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Resumen 

En el presente trabajo se verifica la influencia del estado de maduración en las 

propiedades mecánicas del fruto del cocotero de la variedad enano (Cocus nucifera L). 

Los cuerpos de prueba utilizados fueron cocos verdes y secos de la variedad enana, 

variedad más plantada, comercializada y consumida en la región del Valle de San 

Francisco, Brasil. Se desarrolló un método experimental que permitió evaluar el 

comportamiento mecánico de esta fruta a través de ensayos de compresión, tracción y 

penetración. Con los valores de las propiedades mecánicas obtenidas en los ensayos fue 

hecha una correlación que permite apreciar la influencia de la maduración en el 

comportamiento mecánico de los cocos. Además de la influencia de los estados de 

maduración, para los ensayos de compresión fue analizada la variación de las 

propiedades de acuerdo con la posición en la cual el coco fue sometido al ensayo, 

variando entre la posición vertical y la horizontal. Los resultados presentan que el coco 

verde en la posición horizontal tiene la mayor resistencia a la compresión en relación 

con las otras configuraciones ensayadas. De la misma forma, el fruto verde también 

tiene una mayor resistencia que el seco en los ensayos de tracción. Sin embargo, en el 

ensayo de penetración el coco seco presenta mayor resistencia que el verde. Los valores 

de las propiedades mecánicas obtenidas ofrecen una valiosa información técnica, tanto a 
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la industria procesadora de cocos como a los fabricantes de equipamiento para la 

agroindustria. 

Palabras clave: Coco; Propiedades Mecánicas; Ensayos en Frutas 

Abstract 

In the present work, the influence of the state of maturation on the mechanical 

properties of the coconut of the dwarf variety (Cocus nucifera L) is verified. The test 

bodies used were green and dried coconuts of the dwarf variety, the variety most 

planted, marketed and consumed in the San Francisco Valley region, Brazil. An 

experimental method was developed that allowed to evaluate the mechanical behavior 

of this fruit through compression, traction and penetration tests. With the values of the 

mechanical properties obtained in the tests, a correlation was made that allows to 

appreciate the influence of maturation on the mechanical behavior of the coconuts. In 

addition to the influence of the ripening states, for the compression tests the variation of 

the properties was analyzed according to the position in which the coconut was 

subjected to the test, varying between the vertical and horizontal position. The results 

show that the green coconut in the horizontal position has the highest resistance to 

compression in relation to the other configurations tested. In the same way, the green 

fruit also has a greater resistance than the dry fruit in the tensile tests. However, in the 

penetration test, the dry coconut has greater resistance than the green one. The values of 

the mechanical properties obtained offer valuable technical information, both to the 

coconut processing industry and to manufacturers of equipment for agribusiness. 

Keywords: Coconut; Mechanical Properties; Tests in Fruits 

 

1. Introducción 

El cocotero es un árbol típico del clima tropical, reconociéndose su cultivo comercial en 

cerca de 90 países. En Brasil, el cultivo del coco se desarrolla principalmente a lo largo 

del litoral, siendo encontradas áreas plantadas desde el Estado de Pará hasta Espírito 

Santo [1]. 

En términos de importancia económica y social, el cultivo del coco tiene una posición 

importante como actividad generadora de empleo y renta, utilizando mano de obra 

durante todo el año. También permite su combinación con otros cultivos, como, los 
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cultivos de subsistencia, y hasta con la crianza de animales, contribuyendo así al 

mantenimiento del hombre de campo [1]. 

Brasil posee cerca de 280 mil hectáreas cultivadas con el cocotero, con una producción 

equivalente a dos billones de frutos por año. Habiendo un incremento en el área de 

cosecha desde 1990, lo que se verifica con un aumento vertiginoso de la producción a 

partir del final de la década de los 90 [2]. 

Un hecho muy importante a tener en cuenta, es que a pesar de que el Nordeste tiene una 

mayor participación en la producción de coco en el país, el rendimiento en términos de 

productividad es menor que en otras regiones debido al nivel tecnológico utilizado, de 

las variedades de coco y de su utilización [2]. 

Para el mejoramiento de la tecnología que se utiliza en los procesos de recolección, 

limpieza, almacenamiento, procesamiento y transportación, es fundamental conocer las 

propiedades mecánicas de los frutos, y para el conocimiento de las mismas es 

indispensable la realización de ensayos mecánicos y el procesamiento estadístico de los 

resultados [3, 4]. 

Los ensayos mecánicos de los materiales son procedimientos normalizados que 

comprenden cálculos, ensayos, gráficos y consultas a tablas, todo esto en conformidad a 

normas técnicas, para someter un objeto a esfuerzos que va a soportar en condiciones 

reales de uso, llegando a límites extremos de solicitación [5]. 

En la bibliografía especializada existen muchos trabajos en los que se realizan ensayos 

mecánicos a frutos y otros productos agrícolas con el objetivo de determinar sus 

propiedades mecánicas, entre los que se encuentran: 

Zhiguo et al. [6], hacen una revisión de los modelos mecánicos asociados a la 

compresión e impacto de los frutos frescos en los procesos de poscosecha.  

Negrín et al [3], realizan el ensayo de compresión a dos variedades de mango y 

determinan algunas de sus propiedades mecánicas en los diferentes estados de 

maduración. 

Alvis et al. [7], en su trabajo estudiaron el comportamiento mecánico de dos variedades 

de batatas en los ensayos de penetración, compresión y flexión. 

Shuntaro et al. [8], hicieron un estudio sobre la relación entre la composición química, 

la densidad y las propiedades mecánicas de la membrana cuticular del Diospyros kaki 

Thumb. 
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Weizu Wang et al. [9], realizan ensayos de impacto en frutos de litchi y determinan en 

número de impactos y la velocidad de los mismos que producen los mayores daños en 

estas frutas. 

En el caso del coco, existen varios trabajos sobre propiedades y utilización de algunas 

de las partes del fruto, como las fibras [10, 11, 12] o partículas [13] agregados a otros 

productos para obtener materiales compuestos. Inclusive se determinan propiedades 

físicas y químicas de su agua [14, 15]. Sin embargo solo se encontró un trabajo donde 

se estudia la fruta del cocotero, en el mismo Folian [16], realiza un estudio sobre la fruta 

del cocotero, se determinan varias propiedades físicas como la longitud, esfericidad, 

volumen, área de la superficie, densidad, coeficiente de fricción con diferentes 

materiales y realizan el ensayo de compresión en diferentes posiciones, pero faltan 

algunas propiedades relacionadas con los ensayos de tracción y la penetración que son 

muy importantes en la mecanización de la producción de este fruto. 

En el presente trabajo se determinan algunas de las propiedades mecánicas del coco 

variedad enano en diferentes estados de maduración (verdes y secos), a partir de los 

ensayos de compresión, tracción y penetración. 

2. Materiales y métodos 

Los cocos para los ensayos se obtuvieron en el mercado productor en la ciudad de 

Juazeiro en el estado de Bahia, se escogieron 25 muestras de cocos verdes y 25 de cocos 

secos. En esta selección se tuvo en cuenta que las dimensiones y geometría de los 

especimenes fueran lo más uniforme posible. 

Para la realización de los tres ensayos se utilizó una Máquina Universal de Ensayos con 

accionamiento electromecánico modelo DL 10.000 (EMIC), que se encuentra equipada 

con el software TESC. 

En el ensayo de compresión se evaluó el estado de maduración de los cocos, es decir 

verdes y secos, pero también se tuvo en cuenta la posición en que se realizaba, 

horizontal o vertical, como se muestra en la figura 1. Los ensayos se realizaron a una 

velocidad de descenso de 15 mm/min y a temperatura ambiente. 
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Fig.1. Ensayos de compresión; (a) ensayo horizontal; (b) ensayo vertical. 

Para la realización del ensayo de tracción se utilizó la misma máquina universal, pero en 

este caso se emplea un dispositivo creado para ese fin. En el mismo se coloca el fruto en 

la posición horizontal y se sujeta por la mitad inferior, se le realiza una ranura en la 

parte frontal (zona por donde se une el fruto a la planta) colocándose en la misma un 

cable que en la parte superior se une a la máquina por una celda de carga. Se le aplica 

fuerza a una velocidad de 15 mm/min hasta que se rompe el coco, como se muestra en 

la figura 2. 

 

 
Fig.2. Ensayo de flexión; (a) Montaje del ensayo; (b) Fruto verde después del ensayo; (c) Fruto seco 

después del ensayo. 

 

Para el ensayo de penetración se utilizó un penetrador cilíndrico con la punta cónica 

fabricado de acero inoxidable. La velocidad del ensayo también fue de 15 mm/min, y se 

aplicó fuerza hasta que rompió el endocarpo, como se muestra en la figura 3. 
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Fig.3. Ensayo de penetración; (a) Coco seco; (b) Coco verde. 

3. Resultados y discusión 

En todos los ensayos se realizó la adquisición de los datos con el software TESC 

vinculado a la máquina universal. Los datos fundamentales fueron los valores de fuerzas 

(N) y la deformación (mm), los que fueron procesados y presentados en forma de 

gráficos. 

En la figura 4 se muestran los gráficos de fuerza-deformación del coco verde en las 

posiciones horizontal y vertical. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20 30 40

Deformación (mm)

F
u

er
za

 (
N

)

Posición horizontal

Posición vertical

 
Fig.4. Gráficos de Fuerza vs. Deformación del coco verde. 

Como se aprecia en estos gráficos el coco verde tiene una mayor resistencia en la 

posición horizontal, soportando una fuerza promedio de 3187,65 N, mientras que en la 

posición vertical soportó una fuerza promedio de 2886,43 N. Sin embargo en la 

posición vertical soporta una mayor deformación antes de que ocurra la rotura, siendo 

su valor promedio de 33,52 mm, y en la horizontal sufrió una deformación promedio de 

22,54 mm. 

En el caso de los cocos secos el comportamiento es a la inversa, como se puede ver en 

la figura 5. 
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Fig.5. Gráficos de Fuerza vs. Deformación del coco seco. 

Los frutos secos presentaron una mayor resistencia y una menor deformación en la 

posición vertical, soportando una fuerza promedio de 2977,15 N y deformándose un 

promedio de 40,69 mm. Mientras que en la posición horizontal la fuerza promedio 

máxima que soportaron fue de 2708,21 N y sufrieron una deformación promedio de 

48,07 mm. 

Al realizar el ensayo de tracción se tomaron como datos las fuerzas que se aplicaban y 

al mismo tiempo se midieron las deformaciones sufridas por la fruta, representándose 

sus valores el la figura 6. 
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Fig.6. Gráfico de Fuerza vs. Deformaciones en el ensayo de tracción. 

Como se aprecia el coco verde tiene una mayor resistencia, siendo la fuerza promedio 

necesaria para su rotura de 449,03 N, mientra que en ese momento la deformación 

promedio fue de 21,34 mm. En el caso del coco seco la fuerza promedio en el momento 

de la rotura fue de 341,67 N, mientras que la deformación promedio fue de 31,57 mm. 
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Los resultados del ensayo de penetración con punta cónica se presentan en la figura 7. 
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Fig. Gráfico de Fuerza vs. Deformaciones en el ensayo de penetración. 

Al comparar las curvas de los ensayos de penetración de los cocos secos y verdes se 

observa una mayor resistencia a la penetración de los cocos secos, teniendo su valor 

promedio máximo de 2498,06 N en el momento en que rompe el endocarpo, mientras 

que en coco verde es de 384,36 mm. Esto es consecuencia de que las fibras del fruto 

seco son más duras y se deforman menos que las del verde, proporcionándole una 

mayor rigidez. 

4. Conclusiones 

 Los cocos verdes sometidos a compresión en la posición horizontal presentaron 

una resistencia 17,7 % mayor que los cocos secos en la misma posición. 

Mientras que los cocos secos como promedio se deformaron un 53,11 % más 

que los cocos verdes al someterse a compresión en posición horizontal. 

 En el caso del ensayo de compresión en posición vertical los dos tipos de coco 

soportan prácticamente lo mismo, el valor promedio de la fuerza soportada por 

los cocos secos fue solamente un 3 % superior a la soportada por los verdes. Sin 

embargo los cocos secos sufrieron una deformación promedio superior en un 

21,4 %. 

 En los ensayos de tracción el coco verde tiene una resistencia promedio 23,9 % 

superior a los cocos secos. Sin embargo en el momento de la rotura los cocos 
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secos presentaron un estiramiento promedio superior en un 32,4 % a los cocos 

verdes. 

 Al realizar los ensayos de penetración utilizando una punta cónica se constató 

que la fuerza promedio soportada en el momento de la rotura del endocarpo por 

los cocos secos es un 84,6 % mayor que la soportada por los cocos verdes. 
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