de los muebles.

La madera de coco de densidad media es adecuada
para la fabricacién de muebles utilitarios, sin fines
decorativos. Es ficil de atornillar, perforar, pegar y
perfilar. La calidad media puede utilizarse junto con la
calidad més alta en la ebanisteria fina, si el disefio per-
mite la diferencia de colores.

De ordinario los muebles de madera de coco no
necesitan tratamiento de conservacién. En la fabrica-
cion comercial es preciso utilizar cuchillas de filo
de carburo de tungsteno montadas en cepilladoras,
para lograr un ritmo razonable de produccién.

Arcén de madera de coco.

La madera de coco de alta densidad (calidad 1) suele
preferirse para la ebanisterfa fina, ya que es suficiente-
mente sélida, no se dobla y resiste a las muescas y hen-
diduras. Sucolor, contextura y aspecto la hacenidénea
para esta utilizacién. De hecho, la madera de calidad 1
tiene un aspecto tan atractivo que en algunos casos
puede resultar excesivamente vistosa, lo que debe

Silla de madera de coco.

Objetos utilitarios y decorativos

La estructura de la madera de coco hace que las cali-
dades més duras sean extremadamente aptas para la
fabricacién de una amplia variedad de objetos utilita-
rios, que requieren calidades muy especfficas de la
madera. La trama entrecruzada de la fibra, a la que se
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Baston.

deben en parte las dificultades de aserrio, hace que la
madera sea ideal para la fabricacién de mangos de
herramientas de formas complicadas, como hachas y
pinceles, cuando se plantea el problema del corte en la
direccién de la fibra. Ademds, la resistencia de la
madera de coco aumenta la capacidad de absorcién de
los impactos en los martillos y las hachas. Mediante el
proceso de laminacién es posible fabricar mangos de
sierra sumamente duraderos.

Esta combinacién de calidades estéticas y resistencia
deberia proporcionar a la madera de coco un lugar en
el amplio mercado de los objetos decorativos y utilita-

Mangos de martillo.

Arco y flechas.

rios, como las vasijas, bandejas, etc. El elevado indice
de elasticidad hace pensar que este material puede uti-
lizarse en una variedad de formas cilindricas, desde
palos de escoba hasta varas de medir.

Una madera que posee propiedades tan atractivas
puede tener buenas perspectivas en el sector de los
objetos de artesania. Aunque no es un mercado muy
voluminoso, si podria constituir una importante indus-
tria casera que diese trabajo lucrativo a muchas perso-
nas. Con madera de coco pueden fabricarse sujetali-
bros, candeleros, bandejas, vasos, cubiletes, tableros
de ajedrez, saleros, etc.

Huevera.




Chapa laminada.

Produccion de tableros

En el Reino Unido y en Filipinas se han efectuado
ensayos de fabricacion de tableros de partfculas a basc
de madera de coco.

Se comprob6 que el tronco del coco era una materia
prima poco id6énea para este uso, aunque es técnica-
mente posible hacer tableros que respondan a las nor-
mas aceptadas. Sin embargo, un estudio econémico
indicé que no era probable que la fabricacién de table-
ros fuera viable en lugares en que existian materiales
competidores, o de mercado demasiado pequefio.

Tablero de particulas.

Madera de coco laminada.

Produccion de rollizas

La estructura del tronco es ideal para hacer postes de
tendido eléctrico, ya que tiene una gran solidez y flexi-
bilidad y puede soportar altas velocidades del viento.
De ordinario es posible seleccionar tallos rectos y
exentos de defectos.

El principal problema consiste en secar suficiente-
mente los postes de modo que pueda efectuarse la
impregnacion a presion con un agente liquido de con-
servacion. El descortezamiento es un proceso previo
esencial, y hasta ahora no se ha encontrado ningin
método adecuado que sea plenamente mecanizado. El
descortezamiento puede efectuarse a mano con un
cuchillo de tipo raspador. El empleo de rollizas de
madera de cocotero como postes para la construccién
plantea problemas similares.

Los postes de madera de coco para cercados deben

Postes de tendido eléctrico.




prepararse en semirrollizas, eliminidndose el material
menos denso antes del secado y el tratamiento a pre-
sién. Esto produce un poste de solidez adecuada, que
puede conservarse de manera eficiente.

Combustible y energia

El aprovechamiento de la madera de coco en-a
fabricaci6n de carb6n y la produccién de gas y subpro-
ductos se describe en el Capitulo 8.

Corte transversal de un tronco, de corteza a corteza,
someramente lijado.




Capftulo 3

Extraccion

Los troncos del coco pueden talarse y transportarse como los de otros drboles de plantacién.

En términos précticos, en la tala y la remocién de los troncos de cocotero desde la plantacién hasta
el aserradero se ha de tener en cuenta la situacién del 4rbol, dentro de la plantacién. Hay que considerar
si en la superficie cubierta por la palma se han practicado cultivos intercalados o pastoreo, si es llana o
irregular, o si los drboles estan concentrados o dispersos.

El tamafio y la sofisticacién del equipo dependen, al igual que en otras operaciones forestales, de la
escala a que se realice la corta y de la situacién y la capacidad del aserradero que recibir4 los troncos.




Las plantaciones de cocoteros suelen estar situadas
en terrenos de facil acceso. Los troncos carecen de
ramas y son casi rectos, y sus dimensiones uniformes y
no muy voluminosas permiten el empleo de equipo
relativamente sencillo para las operaciones de tala,
remocién y transporte.

Seleccion y tala

En el Capftulo 5 se describen los principios de la cla-
sificacién de la madera de coco. El control de calidad
comienza con el 4rbol en pie, calculindose la edad y la
calidad potencial de la troza antes de la tala.

La tala, si bien parece una operacién sencilla, a
menudo se ve complicada por la necesidad de preparar
la tierra para la plantacién. Por este motivo, en los
lugares donde la topografia y la ausencia de irregulari-
dades del terreno permiten el cultivo mecanico, con-
viene extraer los tocones o por lo menos nivelarlos con
el terreno.

La extraccién del tocon junto con las raices es siem-
pre una operacién costosa, que requiere equipo
pesado o una aportacion cuantiosa de mano de obra, y
con frecuencia ambas cosas a la vez. Si la operacion es
necesaria, las raices y el tocén deberan cortarse por la
parte inferior de manera que la palma pueda hacersc

Los tractores utilizados para la remocion de los troncos pueden
suministrar energia a aserraderos pequerios.

caer con una topadora o un bulldozer. Este ultimo pro-
cedimiento no es satisfactorio, por cuanto crea el
importante problema de la eliminacién del tocén y el
sistema radicular, al cual generalmente va adherida
una masa terrosa. De ordinario hace falta un dfa/hom-
bre para la faena de extraer la tierra de cada tronco y
dejar expuesto el tocén que va a quemarse (Figuras 2
y 3).

Sin embargo, la extraccién del tocén no es una préc-
tica corriente, debido a su costo. La eliminacién del
toc6n después de la tala normal sigue constituyendo un
problema. Una solucién, ensayada en Filipinas, podria
ser la disgregacién del tocén con una carga explosiva.

La tala puede hacerse con hacha o con una sierra de
mano manejada por dos hombres, cuando el nimero
de drboles que debe talarse es reducido, como en las
operaciones de remocién selectiva de drboles muertos,
enfermos o poco productivos dentro de una plantacién
sana.

La tala completa previa a la replantacién es una ope-
racion en gran escala que justifica el empleo de sierras
de cadena. Las experiencias en Filipinas indican que
éste es el método mis eficaz, a condicién dé que se
hagan caer los troncos en la misma direccién para faci-
litar su corta transversal y su remocion; es esencial una
capacitacion y supervision cuidadosas de los trabajado-
res, asi como que existan los dispositivos adecuados
para el mantenimiento.




Remocion de troncos con animales de tiro.

Remocion

Las trozas de aserrio no son demasiado grandes ni
pesadas, y su remocion no plantea problemas. Segtin la
escala de la operacién y la naturaleza del terreno, la
remocién puede efectuarse con animales de tiro, trac-
tores agricolas adaptados o remolcadores especializa-
dos.

El bifalo de agua, o carabao, puede ser muy apto
para el transporte de troncos en zonas aisladas.

Uno de los sistemas mds eficientes y menos costosos

Figura 2. Extraccion de raices con bulldozer.

Figura 3. Corta a través de las rafces.

de remocién de los troncos es el empleo de un tractor
agricola con una barra de arrastre encajada en los bra-
zos de un elevador hidrdulico. Esto permite elevar el
pie del tronco para facilitar su arrastre, de manera que
no toque el suelo (Figura 4). Este mismo tipo de
mdquina ha dado buenos resultados en la remocién de
troncos de hasta 225 cm de longitud.




Transporte

La carga y el arrastre no necesitan un equipo pesado
o altamente especializado, para la escala habitual de
las operaciones en la plantacién. La carga puede
hacerse a mano cuando los troncos son pequeiios;
cuando son grandes podréd efectuarse mediante un
tractor remolcador o una pala cargadora hidrdulica de
ataque frontal.

El transporte de trozas, como cualquier otra opera-
cién forestal, debe efectuarse por el medio més econé-
mico. En las plantaciones en pequeiia escala han dado
buenos resultados los camiones de plataforma plana o
las plataformas de cuatro ruedas arrastradas por un
tractor agricola.

Troceado

Antes de cortar el tronco en trozas debe marcarse la
ubicacién de cada corte; la longitud de la troza depen-

der4 de la curvatura del tallo y de su utilizacién previs-
ta. Los tallos de alta calidad para usos especiales, como
postes de tendido eléctrico por ejemplo, deben iden-
tificarse y cortarse en consecuencia. Las trozas de ase-
rrfo suelen cortarse en longitudes de 4 a 6 m, y cada
tronco rinde una o dos trozas segin la altura y la ido-
neidad del 4rbol.

Eliminacién de desechos

Con objeto de reducir al minimo el peligro de infes-
tacién de plagas como escarabajos rinoceronte y gor-
gojos de la palma, es sumamente importante eliminar
las hojas de la palma y la porcién superior descartada
del tallo, después del troceado. Como medida de utili-
zacion de desechos, en algunos casos se proporciona el
material lefioso a los vecinos del lugar para que lo utili-
cen como lefia, o fabriquen carbén. En otros casos,
todos los desechos deberdn dejarse secar y quemarse
posteriormente.

Figura 4. Arrastre del tronco con caballo.



Capitulo 4

Transformacion primaria

El aserrio de las trozas de cocotero requiere una seleccién cuidadosa del tipo de corta, que garantice
un rendimiento méximo de material externo de alta densidad.

La dureza y la naturaleza abrasiva de la madera hacen necesario utilizar dientes de sierra endure-
cidos.

Independientemente de estas consideraciones, la transformacién primaria puede efectuarse satisfac-
toriamente con sierras tradicionales, aunque se han ideado tipos especiales de transporte mds fécil.




Tipos de corta

Alrededor del 70 por ciento de la seccién transversal
de una troza de cocotero es de madera de dureza ele-
vada o media (limitada a la periferia) y de esta propor-
cién un poco menos de la mitad puede aprovecharse
como madera de aserrfo. El nicleo blando, que a
menudo proporciona 100 X 100 mm de madera aserra-
da, se separa y queda como madera de calidad inferior.
Es preferible dejar corteza en la madera exterior de
alta calidad, que incluir madera del nicleo. Para las
maderas de calidad de exportacién puede volverse a
aserrar la troza segin sea menester.

Un tipo habitual de corta para trozas de 200 6
300 mm de didmetro, con objeto de formar una troza
de sustentacién central que separe el material duro del
material blando, puede verse en la Figura 5. Esto per-
mite obtener un surtido de piezas de 100 X 500 mm o
75 X 50 mm, mds cortes secundarios de 50 X 50 mm y
50 x 25 mm. Este mismo procedimiento puede utili-
zarse en los aserraderos convencionales, como indica
la Figura 6.

En las Figuras 7 y 8 pueden verse los tipos de corta
para vigas y cerchas, y enla Figura 9 los correspondien-
tes a la seleccién de calidad.

Sistemas de aserrio para la madera de coco

Los factores méds importantes en la seleccién del
equipo de aserrfo son la facilidad de transporte y la
eventual capacidad de reubicacion; la simplicidad del
disefio para evitar averias diffciles de reparar en luga-
res aislados; la facilidad de funcionamiento, puesto
que a menudo la capacidad de los aserraderos serd
limitada; y su bajo costo, ya que la industria est4
situada con frecuencia en zonas pobres y subdesarro-
lladas.

Existen muchos disefios de aserraderos en activo.
En Tonga, en 1983 habia seis aserraderos en funciona-
miento, todos ellos de disefio distinto; cinco se fabrica-
ron en Nueva Zelandia y se vendieron como aserrade-
ros de madera de coco, y uno era un viejo aserradero
fijo local, de disefio modificado. La disposicién y fun-
cionamiento del aserradero debe corresponder al uso
final al que se destina e] producto, La entrada de las
trozas ha de ser sencilla, debiéndose evitar la eleva-
cién, y el espacio de almacenamiento no ha de ser muy
extenso, ya que de ser posible las trozas deben ase-
rrarse a las pocas horas de su consigna. Inmediata-
mente después del aserrio toda la madera debe intro-
ducirse en un bafio quimico para evitar la decolora-

Material
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Figura$. Tipo de cortacon el sistema de latroza de suspension central.

Figura 6. Tipo de cona para aserraderos convencionales.
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Linea central

Figura 7. Tipo de corta para vigas.

Figura 8. Tipo de corta complementaria
para cumbreras.

Figura 9. Tipo de corta para seleccidn y clasificacion.

cién, y a continuacién apilarse de manera ordenada
para facilitar el secado, conservando cuidadosamente
las marcas de clasificacion efectuadas en el bosque.

Tipos de aserraderos utilizados
para el aserrio de trozas de cocotero

No hay informes de ensayos operacionales comple-
tos de todos los aserraderos que trabajan con la madera
de coco, pero los ensayos comunicados por el Centro
de Investigacién de Zamboanga, en Filipinas, y por el
Centro de Capacitacién de la Industria de la Madera,
en Nueva Zelandia (Bergseng, 1974), ofrecen una
buena orientacién para seleccionar los aserraderos en
diferentes condiciones. Se han comunicado los resulta-
dos de otros ensayos de campo en Filipinas, Tonga y
Kiribati.

Las especificaciones, ventajas e inconvenientes de
estos aserraderos se indican a continuacién.

1. Aserradero portitil de tamafio medio

Se ha disefiado un aserradero de este tipo con asis-
tencia del Centro de Capacitacién de la Industria de la
Madera, destinado especialmente al aserrfo de troncos

de cocotero en Tonga. Se trata de una méquina robus-
ta, que puede transportarse por terreno escabroso sin
que se deforme el armazén. La principal unidad tiene
tornillos en cada extremo, que pueden atornillarse a
plataformas de madera para evitar el movimiento (el
peso del carro pasa de un extremo del carril al otro).
Como estd montado en un eje Gnico con ruedas neu-
mdticas dobles, conviene atornillarla y colocar una
masa s6lida bajo el armazén central principal para evi-
tar el movimiento durante la operacién. Conviene
nivelar perfectamente la miquina, aunque no es esen-
cial. Todas las partes de la maquina estdn unidas s6li-
damente entre s{ (carril, carro, sierra principal, bloque
motor, banco rodante) y han de permanecer alineadas
en todo momento.

Esta mdquina fue disefiada originalmente con una
sierra de calibre 9y 1 120 mm de didmetro, que es sufi-
ciente para la mayor parte de las trozas de coco. El
banco auxiliar adjunto puede remolcarse en automévil
por carretera o en tractor en los terrenos abruptos. Es
un aparato autocontenido, de sélida construccién, con
carriles de vagoneta montados directamente en la
estructura principal. De esta manera se mantiene ali-
neado con la médquina en cualquier circunstancia. El
motor de la unidad principal estd montado en un arma-
z6n que puede desplazarse por rodamiento desde su
posicién operativa, lo que hace que la unidad sea més
compacta y facilita su transporte.



La unidad de corta necesita un motor de energfa
equivalente a un motor eléctrico de 75 hp y el banco
auxiliar un motor de 30 a 35 hp.

Ensayos de campo

Un estudio de produccién de este tipo de aserradero
se ha llevado a cabo en la Estacién de Investigacién de
la Direccién del Coco, en Filipinas (Kandeel, 1983;
Juson, 1983c).

Las trozas utilizadas procedfan de 116 cocoteros que
se talaron y se dejaron en el terreno durante unos ocho
meses, y de 241 cocoteros recién talados. Los troncos,
cortados en longitudes de troza de 320 a 512 cm, desde
el pie hasta la parte superior, se apilaron en un lugar
bastante bien nivelado, donde podfa instalarse el ase-
rradero.

El aserradero portétil consistfa en una sierra de
corta de 1 120 mm de didmetro, y unasierra de 195 mm
de didmetro en el banco auxiliar. Ambas sierras circu-
lares, equipadas con 17 y 13 dientes de estelita respec-
tivamente, eran alimentadas por un solo motor. El ase-
rradero fue remolcado hasta el lugar con un tractor
agricola normal y se mont6 en un dfa.

Se fij6 un régimen de motor de 2 100 r/min, lo que
daba una velocidad equivalente de la sierra de corta de
770 r/min, que a su vez generaba una velocidad de ase-
rrio de 1 250 r/min en el banco auxiliar. Durante todo
el proceso de aserrio se mantuvo un 4ngulo de diente
de 30°. Un equipo de siete hombres efectud el aserrfo
de la muestra, mientras que un asistente se ocupaba de
registrar los datos.

Alrededor del 16 por ciento de las trozas de cocotero
almacenadas durante ocho meses no pudieron ase-
rrarse por causa de pudrimiento, decoloracién o aguje-
ros en el nicleo. El periodo medio de aserrio fue de
tres horas al dfa. Se dedicaron unas cinco horas a trans-
portar la dotacién al aserradero, clasificar y apilar la
madera aserrada, afilar la sierra, eliminar el aserrin y
transportar las trozas por rodamiento hasta la plata-
forma de salida del aserradero.

La madera aserrada se clasificé y apil6 fuera del ase-
rradero, segin la clasificacién por densidades. Para
apilar la madera aserrada a distancia del suelo se utili-
zaron tocones de cocotero de 45 mm de longitud. Lis-
tones cuadrados de 25 mm insertos entre cada capa de
trozas permitfan que circulase el aire por la pila.
Durante el primer mes se efectué una inspeccién cada
semana, y a continuacién dos inspecciones al mes. La
recuperacion de los drboles viejos fue del 34 por ciento,
y la de los drboles recién talados del 41 por ciento. El
14 por ciento aproximadamente de la madera aserrada
era de calidad de alta densidad.

Las consecuencias de las muescas laterales en los
troncos (para trepar hasta los cocos) en Filipinas fue-
ron manifiestas. Las muescas redujeron la recupera-
¢ién de la madera aserrada, sobre todo de las calidades
mds densas.

Los ensayos de aserrio mostraron que el aserradero
portidtil puede operar eficientemente en condiciones
de campo. Los fndices medios de alimentacién/
aserrado variaron segtin el tipo de troza aserrada, a
saber: trozas del pie, 23,4 m/min; trozas secundarias

30,6 m/min; trozas terciarias 36,3 m/min. Se observé
una pérdida de potencia en el motor al aserrar las tro-
zas del pie a un ritmo creciente de alimentacién. Se
aserré una media de 30 trozas por afilado. Los dientes
de estelita con un éngulo de corta de 30° tuvieron que
sustituirse después de siete u ocho afilados.

Se demostré también que podian aserrarse diez tro-
zas recién taladas con una produccién equivalente de
0,7 m* de madera aserrada por hora.

Recomendaciones resultantes del ensayo

a) Los troncos de cocotero deben aserrarse « en
verde » para obtener madera de mejor calidad. La acu-
mulacién de calor en la hoja de la sierra durante el pro-
ceso de aserrfo se reduce al mfnimo, por el alto conte-
nido de humedad de los troncos.

b) El equipo de lefiadores debe contar con un
mecédnico especializado en sierras, una clavija para
hacer tensién en la hoja de la sierra, y un generador de
1,5 hp para el afilador auxiliar de los dientes.

¢) En una operacién comercial, el aserradero debe-
ria funcionar por los menos seis horas al dfa con una
estacién de 12 hombres. Seis hombres, entre ellos el
mecénico de la sierra, se ocupan de la operacién de
aserrio mientras que los otros seis transportan las tro-
zas por rodamiento hasta la plataforma exterior del
aserradero, clasifican y apilan la madera aserrada, eli-
minan las virutas y el aserrin, y alimentan de agua el
aserradero.

2. Aserradero grande transportable

Se ha disefiado un aserradero de mayor tamaiio para
satisfacer las demandas de aserrio de troncos de coco-
tero en Filipinas.

Su disefio es casi igual al del aserradero antes descri-
to, salvo que es mayor y tiene un carro para tres tron-
cos cabeceros. Es més transportable que portitil y no
tiene eje ni barra de remolque, sino que se desmonta
por secciones y se coloca en un transportador.

La unidad puede ir equipada de una sierra de banda
en lugar de la sierra circular de 1 372 mm.

El equipo del banco auxiliar y de la sierra son iguales
a los descritos anteriormente.

3. Aserradero portitil ligero, de utilidad general

Los aserraderos no destinados a la corta de troncos
de coco sino concebidos como unidades simples de
bajo costo aptas para agricultores o contratistas que
tienen que aserrar pequefios troncos de madera, son
muy utilizados, pero adolecen de limitaciones.

Una variedad es el aserradero de construccién ligera
de acero de cabeza redonda y hierro en escuadra, con
una chapa de acero que se desliza por las gufas superio-
res a modo de plataforma de transporte. Tiene tam-
bién un banco auxiliar de construccién ligera que
forma parte del aserradero completo. Aunque la



principal unidad tiene su propio cje para el desplaza-
miento, el montaje no es tan rdpido y sencillo como el
primer aserradero descrito anteriormente.

4. Miniaserradero

En la actualidad existen varios miniaserraderos dise-
fiados en los Estados Unidos, Nueva Zelandia y Aus-
tralia. El mas pequefio de ellos es probablemente el
més apto para la corta de trozas de cocotero.

A diferencia de otros disefios, en los cuales la troza
se introduce en una sierra fija, este disefio cuenta con
un motor de petréleo enfriado al aire, montado en un
armazon que mueve dos sierras circulares, instaladas
en angulo recto. La unidad de aserrfo se desplaza a lo
largo de un carril del armazén principal. Las sierras se
suben y se bajan en relacién con la troza, y pueden des-
plazarse también lateralmente. En cada movimiento
de las sierras se efectia un corte horizontal y otro verti-
cal, que coinciden exactamente. Estos aserraderos
estaban destinados inicialmente a la corta de trozas
grandes sujetas en el suelo con calzos, y son mucho
menos eficientes en la corta de trozas de pequeiio dié-
metro. La unidad es capaz de aserrar troncos de coco-
tero, pero no con mucha cficacia porque las trozas son
pequefias y deben someterse a rotacion para recuperar
la madera de la méxima densidad.

5. Banco auxiliar con carro ligero

Se trata de un banco auxiliar de aserrio con un carro
ligero, que no es mds que una plancha de madera
pesada con soportes metdlicos. En la parte inferior hay
una pieza de acero que encaja en la ranura del carril;
los troncos se desplazan por rodamiento en el bancoy
éste lleva machos ligeros que pueden clavarse en el
tronco. Los rodilios de alimentacién se mueven por
energia hidraulica, y la velocidad e inversién son de
facil control. Este banco es ideal para los troncos
pequerios. El tronco se parte primeramente en el carro
de manera que forme secciones manejables; a conti-
nuacién se quita el carro y se utiliza la unidad como un
banco auxiliar normal. La produccién es baja, pero
s6lo hacen falta tres trabajadores.

Aserrio con sierra de cadena
y guias incorporadas

Cuando no hace falta una produccién abundante, las
sierras de cadena son titiles para la transformacién de
las trozas y presentan la ventaja de ser portétiles y de
costo inicial bajo.

Las sierras de cadena deberian tener por lo menos
10 hp, y se recomienda el empleo de cadenas astillado-
ras porque son mds faciles de afilar. La tension debe
mantenerse y tanto la barra como la cadena han de
estar bien lubricadas. Una barra dentada favorece el
mantenimiento de un alto régimen de la cadena. La
sierra es fija y la troza se introduce lentamente.

Hojas de sierra para la transformacion
de los troncos

En el aserrio de los troncos de cocotero, como ocu-
rre con cualquier otra especie, la hoja de la sierra es el
instrumento utilizado para reducir la troza a madera
aserrada. Si una especie determinada presenta alguna
particularidad (dureza, fibra irregular, abrasividad,
etc.) deberéd cambiarse la hoja de sierra o alterarse la
velocidad de corta. Las particularidades de la madera
de cocotero son su naturaleza abrasiva y la extrema
dureza de los haces de fibras en los troncos maduros.

Por consiguiente, no resulta préctico ni econémico
utilizar las sierras planas normales, ya que después de
unas pocas cortas quedan completamente embotadas.
Es necesario que el diente de la sierra tenga un revesti-
miento duro, si se quiere aserrar los troncos del coco-
tero econ6émicamente. Existen varios materiales ade-
cuados para la superficie dura del diente de la sierra,
cada uno de los cuales tiene su propio método de apli-
cacién y necesidades de mantenimiento.

Los materiales utilizados hasta ahora son el carburo
de tungsteno, en sus diversas calidades, asf como
diversas calidades de estelita, soldadura de tungsteno,
tungtech, carbitrono, acero de alta velocidad y acero
endurecido de alta frecuencia.

Sierra de dientes de carburo de tungsteno.

Carburo de tungsteno

El revestimiento de la punta de los dientes de la sie-
rra con carburo de tungsteno es el medio més adecuado
para subsanar el desgaste excesivo de los dientes o el
embotamiento. Las puntas de carburo de tungsteno se
fabrican en la forma y dimensiones adecuadas para
encajar exactamente en los dientes de la sierra. La
forma y dimensiones finales para el uso requerido se
establecen afilando el diente ya instalado en la hoja de
la sierra.

Aunque el carburo de tungsteno se ha utilizado con
éxito en sierras de banda y su utilizacién en sierras bra-
ceras no plantearia ningiin problema (a condicién de
que hubiera una distancia suficiente entre las puntas),
de ordinario se emplea en las sierras circulares.



El empleo de carburo de tungsteno no es un método
econémico para las sierras de banda por el mimero de
puntas requerido, el tipo de equipo necesario para el
servicio de estas sierras, y el tiempo y los conocimien-
tos técnicos que se necesitan para su adecuado mante-
nimiento.

Es preciso una considerable habilidad técnica para el
mantenimiento de las sierras circulares con dientes de
carburo de tungsteno. Es esencial un equipo de preci-
sién relativamente costoso para el afilado, con muelas
abrasivas de diamante. Hace falta un taller que dis-
ponga de todas las piezas de la sierra, lo que excluye el
mantenimiento de la sierra in situ. El procedimiento
préctico més conocido sobre el terreno es el de una
unica muela afiladora para el afilado facial de carburo.
La muela afiladora deber4 ser un aparato de precision,
con ruedas de diamante. El afilado facial puede efec-
tuarse sélo dos o tres veces, debiéndose enviar después
la sierra al taller central para que allf sea objeto de un
servicio completo.

Existen varias calidades de carburo de tungsteno,
desde el material blando y poco resistente al desgaste,
pero s6lido, hasta el material mas duro y resistente al
desgaste, pero fragil. La mayorfa de los carburos de
tungsteno tienen una base de cobalto; algunos, sin
embargo, tienen una base de nfquel. Se sabe que el
niquel resiste mejor a la corrosién, y es mds sdlido y
facil de ajustar en la hoja de la sierra. La calidad nor-
mal de carburo utilizado en los dientes de la sierra es
ISO K20 o su equivalente, pero para cortar la madera
de coco puede utilizarse también el grado de dureza
inmediatamente superior, ISO K30.

La preparacién de las sierras para el embutido con
tungsteno, y la instalacién de las puntas de manera que
encajen con precision en los dientes previamente afila-
dos de la sierra, requieren habilidad técnica y una
escrupulosa atencién al detalle. De modo anélogo, el
afilado final para lograr un filo 6ptimo de corte exige
conocimientos y habilidad técnica, y un equipo de
buena calidad. Las muelas de carburo de silice pueden
utilizarse para el afilado inicial, pero para el acabado es
esencial una muela de diamante. ’

Los principios bésicos de la utilizacién y el manteni-
miento de sierras de carburo pueden resumirse como

sigue:

a) La limpieza es extremadamente importante.

b) El carburo es fragil y debe manejarse con cuida-
do.

¢) No debe hacerse un corte demasiado largo, ya
que podria causar fisuras en el carburo. El corte
méximo recomendado es de 1,3 mm por diente.

d) El éngulo de afilado debe mantenerse por lo
menos en 45° para asegurar una punta fuerte del dien-
te.

¢) Debe seleccionarse la muela de diamante que
mejor se adapte al afilado. El afilado debe hacerse con
extremo cuidado.

f) Las muelas de diamante son costosas y s6lo deben
utilizarse en maquinas de afilado de precisi6n.

8) El carburo requiere una gran precisién en el
afilado final. Los dngulos faciales, laterales y traseros
deben afilarse en méquinas afiladoras de precision.

h) La operacién debe correr a cargo de personal
debidamente capacitado.

Estelita (aleacion de tungsteno y cobalto)

Como ocurre con el carburo de tungsteno, existen
diversas calidades de estelita, desde las mds blandas y
s6lidas hasta las més duras y quebradizas. El proceso
de fabricacién de carburo de tungsteno requiere que
todos los elementos, incluido el diente de la sierra, ten-
gan una forma parecida a su forma final desde comien-
zos del proceso, fijdndose después en el lugar operacio-
nal por otro medio, como puede ser un soldante de pla-
ta. En cambio, la estelita se encuentra en barras y
puede fusionarse directamente, con fusién térmica, en
el metal de base.

Por consiguiente la estelita es idonea para cualquier
tipo de sierra, incluidas las sierras de banda. Se utiliza
mucho para cortar maderas duras de naturaleza abrasi-
va. La estelita de calidad 6, que se identifica por la
punta roja, es la mas cominmente utilizada en los dien-
tes de sierra.

El cobélido 3, que es un material similar con dife-
rente nombre comercial, da también resultados bas-
tante satisfactorios. Un nuevo material comercializado
por Eutectic, con el nombre de Eutecbor 9 000, se ha
difundido mucho y ha dado resultados muy positivos.
El principal motivo de su boga es lo ficil que es de apli-
car al metal de base, y su elevada resistencia al desgaste
y a los impactos.

Existen puntas prefabricadas de estelita para sierras,
que pueden fijarse en la sierra con un soldante de plata.
Sin embargo, estas puntas son mds caras que las de
carburo,

Método de aplicacion de la estelita

Existen tres métodos principales de aplicar la este-
lita al diente de la sierra:

a) Puede dejarse caer una gota de estelita fundida
en el bloque de estampar.

b) Puede fundirse una gran cantidad de estelitaenla
punta del diente de la sierra, afilindose después ligera-
mente. A continuacién se da forma a la estelita con un
molde, de manera que tenga un aspecto similar al de la
punta estampada y triscada.

¢) Puede vertirse estelita fundida en un molde de
cerdmica en torno a la punta del diente. Esto permite
obtener una punta acabada similar a la descrita en el
punto b,

El procedimiento habitual para afilar las sierras de
punta de estelita consiste en afilar en primer lugar la
cara y la parte posterior, y a continuacién amolar los
lados del triscador con una médquina igualadora.
Este procedimiento se aplica principalmente porque el
tamafio de la punta acabada es més fécil de controlar si
el afilado lateral se realiza en dltimo término. Al afilar
la cara y la parte posterior del diente, hay que procurar
que el dedo alimentador no se apoye en la capa de
estelita.

Es frecuente ver aserraderos que utilizan las sierras
de estelita hasta que las puntas acaban redondedndose
y emboténdose. En la mayoria de los casos seré prefe-
rible cambiar la sierra antes de llegar a este punto. Ello



permitird ahorrar tiempo en el afilado de la sierra. La
estelita permite un mayor mimero de afilados. Las
puntas més afiladas facilitan el corte, reduciéndose por
consiguiente el volumen de madera desperdiciada, y
alargdndose la vida de la sierra.

Con las sierras de banda, la tendencia a prolongar
excesivamente la utilizacién antes de volver a afilar la
sierra (sobre todo con maderas més blandas) da lugar
con frecuencia a fisuras, ya que el metal se fatiga.

En el presente trabajo no se dan detalles de los méto-
dos de formacidn y afilados de las puntas de estelita.
Con todo, hay que decir que es menester una conside-
rable habilidad técnica y el empleo de equipo de preci-
sion para que la sierra dé resultados satisfactorios. Por
este motivo, la mayor parte de los aserraderos peque-
fios que se dedican a la corta de la madera de coco pre-
fieren las sierras circulares con dientes insertados, que
son mds resistentes y de mantenimiento mds fécil
mediante el afilado facial, y pueden sustituirse con faci-
lidad y rapidez cuando estan cxcesivamente gastadas.
Hasta ahora el diente insertado que ha dado resultados
mds satisfactorios en la corta de la madera de coco es el
diente de estelita. Se trata de un diente normal de
acero al carbono con un revestimiento de estelita en la
punta y en los lados, de un grosor aproximado de | a 2
mm. Su resistencia al desgaste es considerable. S6lo es
necesario el afilado facial; ¢l limado no es posible. El
mejor afilado se consigue con una afiladora manual
redonda, retirdndose la sicrra de la cabria. Debe
hacerse un bucn acabado, con dngulos precisos y cua-
drando la cara. En pequefios aserraderos de madera de
coco se han utilizado afiladoras portdtiles que se ajus-
tan a la hoja de la sierra, pero ninguna de ellas parece
adecuada para mantcner un buen filo cortante.

Tungtech

El tungtech cs un polvo que se aplica para endurecer
la superficie de cualquier metal de base. La aleacién
contiene particulas de tungsteno y se aplica con un
soplete especial de oxiacetileno a la superficic del
metal de base, calentado previamente. La llama hace
gotear la aleacién sobre la superficic del matetial.
Hasta ahora este procedimiento sélo se ha empleado a
tftulo experimental, habiendo dado resultados positi-
vos con sierras circulares de mayor calibre. Esta opera-
cién tiene que efectuarse con un cuidado y una habili-
dad especiales, ya que una aplicacién incorrecta del
calor daria lugar a la fusi6n y el redondeo del filo cor-
tante,

Como el revestimiento de tungtech es bastante del-
gado, incluso un afilado ligero lo eliminaria. Por consi-
guiente, debe aplicarse al diente después del afilado.

A continuaci6n se aplica una capa delgada a la cara
del diente, y se afila de nuevo la parte posterior del
diente para obtener un filo cortante sin eliminar el
revestimiento duro de la cara.

Carbitrono

El carbitrono es un procedimiento consistente en la
aplicacién por chispa de carburo de tungsteno y car-
buro de titanio a la superficie del diente de lasierra. Un
electrodo de esos materiales, que se mantiene en la
mdquina eléctrica que lleva a cabo este método de
revestimiento, se aplica a la superficie del diente por
vibracién. La vibracién establece e interrumpe el con-
tacto, causando chispas que transfieren el carburo fun-
dido al diente. El grosor de la capa depositada no ha de
rebasar los 00,07 mm. Por esta causa el método no da
resultados completamente satisfactorios, ya que en
algunas especies los dcidos de la madera actiian debajo
de la capa, corroyéndola y haciéndola desprenderse.
Sin embargo, segtin algunos ensayos, parece ser que
este procedimiento multiplica por cinco veces o més la
vida util del diente.

Acero de alta velocidad

Con este material pueden fabricarse dientes inserta-
dos en lasierra. Aligual que con los dientes de estelita,
los dientes de acero de alta velocidad deben utilizarse
para la corta de especies que el acero de carbono ordi-
nario no corta con eficacia, si bien en la corta de la
madera del cocotero no resisten tanto al desgaste como
los primeros, ni son tan econémicos.

Eliminacion de desechos

Los desechos o subproductos de la tala y el aserrio
de los cocoteros pueden constituir un problema de eli-
minacion, o un recurso adicional cn potencia. La consi-
deracién mds importante con respecto ala remocién de
los troncos y otros desechos de las plantaciones de
cocoteros es el aspecto fitosanitario, es decir, la ame-
naza potencial de plagas en las plantaciones recién
establecidas. Las trozas podridas y otros desechos en
descomposicion son un caldo de cultivo ideal para las
dos plagas principales del cocotero, el escarabajo del
coco, Oryctes rhinoceros y el gorgojo de la palma,
Rhynchophorus schach (Oliv.).

El procedimiento mds barato y seguro para resolver
el problema planteado por la eliminacién de los dese-
chos del aserrfo es la quema. Las rollizas descartadas,
generalmente dec la parte superior del tronco, més
blanda, pueden cortarse en trozos de aproximada-
mente 50 cm, partirse y apilarse hasta que se sequen
parcialmente. A continuacién pueden quemarse, o uti-
lizarse como combustible (carbén, gas, lefia). Las fron-
das de palma y el palmito, que es el capullo delicada-
mente carnoso de la corona del 4rbol, son dtiles sub-
productos si se organiza su recoleccién y colocacion en
el mercado.
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Capitulo §

Clasificacion de la madera de coco

La clasificacién de la madera de coco en densidades baja, media y alta es importante, ya que las dife-
rentes calidades tienen usos finales distintos. La madera de densidades mezcladas es mds vulnerable al
reviro y a la degradacién.

La clasificacién debe efectuarse al inicio de la extraccién, continudndose a lo largo del proceso de
transformacién en madera aserrada.

El desarrollo de una norma uniforme de clasificacién contribuird a promover la comercializacién
local y las exportaciones.

La madera puede clasificarse visualmente o con técnicas més elaboradas. Un sencillo sistema de cla-
sificacién por colores permite registrar las calidades.




Control de calidad, principalmente
para la exportacion

En el curso de la investigacion y desarrollo de pro-
ductos para el mercado del coco, se ha demostrado que
ningiin importador de los paises considerados estd dis-
puesto a comprometerse a comprar grandes volime-
nes de madera de coco si no se garantiza la calidad del
material y fiabilidad del suministro. Asimismo, con-
viene establecer una clasificacién uniforme en los
diversos paises productores.

Cuando un pais considera el establecimiento de una
industria de aserrio y elaboracién de la madera de
coco, ha de pensar en un control general que baste para
coordinar las normas de calidad. Este control no debe
obstaculizar un manejo eficiente, sino que debe mirar
a proteger y promover los intereses del pais, la indus-
tria del coco y sus clientes. Una norma de calidad apli-
cable proporciona dicho control.

Sistema de identificacion

El mantenimiento de la calidad de la madera de coco
no es una cuestién simplemente de inspeccién y clasifi-
cacién en el punto de venta o exportacién. Debido ala
alta variacién de las densidades en cada troza, y la difi-
cultad de diferenciarlas con una inspeccién superficial
después del aserrio, es esencial que la clasificacién y la
identificacion de la madera de las diferentes partes de
una troza, y de las diferentes trozas del arbol, se lleve
a cabo en las plantaciones en el momento de la tala. Se
ha elaborado y ensayado ya un sistema de clasificacion
de esta clase, consistente en la clasificacién por colores
de los pies de las trozas inmediatamente después dc la
tala y la corta longitudinal, con lo cual las marcas de los
colores permanecen en cada madera después de que
las trozas han sido aserradas.

Troza
e base

Troza

Troza
superior

intermedia

Figura 10. Marcas de identificacién en las trozas hechas con
una sierra de cadena.

Los principios generales de estos sistemas de clasifi-
cacién son los siguientes:

Ante todo es necesario inspeccionar los drboles en
pie, a fin de determinar la edad del 4rbol, calculada en
funcion de la longitud de la hoja, la produccién de nue-
ces y el adelgazamiento caracterfstico del tallo debajo
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de la corona. A continuacién se marcan, talan y cortan
longitudinalmente los drboles que retinen las condicio-
nes adecuadas.

Antes de la remocién debe marcarse cada troza para
determinar de qué parte del drbol procede. Al aserrar
transversalmente la troza, conviene hacer una muesca
en las trozas de la base, dos muescas en las trozas de la
parte intermedia y tres muescas en las trozas superio-
res (Figura 10). Cuando las trozas han sido apiladas, se
pinta de diferentes colores el extremo inferior (las tro-
zas de base en rojo, las trozas intermedias en verde y
las trozas superiores en amarillo). En el otro extremo
deber4 pintarse una banda blanca de 70 mm de radio
(Figura 11).

inferior

Figura 11. Clasificacién por colores del pie de lu troza.

Clasificacion

Una vez que se ha aplicado cl sistema de identifica-
cién descrito, hay que determinar las diversas calida-
des en relacién con cada uso final.

Para el mercado local de la construccién no hara
falta una clasificacion mas detallada, aunque deberia
proporcionarse informacién general sobre las caracte-
risticas y ¢l empleo adecuado de cada calidad.

Para otros tipos de construccién, que pueden estar
sometidos a normas de las autoridades locales o a
reglamentos de construccion, harén falta caracteristi-
cas més detalladas.

La madera debe clasificarse en calidades duras,
intermedias o blandas, segiin sea de densidad alta,
media o baja. Los limites técnicos entre las calidades
son los siguientes:

— densidad alta: méas de 500 kg/m”>;
— densidad media: entre 500 y 350 kg/m®
— densidad baja: menos de 350 kg/m".

Por regla general sélo la madera de coco de alta den-
sidad puede utilizarse para la construccion de edificios.

Ejemplo de caracteristicas de la madera

Las caracterfsticas que debe reunir la madera de
coco son las siguientes:



~— Tolerancia de aserrio: ~0 +2,5 mm.

— Densidad bdsica mfnima: 400 kg/m® para la den-
sidad media, y 600 kg/m® para la densidad alta.

— Contenido méximo de humedad: punto de equi-
librio del contenido de humedad fijado por el pais pro-
veedor.

-—— Lamadera debe estar limpia y éxenta de defectos
como cortezas, raices, aplastamientos, decoloracién,
pudricién parda, reviros, entalladuras, franjas, rasga-
duras, deformaciones, albornados u otras imperfeccio-
nes visibles.

— La madera ha de ser aserrada dentro de las ocho
horas siguientes a la tala.

— Lamadera debe sumergirse en una solucién anti-
decolorante inmediatamente después del aserrado.

— Después de la inmersidn, la madera debe prote-
gerse contra la lluvia.

— La madera debe transportarse inmediatamente
al cobertizo de secado.

— Antes de apilar la madera, debera volvérsela a
sumergir en la solucién antidecolorante. Es preferible
realizar esta operacion a cubierto para evitar que la llu-
via pueda diluir los productos quimicos.

— Dentro de las 24 horas siguientes al aserrio las
maderas aserradas deberdn colocarse en las planchas
de secado, protegidas de la lluvia y del contacto directo
con los rayos del sol.

La solucién antidecolorante utilizada es una mezcla
patentada de captapol y clorotalomil, manteniendo
una concentracién minima de 0,4 por cicnto de capta-
pol.

Los requisitos de embalajc para la exportacién de
madcra aserrada son los siguientes: toda la madera
debc ir sujeta con bandas de acero, con listones de 75
X 25 mm debajo de 1as bandas. Los bloques han de lle-
var cuilas de 100 X 50 mm para facilitar el izado con la
horquilla elevadora. Cada bloque ha de estar consti-
tuido de madera de caractcristicas andlogas y no exce-
der de 1 m”. Después de secar la madera hasta ¢l punto
de equilibrio del contenido de humedad. los bloques
deberan protegerse contra la humedad.

Técnicas de clasificacion

Las técnicas consideradas comprenden la clasifica-
cién visual, la determinacion de la densidad bésica y la
clasificacién por peso. Las verificaciones de la densi-
dad pueden hacerse mediante la prueba de dureza de
Janka.

Las calidades visuales puedecn ser las siguientes:

1. Unacara limpia

— Una cara exenta de marcas o deformaciones.

— Las marcas o deformaciones pueden aparecer
hasta el punto intermedio de distancia (transversal-
mente) de la cara limpia.

— Puede haber una mancha uniforme en la cara
limpia, pero de una superficie total inferior al 2 por
ciento de la cara, y en superficies aisladas de menos de
0,5 cm?,

— No debe haber ninguna mancha fibrosa.

— Se aceptan longitudes de un minimo de 1 m.
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2. Ambas caras limpias

— Ausencia de marcas o deformaciones en ambas
caras.

— Todos los lados han de ser de cuatro cantos.

— Manchas como las descritas en el punto 1 en
ambas caras.

— Longitudes como las descritas en el punto 1.

Utilizaciéon

— Se admiten deformaciones (albornado) hasta la
mitad del canto y la mitad de una cara.

— Se admiten marcas en todo el canto, pero de una
anchura no superior a una cuarta parte de la cara; o en
toda la cara pero no més de un tercio del canto.

— Se admite cualquier proporcién de manchas
duras en las trozas de densidad media y alta, y en una
superficie del 20 por ciento en cualquier cara de las tro-
zas de densidad blanda.

~— Se admiten manchas fibrosas hasta en un § por
ciento de la superficie de cualquier cara.

Derrumbamicnto en maderas de baja densidad.

Clasificacién con arreglo a la densidad bdsica

La densidad bdsica de una pieza de madera de coco
es una informacién muy til para la clasificacién y el
uso de la madera. Se entiende por densidad bisica el
peso de una muestra secada al horno, dividida por su
volumen en verde. Este procedimiento es relativa-
mente sencillo y sirve para verificar la calidad de un
envio.

La densidad est4 estrechamente relacionada con la
dureza, que puede medirse con la prueba de Janka.
Esta prueba consiste en medir la presion requerida
para comprimir una bola de metal de didmetro unifor-
me, a una distancia determinada, en una muestra de
madera. Los ensayos realizados con madera de la zona
periférica de trozas de cocoteros de Tonga mostraron
una resistencia media de 10 950 newtons radialmente y
de 10 800 newtons tangencialmente, con un contenido
de humedad del 12 por ciento. Las cifras correspon-
dientes a los otros tipos de madera son los siguientes:



Resistencia Resistencia
radial (N) tangencial (N)

Roble europeo 5050 5 550
Roble norteamericano 5 600 6 250
Teca 5 050 5550
Tawa 6 300 7 100
Rimu 2 850 3550
Sapele 5 600 6 250
Pinoradiata 2 250 2 800
Kwila 8 050 8 900

De las cifras se desprende que la madera de coco es
de una dureza muy superior.

Apariencia

La madera de coco tiene un aspecto muy distintivo.
La fibra es fuerte e irregular, de manera que la textura
es variable. Se aprecia también una considerable varia-
cién de color, a veces relacionada con la densidad (la
madera més densa es més oscura). Se ha observado
que hay dos variedades de 4rbol, una que produce
madera muy oscura y otra que produce madera mds

Las calidades de madera densas son suficientemente fuertes
para la construccién.

clara. Ello permite por lo tanto ofrecer una gama de
calidades de distinto color para la fabricacién de mue-
bles u objetos de decoracién, por lo que a veces con-
viene clasificar la madera en colores durante la elabo-
racion.
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Capitulo 6

Secado de la madera de coco

La madera aserrada de coco se seca ficilmente en tableros de 25 mm, pero los tamafios mds gruesos
tardan mucho més en secarse.

La degradacién no es grave, aparte del derrumbamiento en el material de densidad bdsica 16, de
menos de 350 kg/m®,

La madera aserrada debe clasificarse segiin la densidad, antes del secado.




Secado al aire libre

El contenido de humedad de la madera aserrada de
coco va del 90 al 180 por ciento. El peligro de que se
produzca decoloracién y moho con el secado al aire
libre es muy grande; por este motivo, antes de apilar la
madera, conviene sumergirla en un producto quimico
adecuado, o tratarla con un rociador. Ademas, es pre-
ciso proteger a la madera de la lluvia, y el secado por
aire debe realizarse a cubierto, en un cobertizo abierto
por los lados.

Los tableros de 25 mm pasan del estado verde al
punto de equilibro del contenido de humedad (17 a 20
por ciento) en nueve a diez semanas, mientras que los
tableros de 50 mm pueden necesitar seis meses o més.

Apilado de la madera para el secado al aire libre.

Secado de los postes

Como la madera de coco tiene un elevado contenido
de humedad y es muy vulnerable a la infeccién de hon-
gos, es necesario un cuidado especial en el secado de
las rollizas antes de aplicar el tratamiento de conserva-
cién. El descortezamiento es esencial y el material
debe almacenarse en cobertizos o en Jugares a cubierto
de la lluvia, que estén bien aireados.

Secado en horno

El Servicio Forestal del Instituto de Investigacién
Forestal de Nueva Zelandia ha recomendado el
siguiente programa de secado en horno, sobre la base
de material procedente de Tonga.

Material de 25 mm
Contenido Temperatura Temperatura
de del termémetro del termémetro
humedad’ seco himedo
Verde 60°C (140°F) 54°C(150°F)
100 60°C (140°F) 51°C(125°F)
60 71°C(160°F) 60°C (140°F)
Acondiciona-
miento final 77°C (170 °F) 276°C (168 °F)

! Contenido medio de humedad de dos tableros de muestra
con el contenido mas clevado de humedad. — 2 4 horas.,

El tiempo de secado es de seis a siete dfas en un
almacén comercial.

Material de 50 mm

Sec recomicnda un secado preliminar por aire hasta
alcanzar un contenido de humedad del 25 al 30 por
ciento, ya que las piezas de 50 mm no pueden secarsc
bien en horno cuando estdn en estado verde. El secado
puede Hevar de cinco a seis dias, con el siguiente pro-
grama:

Contenido Temperatura Temperatura
de del termoémetro del termoémetro
humedad SCCO himedo
30 60°C (140"F) 54°C (130°F)
25 66 °C (150°F) 57°C (135°F)
20 66°C (150“F) 70°C (158 “F)
Acondiciona-
miento final 71°C (160°F) 170°C (158 °F)
' 8 horas.

Las calidades més densas de maderas no presentan
un considerable diferencial de contraccién, de manera
que la tendencia a la deformacién no es acusada. Los
torcimientos o reviros son mds habituales que los cur-
vamientos o las combaduras.

El derrumbamiento es la degradacion més frecuente
del secado, aumentando progresivamente por debajo
de una densidad bésica de unos 350 kg/m*, a cuyo nivel
la madera puede no ser recuperable. Con material més
denso, el reacondicionamiento después del secado per-
mite una buena recuperacién de los efectos del
derrumbamiento.
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Capitulo 7

Conservacion de la madera de coco

La madera de coco en contacto con el suelo o con el agua debe ser objeto de un tratamiento de con-
scrvacion si se quiere que dure més de unos pocos afios.

La madera de coco para usos interiores, como los muebles, los revestimientos de los suelos o los
paneles de pared, no necesita por lo general un tratamiento con agentes de conservacién, aunque en algu-
nos ambientes la madera (sobre todo la de baja densidad) debe ser objeto de un tratamiento contra los
termites y otros insectos perforadores de la madera.




Previo un secado suficiente, la madera de coco
puede someterse al tratamiento de presién a vacio, con
agentes de conservacién a base de cobre-cromo-arse-
nato. La madera aserrada puede utilizarse como recu-
brimiento con tablillas solapadas y elementos de balco-
nes; las rollizas se emplean como pilares de construc-
cién, y los cuartos de rolliza como postes o pilares de
fines varios.

Del tratamiento y exposicién del material en ensa-
yos operacionales se infiere que la madera que no est4
en contacto con el suelo puede tener una vida activa de
20 aos, y las rollizas que estdn en contacto con el suelo
de 15 afios, por lo menos.

La madera de coco en contacto con el suelo o el agua
necesita un tratamiento de conservacién si se quiere
que dure més de unos pocos afios. La madera de coco
para interiores, como muebles, revestimientos de sue-
los o paneles de pared, no necesita por lo general el tra-
tamiento con agentes de conservacién, aunque en
algunos ambientes la madera (sobre todo la de baja
densidad) debe ser objeto de un tratamiento contra los
termites y otros perforadores de la madera.

En algunos ambientes todas las clases de maderas
aserradas necesitan el tratamiento contra los insectos.

Es posible que algunas utilizaciones de la madera al
aire libre no requieran un tratamiento completo. La
conservacién puede venir determinada por las normas
y procedimientos de la construccién local, o por la
duracién exigida. Las casas hechas con madera de
cocotero que han sido pintadas con un agente de con-
servacién duran més que las viviendas techadas de
menor calidad. La economf{a local puede condicionar
el tratamiento de conservacién y la duracién del
edificio.

Es preferible, y mds factible, evitar el contacto con el
suelo estableciendo una separacién impermeable entre
los fundamentos de 1a casa y la madera.

Las normas sanitarias y la reglamentacién oficial
relativa al empleo de agentes de conservacién con
ingredientes toxicos constituyen otro elemento que
debe tenerse en cuenta cuando se considere la viabili-
dad de los diferentes tipos del tratamiento de conserva-
cién.

Los postes que soportan cargas, como las vallas o los
postes de tendido eléctrico, requieren un nivel més
perfeccionado de tratamiento. La madera de coco
puede utilizarse en los interiores sin recibir tratamien-
to. Los insectos no constituyen una grave amenaza
para la madera seca.

Cuando la madera est4 al aire libre, pero no en con-
tacto con el suelo, hace falta una cierta proteccién. El
tratamiento de presién con cobre-cromo-arseniato
para retenciones intermedias (de 5 a 10 kg de sales
comerciales/m®) da excelentes resultados. El procedi-
miento consistente en pintar la madera seca con creo-
sota o naftenato de cobre ofrece una buena proteccién,
pero el tratamiento ha de repetirse cada tres o cuatro
afios. El tratamiento previo de la superficie con sales
inorgdnicas (por ejemplo, cromato 4cido de cobre al 12
por ciento), seguido por una o dos capas de emulsién
de latex, proporciona una superficie satisfactoria y
duradera.

Las necesidades de conservacién de la madera que
esté en contacto con el suelo, como los postes y pilares,
no se han resuelto todavia, y hay que realizar més

ensayos controlados antes de que pueda hacerse una
evaluacién fidedigna del mejor tratamiento de la
madera de coco en esta situacién. Lo méds importante
parece ser asegurarse absolutamente de que la madera
no sufra infeccién de hongos entre la tala y el trata-
miento final (McQuire, 1979b).

La madera de tronco de cocotero no es muy suscep-
tible a los ataques de los insectos perforadores, y un
tratamiento de proteccién climético es suficiente. Si es
necesario proteger la madera contra los insectos, el
mejor procedimiento es el de difusién con boro.

La madera de coco expuesta al aire o encontacto con
el suelo es perecedera y un tratamiento de conserva-
cién es esencial para ella. El descortezamiento de las
rollizas y los postes es una tarea muy dificil, pero es
indispensable para el tratamiento tradicional a pre-
sién, o por el sistema del bafio caliente y frfo. La
madera debe haberse secado al aire, por lo menos par-
cialmente, antes del tratamiento, y esta operacién ha
de hacerse a cubierto. Si las partes externas estdn bien
secadas, el sistema de bano caliente y frio permite una
retencién y distribucion satisfactoria de la creosota, y
lo propio puede decirse del procedimiento de presién a
vacio, con el cobre-cromo-arsenato.

El desplazamiento a presién de la savia en las trozas
no descortezadas no ha resultado viable (McQuire,
1977).

Técnicas de conservacion a base
de aceites o de agua

En general hay dos tipos de agentes de conservacién
de la madera, a saber, los agentes basados en aceites,
como la creosota y el pentaclorofenol, y los agentes
salinos hidricos, como el cobre-cromo-arsenato.

Un aceite negro o pardo, derivado de la destilacién’
del alquitrdn de hulia o de la creosota del alquitrdn de
hulla, es eficaz para la conscrvacién de la madera, pero
su color, y el hecho de que la madera tratada con creo-
sota no puede pintarse bien, hacen que este agente no
sea adecuado para la madera acabada cuya apariencia
es importante. Ademads, la madera tratada con creo-
sota despide un olor desagradable. Sin embargo, la
creosota de alquitrdn de hulla puede dar resultados
satisfactorios en los tratamientos de los postes de cer-
cados y los pilones para la construccién de viviendas
baratas, que se utilizan externamente y estén en con-
tacto con el suelo.

El agente de conservacién consistente en una solu-
cién de pentaclorofenol contiene de ordinario una
solucion al 5 por ciento de fenoles clorinados en un sol-
vente de gas de petréleo licuado. El aceite pesado per-
manece largo tiempo en la madera y no suele propor-
cionar una superficie limpia o que se pueda pintar. Las
soluciones de pentaclorofenol acostumbran a aplicarse
a las maderas de uso externo.

Los agentes de conservacién de cobre-cromo-arse-
niato son altamente solubles en el agua. Este producto
se vende en el mercado con nombres comerciales como
Tanalith C, Boliden K33, Celcure AP. En la actualidad
estos agentes son los preferidos y suscitan una mayor
aceptacién que la creosota de alquitrdn de hulla y el
pentaclorofenol, porque el tratamiento con los



primeros deja una madera limpia, que puede pintarse
y no despide un olor desagradable. Ademads, el alqui-
tran de hullay el pentaclorofenol son més caros que los
agentes de conservacion a base de agua. Sin embargo,
el CCA no es apto para el tratamiento de las tejas,
cuando el tejado sirve para retener agua de lluvia,

Preparacién de la madera antes del tratamiento

Toda la madera de coco que debe ser objeto de trata-
miento ha de estar exenta de defectos, si se quiere que
el tratamiento sea satisfactorio y los resultados poste-
riores también. El tratamiento por difusién con agen-
tes hidricos de conservacién, puede aplicarse a la
madera recién aserrada, y facilita el movimiento de la
solucién de la madera. Con otros métodos es esencial
secar la madera antes de aplicar el tratamiento. El
secado previo al tratamiento permite una penetracion
suficiente y una distribucién uniforme, y reduce el
riesgo de que se produzcan grietas, con la exposicién
consiguiente dc la madera no tratada.

Asimismo, es de gran importancia que todos los
procesos de maquinado se lleven a cabo antes del trata-
micnto. Estos son la incision de la madera para mejo-
rar la penetracion del agente de conservacion y las
operaciones mccédnicas como el cepillado, lacorta y la
perforacion.

Es preciso descortezar las rollizas de madera de coco
para acelcrar el secado. La corteza retrasa considera-
blemente la eliminacion de la humedad de la parte

Descortezamiento de postes.

interna de la madera, prolongando la operacién de
secado y aumentando los riesgos de pudricién e infes-
taciones de insectos en la troza. En las condiciones
existentes en Zamboanga, el secado al aire libre de las
rollizas descortezadas ha de durar no menos de tres a
cuatro meses, si se quiere un buen tratamiento de con-
servacion.

Métodos de tratamiento

El tratamiento de conservacién de la madera puede
hacerse o no a presién. No es probable que pueda apli-
carse un procedimicnto a presién en zonas rurales,
para las cuales hay otros métodos, relativamente senci-
llos, que pueden adaptarse facilmente a las condicio-
nes locales.

Tratamiento con brocha (pintado)

El tratamiento con brocha es el método mas sencillo
de aplicar el agente de conservacién a la madera. Para
el tratamiento de la madera seca puede emplearse un
minimo de pentaclorofenol o de cobre-cromo-arse-
nato al 5 por ciento. Pueden aplicarse de una a tres
capas, segiin la sequedad de la madera. Sin embargo,
enlamayoria de los casos se recomienda que la madera
tratada con este método se destine solamente a uso
interno.




Impregnacién

La impregnacién en frio de la madera de coco bien
secada suele permitir una penetracién y retencién del
agente de conservacion mejores que los que se consi-
guen con el sistema de la brocha. La madera se empapa
en una solucién del 3 al 5 por ciento de cobre-cromo-
arsenato de una a ocho horas, segiin el uso al que se
destine. El material tratado con este método es apto
para la construccién.

Bario caliente y frio

El proceso del bafo caliente y frio consiste en el
calentamiento en aceite pesado de la creosota de alqui-
trdn de hulla, o el pentaclorofenol, sumergiéndose
totalmente el material durante la aplicacién del trata-
miento. La madera se calienta con el agente de conser-
vacion en una cisterna abierta durante varias horas, ¢
inmediatamente después se sumerge en un agente de
conservacién frio durante un nimero por lo menos
igual de horas. Con la madera de cocotero bien secada,
un bario caliente de dos o tres horas seguido de un baiio
frio de igual o mayor duracién parece ser suficiente.
Sin embargo, es preferible un perfodo més prolonga-
do, sobre todo durante el calentamiento, para garanti-
zar que el agente de conservacién penetre suficiente-
mente en la madera. Durante el bafo caliente (a unos
100 °C) el aire de la madera se contrae, creando as{ un
vacio parcial, y la solucién de conservacién se intro-
duce en la madera.

Un doble proceso de difusién, utilizando un agente
hidrico de conservacién, consiste en la inmersi6n de la
madera en una solucién de sulfato de cobre que a con-
tinuacién se calienta a unos 80 °C durante tres a seis
horas, y se enfria durante la noche. A continuacién el
material se sumerge en una mezcla de proporciones
iguales de dicromato de sodio frio y una solucién de
pentéxido de arsénico durante uno o dos dias. La
penetracién y retencién del agente de conservacién

son adecuadas para el tratamiento de los postes de ten-
dido eléctrico y cercados. La solucién de sulfato de
cobre es sumamente corrosiva para el metal, porlo que
la cisterna debe ser de acero inoxidable.

En el Instituto de Investigacién Forestal de Nueva
Zelandia se han ideado otros tratamientos de conser-
vacién a base de soluciones de amonfaco y de amonio
para precipitar los productos quimicos de la madera;
estos tratamientos se estdn ensayando actualmente en
Zamboanga. El objetivo de estas investigaciones es
encontrar un tratamiento seguro y econémico para
reducir el peligro de pudricién.

La planta puede ser una unidad normal de vacio/pre-
sién instalada en una ubicacién permanente. Los pro-
gramas utilizados para esta técnica ofrecen un alto
nivel de protecciéon (Hickson's Timber Impregnation
Co (NZ) Ltd. 1980).

Las trozas deben cortarse a la longitud del poste y
descortezarse o aserrarse lo antes posible después de la
tala. Una vez que se ha llegado a la forma en que se
efectuar el secado, la madera debe ser objeto de un
tratamiento profildctico con un buen fungicida. La
inmersion es preferible al rociado, pero si el rociado es
la tGnica posibilidad, debe procurarse efectuar un recu-
brimiento completo. Hay indicaciones de que la mejor
mezcla quimica es la de captafol (0.4 por ciento a.i.)
mds clorotalonil (0,5 por ciento a.i.).

Las pilas de secado deben erigirse con cuidado. El
lugar debe ser alto, bien avenado, limpio de vegetacion
y abierto al sol y al viento. Los postes sujetadores
deben ser de cemento o de una madera adecuada-
mente tratada, y de una altura minima de 500 mm. Las
pilas deben protegerse con cubiertas mds amplias, en
todas las direcciones, hasta una distancia igual por lo
menos a una cuarta parte de la altura de la pila. La
madera debe apilarse al abierto utilizando listones de
madera tratada, o, en el caso de los postes, en forma de
estructuras abiertas que permitan circular librcmente
el aire. Las pilas deben marcarse indicando la fecha de
ereccion, y el material ha de permanecer apilado
durante un perfodo de 5 a 24 semanas, segiin que se
trate de madera aserrada, cuartos o rollizas.

Programa de secado y conservacién

Perfodo Solucién Vacfoinicial Presi6n  Vacfofinal Absorcién
Utilizacibn Material Tamafio de concentrada (-85kPA (1 400kPA) (-85kPA) minima
secado (comCCA)  25in) (200 psi) 25in) (Vm3)
Al aire Madera 25mm S semanas 2% 20 min 45 min 10 min 250-350 2
libre! aserrada  de grosor
Al aire Madera 50mm 10 semanas 2% 3 20 min 60 min 10 min 250-3502
libre' aserrada  degrosor
Enoo;mcto Postes Cuartos 12 semanas 6% 30 min 120 min 10 min 200
cone
suelo
Encontacto Postes Rollizas 16-24 6% 30 min 120 min 10 min 200
conlel semanas
suelo

! Al aire libre, pero no en contacto con el suelo. —? Segtin la densidad, por ejemplo, un mfnimo de 250 m®* para la madera dura
de alta densidad, — > Para los elementos estructurales o de alto valor, se recomiendan soluciones a la concentracién del 3 al 4%.



41

Capitulo 8

Obtencion de energia de los residuos de la madera de coco

La madera de coco, especialmente la de alta densidad, produce un buen carbén. Cualquier horno de
carbén u otro procedimiento es adecuado. Pero un sistema basado en 1a utilizacién de bidones de petréleo
viejos es barato, sencillo y eficaz. La fabricacién de briquetas de carbén es posible con cualquier aglome-
rante amildceo, como el sorgo.

La madera de coco quema bien en la chimenea, a condicién de que esté bien secada.

Con csta misma condicion, la madera de coco puede utilizarse en los gasificadores.




Utilizacion de la madera de coco como lena

Las caracteristicas combustibles de la madera de
coco son parecidas a las de otras maderas, aunque la
gama de densidades dentro del tallo ofrece distintos
potenciales energéticos.

Menos del 20 por ciento en volumen de un tronco
normal de coco puede transformarse en madera, y el
resto, junto con los residuos del aserrio, es de facil
utilizacién en la carbonificacion y la produccién de
energia.

Fabricacién de carbén

En muchas regiones rurales del Asia y el Pacifico se
utiliza el tradicional horno de tierra para la transforma-
cién de troncos y residuos de coco en carbén. El
método no requiere muchas inversiones en herramien-
tas y equipo pero, debido a la falta de control del pro-
ceso de carbonizacidn, los rendimientos son bajos y la
calidad del carbén inferior.

En la actualidad se estin aplicando métodos mds
modernos, a diversos niveles técnicos. En Zamboanga
se ha construido un horno de metal portatil para la
Direcci6n Filipina del Coco. con un disefio similar al
horno fabricado por el Instituto de Productos Tropica-
les del Reino Unido. Los rendimientos de este horno
representan por término medio una recuperacion del
20 por ciento.

El andlisis quimico aproximado del carb6n es el
siguiente: carbén fijo 70 por ciento; materia combusti-
ble volatil 16 por ciento; contenido de humedad 12 por
ciento; cenizas 2 por ciento.

Se han efectuado ensayos con otro horno basado en
el disefio del TPI MKk 1V, con un volumen de 8 m*. La
principal diferencia de disefio era que, en vez de tra-
tarse de una construccion enteramente de metal, el
cilindro inferior estaba formado de dos capas de ladri-
llos. La capa interna era de ladrillos ignifugos revesti-
dos de arcilla, mientras que la capa externa era de
ladrillos tfpicos de construccién. El horno tenfa ocho
orificios, cuatro de los cuales estaban cubiertos con chi-
meneas que podian irse cambiando de abertura para
establecer corrientes diversas de aire que facilitasen
una quema y carbonizacién uniformes. El material uti-
lizado para la carbonizacién fueron desechos del tro-
ceado y del aserrio.

En Tonga se construye un horno sencillo con bido-
nes de 166,5 1. Se practica una incisién de 14 cm de
ancho y 73 cm de largo en un lado del bidén. Las piezas
de madera de coco se van introduciendo por este orifi-
cio, poco a poco. El'horno se pone en marcha encen-
diendo un fuego en la parte inferior, con la abertura
situada en un plano horizontal al suelo. A medida que
la madera empieza a quemar, el horno bascula de
manera que la abertura se desplaza gradualmente
hasta la posicién vertical, afiadiéndose trozos de
madera hasta que el horno estd lleno. Cuando la
madera quema bien, se coloca la tapa del biddn y se
hace girar el horno hasta que la abertura estd de nuevo
situada de cara al suelo. El horno se mantiene cerrado
hasta que se enfria.

Se han utilizado o descrito otros varios hornos fabri-

Horno de carbon del Centro de Investigacion de Zamboanga.

cados con bidones, que difieren principalmente en el
nimero y la situacion de los orificios de ventilacion, y
por consiguiente cn las técnicas de funcionamiento.
Sin embargo, la detcrminacidn de la eficiencia de estos
hornos es a menudo imprecisa, ya que las operaciones
dec produccién no ofrccen una misma descripcion de la
naturaleza, pcso y contcnido de humedad de la carga
inicial. Con todo, la simplicidad de este sistema (con
bidones de accro en hornos de ladrillo) hace que sea
apropiado cuando no estd justificado utilizar sistemas
mds complejos.

Interior del horno de carbén del Centro de Investigacién de
Zamboanga.

Retortas

Las retortas se diferencian de los hornos en que la
carga queda encerrada en una cimara y el calor se pro-
porciona externamente, sin una fase inicial de combus-
tién; la eficiencia del sistema de retorta estriba en que
recicla los gases que salen de la cdmara central, mante-
niendo la carga de madera dentro del hogar. Después



de encendido el fuego para dar inicio a la reaccién, los
gases se convierten en el combustible que sustenta el
proceso hasta su fin. El procedimiento de fabricacién
de carbon necesita un insumo muy bajo de energfa, y
no causa contaminacién. El disefio de la retorta y el
proceso de combustién garantizan una calidad cons-
tante y un rendimiento més elevado. La produccién de
carb6n industrial se efectiia con un contenido medio de
carbén fijo del 80 por ciento y con un desembolso de
capital que supera en muy poco al del método tradicio-
nal del horno de ladrillos.

Las retortas de carbén pueden transformar 11 t dc
madera en 4 t de carb6n en un ciclo de 48 horas que
comprende la carga, el encendido, la transformacion,
el enfriado, la descarga y el ensacado. Con los dese-
chos de madera utilizados para encender la retorta, la
relacién de transformacién de la madera en carbdn cs
de 3,5a 4:1 paralamadera sccada al aire, con un conte-
nido de humedad del 20 al 25 por ciento.

Briquetas de carbén

El carb6n producido con la madera de coco tiene un
contenido menor de carbon y un contenido mds ele-
vado de cenizas que el carb6n de madera (y que la cés-
cara de coco). Las briquetas, aunque no incrcmentan
necesariamente el contenido de carbén, sf aumentan la
densidad necesaria para las aplicaciones industriales,
hasta un nivel aproximado al del coque.

Las briquetas se fabrican comprimiendo ¢l carb6n
hasta formar una masa compacta y uniforme de densidad
y solidez més elevadas que las del material original.
Estudios realizados en Filipinas sobre la claboracién
de briquetas de carbon con troncos aserrados, utilizando
la harina de sorgo como aglomerante, mostraron que
la relacién adecuada de carbdn/aglomerante era del
orden de 16:1.

Carbén activado

El carbdn activado puede fabricarse con carbén de
madera dc coco, eliminando los alquitranes hidrocar-
bénicos adheridos al carbén, para crear una vasta red
de vasos moleculares que incrementa y mejora la capa-
cidad de absorcién del carb6n. El carbén activado de
cidscara de coco presenta mejores condiciones de
absorcién del gas y el vapor, por su elevada densidad.
El carb6n de madera activado de baja densidad y el
carbdn de tronco de coco son més aptos para la depura-
cién liquida.

Como el carbdn hecho de cdscara de coco es compa-
rable al carb6n producido de drboles densos en cuanto
a la solidez estructural y el bajo contenido de cenizas,
puede constituir una fuente fiable de carb6n para la
fabricacién de diversos productos qufmicos, como el
disulfuro de carbono, el carburo de calcio, el carburo
de silice, el cianuro de sodio, el monéxido de carbono;
pigmentos de pintura; productos farmacéuticos; resi-
nas plasticas; pélvora negra; electrodos; reactores
catalizadores; revestimientos de frenos y absorbentes
de cilindro de gas.

Gas de gasogeno y gasificadores

Los gasificadores operan secando la madera con
calor que procede del hornillo situado en la parte infe-
rior de un gaségeno. A medida que la madera avanza
hacia el hornillo, se va convirtiendo en carbén. El car-
bén reacciona al aire que se introduce por diversos
orificios. Con este proceso se inicia la produccién
bésica de gas.

El gas producido pasa a través de un lecho de carbén
que causa la reduccién al principal gas combustible,
mondéxido de carbono (CO). Los subproductos de la
destilacién, como el alquitrén, se escinden para formar
hidrégeno, y el porcentaje final de humedad de los
gases pobres es el siguiente:

Gas combustible Porcentaje
Mondéxido de carbono 20
Hidrégeno 19
Metano 1

Gas no combustible
Diéxido de carbono 9
Nitrégeno S1

De la energia térmica a la energia mecanica

5 kg de madera/hora rinden aproximadamente 6 hp/
hora (motor)

5 kg de madera/hora rinden aproximadamente 4 kW/
hora (usos diversos)

El hornillo es el elemento que fabrica el gas en el sis-
tema y constituye la pieza principal del aparato. Todos
los demés elementos del sistema de gasificacion se
construyen especialmente o son montajes de las piezas
principales, para ajustarse a las necesidades propias
del comprador, sean éstas de generacién de calor o de
combustible para motores. Cuando el gas de gaségeno
va a utilizarse en operaciones caloriferas como el
secado dc la madera y el enfriado del gas, no es necesa-
ria la filtracién; en cambio, cuando se trata de suminis-
trar combustible a los motores, el enfriado y la depura-
cién del gas combustible son esenciales y hay que
incorporar el equipo adecuado a la planta para obtener
el resultado deseado.

Obtencion de etanol de los desechos del coco

Hace miles de afos que se extrae etanol de cultivos
cerealicolas y azucareros. Un ejemplo bien conocido
es la produccién de las bebidas llamadas « toddy » y
« arrack », de la savia del cocotero.

El alcohol se utiliza principalmente para beber, para
fines medicinales y a veces para la produccién quimica.
El costo de la produccién no se considera un problema.
Sin embargo, las técnicas modernas han disminuido los
costos de produccién y en algunos pafses se extrae ya
etanol de materias primas agricolas, para usos energé-
ticos.

Se han logrado progresos considerables en el empleo



de materiales celulésicos para la produccién de etanol.
Recientes ensayos de la utilizacién del nicleo interno
blando del tronco del cocotero han dado resultados
prometedores.

Sistemas de obtencién de energia

La obtencién de energfa mecénica y eléctrica a base
de madera, paja’y materiales andlogos se viene practi-
cando comercialmente desde hace mas de unsiglo. Los
sistemas primitivos se basaban en motores de combus-
tién externa de vapor y aire caliente. Més reciente-
mente se han utilizado motores de combustién interna,
en relacién con varios métodos de transformar la
madera en gas combustible.

Se estdn estudiando otros sistemas con turbinas y
motores de gas de ciclo cerrado, que en el futuro
podrian ser de utilizacién comtin.

Los principales factores que limitan el empleo de
madera o material lefioso como combustible para la
generacion de energia son de cardcter mas econdmico
que técnico, y por consiguiente cualquier evaluacién
del potencial debe orientarse principalmente hacia la
economia del sistema, teniendo en cuenta también el
ahorro de divisas. Los factores econémicos vienen
determinados por elementos tales como los costos del
combustible, costo del capital, eficiencia de la central,
costos de mano de obra, etc.

El bajo costo de los combustibles petroliferos y lo
sencillo que son de utilizar fueron las principales razo-
nes de que se abandonase el empleo de combustibles
sdlidos a comienzos del siglo actual.

En la actualidad existen dos sistemas bdsicos que

pueden aplicarse prictica y econémicamente a la
obtencién de energia de la madera de coco y otros
desechos lefiosos. Uno consiste en la quema —con o
sin gasificacién— y la generacién de vapor que haga
funcionar motores y turbinas. El otro sistema es la
gasificacién directa de la madera o el carbén para pro-
ducir un combustible que pueda utilizarse en los moto-
res de combustién interna.

El grado de complejidad, los peligros para la seguri-
dad y los costos de capital son similares en las centrales
de ignicién y en las centrales de gasificacién. Las dife-
rencias més importantes se dan en los fndices de con-
sumo de combustible. La gasificacién obtenida directa-
mente de la madera utiliza la mitad aproximadamente
de madera que el sistema de ignici6n directa o la fabri-
cacién de carb6n seguida por un sistema de gasifica-
cién, para producir la misma cantidad de energfa. Sin
embargo, el motor de vapor presenta ventajas en
cuanto a simplicidad de funcionamiento y fiabilidad.

Establecimiento y funcionamiento
de una central de energia

Existen muchas razones para considerar la conve-
niencia de obtener energfa a base de madera. Antes de

iniciar un proyecto de este tipo es necesario estudiar
muchos factores para asegurarse de que el proyecto
serd rentable y conveniente.

El costo mas elevado de capital de los sistemas basa-
dos en la madera, en comparacién con los sistemas die-
sel, da lugar a costos fijos més altos. Esto hace que sea
muy importante lograr un alto nivel de utilizacién. Con
un sistema de base maderera puede conseguirse la
madxima eficacia cuando existe un suministro regular de
materia prima sin una excesiva demanda estacional, y
la central se destina a abastecer la demanda bésica de
un sistema existente; esta tltima condicién puede pla-
nearse distribuyendo el suministro entre las centrales
madereras y las centrales de diesel, de modo que el sis-
tema opere a su nivel maximo de produccién, o casi, la
mayor parte del tiempo. El empleo de la central diesel
se limita a épocas de demanda elevada, en las cuales se
aprovecha al maximo este procedimiento para iniciar y
concluir rdpidamente la operacién; este método per-
mite reducir en grado considerable ¢l consumo total de
combustible diesel.

Troncos destinados a la obtencién de lera.

La energia eléctrica ha de ser fiable. Muchos consu-
midores necesitan un abastecimiento continuo o casi
continuo, para evitar pérdidas o riesgos. Por ejemplo,
las cadmaras frigorfficas de pescado en los puertos, los
hospitales y las grandes industrias pueden verse grave-
mente perjudicadas por restricciones de electricidad.

Una central que opere a base de madera y que no
esté conectada con otro sistema, necesitara de ordina-
rio duplicar el equipo y contar con un motor diesel de
capacidad permanente, aunque los sistemas méds
pequeifios, como los que abastecen las aldeas, quizds
no necesiten estos adminiculos.

Dado el volumen considerable del combustible
maderero, es importante, al establecer la central,
reducir al minimo los costos de acceso y de transportes.
Asi, las centrales de energfa se encuentran, por lo
general, més cerca de la fuente de combustible que de
los clientes que han de abastecer.
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