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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo es la 

modelación matemática del proceso de 

elaboración de piezas conformadas de 

láminas de madera de Pinus caribaea, Pinus 

tropicales, Eucalyptus saligna, Eucalyptus 

citriodora y Bursera simaruba. Las láminas 

de madera fueron obtenidas a partir de una 

tecnología con bajos consumos de portadores 

energéticos. Los trabajos se desarrollaron en 

los laboratorios de la Universidad de Pinar del 

Rio, se utilizaron las normas GOST para 

determinar la resistencia mecánica de las 
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piezas conformadas. Los datos relacionados 

con la magnitud de los radios de curvatura 

de las especies investigadas resultaron ser 

adecuados para la elaboración de las piezas 

conformadas. Con aumento del grosor de las 

chapas de madera, el radio de flexión 

disminuyó bruscamente, destacándose en 

este sentido las chapas de 1 mm, que 

proporcionaron los radios más fuertes. Las 

especies investigadas constituyen materia 

prima óptima para la producción de muebles 

de piezas conformadas de madera. A su vez, 

es significativo establecer que las piezas 

conformadas de chapas de Eucalyptus 

citriodora son las que presentaron una mayor 

resistencia mecánica.  A partir de la 

determinación de la resistencia normada de 

las piezas se pudo dirigir correctamente el 

proceso productivo de la elaboración de 

muebles de piezas conformadas con la mayor 

resistencia permitida. 

Palabras clave: especie; diseño; calidad; 

resistencia; portadores energéticos. 

________________________________ 

ABSTRACT 

The objective of work is the mathematical 

modeling of the process of elaboration of 

pieces made of Pinus caribaea, tropical Pinus, 

Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora and 

Bursera simaruba wood sheets. The wooden 

sheets were obtained from a technology with 

low consumptions of energy payees. The 

work were developed in the laboratories of 

the University of Pinegrove of the River, in 

which the norms GOST was used to 

determine the mechanical resistance of the 

conformed pieces. The data related with the 

magnitude of the radii of curvature of the 

investigated species were suitable to be 

adapted for the elaboration of the conformed 

pieces. With increase of the thickness of the 

wooden foils, the flexion radius diminished 

abruptly, standing out in this sense the foils 

of 1 mm that provided the strongest radii. 

The investigated species constitute an 

optimal raw material for the production of 

furniture of wooden conformed pieces. At the 

same time, it is significant to establish that 

the conformed pieces of foils of Eucalyptus 

citriodora are the ones that presented a 

bigger mechanical resistance. Starting from 

the determination of the normed resistance 

of the pieces, it was possible to correctly 

direct the productive process of the 

elaboration furniture of pieces conformed 

with the greatest possible resistance. 

Key words: species; design; quality; 

resistance; energy payees. 

INTRODUCCIÓN 

      El problema que pretendemos abordar 

esta relacionado con las grandes existencias 

maderables que abundan en los ecosistemas 

forestales que no son utilizadas en su plena 

potencia debido al desconocimiento de las 

posibilidades de aplicación de aquellas 

especies que se denominan en la actualidad 

especies menos conocidas, u especies menos 

utilizadas, según la nomenclatura utilizada 

por la Organización Mundial de Maderas 

Tropicales, aspectos que han sido abordados 
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por Valdés, Alvarez y Fernández (2014) y 

Valdés et al. (2019). 

      La tecnología para la producción de 

muebles de piezas conformadas de chapas de 

madera, justifica lo planteado por Faria 

(2014), al establecer que, mediante la 

utilización de los adelantos científico-

técnicos, se podrá lograr un aprovechamiento 

máximo de los recursos disponibles; 

coincidiendo además con Panic, Hodzic y 

Nezirevic (2016). 

      El uso de las piezas conformadas a 

partir de láminas de madera en la 

construcción de muebles facilita amplias 

posibilidades en la creación de nuevas formas 

de artículos (Figura 1). 

Figura 1. Muebles de láminas curvadas encoladas. 

Estas láminas se obtienen después de 

habérsele realizado a las trozas una 

preparación hídrica, y posterior prensado en 

frío, porque se disminuye el consumo de 

portadores energéticos.  

      Por lo tanto, el objetivo del trabajo es la 

modelación matemática del proceso de 

elaboración de piezas conformadas de 

láminas de madera de Pinus caribaea, Pinus 

tropicales, Eucalyptus saligna, Eucalyptus 

citriodora y Bursera simaruba 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Determinación del radio de curvatura de las chapas de madera 

Para la elaboración de las chapas de madera 

conformada se sometieron a las trozas de 

madera a una preparación hidrotérmica 

previa, con el objetivo de que la madera 

alcance una buena plasticidad, que facilite los 

procesos de descortezado y debobinado de 

las láminas. Este tratamiento hidrotérmico 

consiste en el almacenamiento de las trozas 

en una piscina o estanque de agua a 

temperatura ambiente a 31°C por un tiempo 

entre 15 y 20 días, sin gasto de portadores 

energéticos para la producción de vapor. 

      El proceso de prensado de las chapas 

para conformar las piezas, se realizó en frío, 

sin gasto energético para la producción de 

calor. Con un tiempo de conformación de 12 

horas; coincidiendo con Kostrikov et al. 

(1987). 

En el proceso de diseño de los muebles es 

necesario conocer los radios permisibles a 

flexión de las piezas, que depende de la 

especie de madera, el grosor de la chapa, 

humedad de la chapa, así como las 

características de resistencia y deformación, 

que están interligadas con la elasticidad de la 

madera, según Shirazinia, Moya y Muñoz 

(2011). Es significativo tener en 

consideración que las chapas son obtenidas 

por rotación, coincidiendo con Girardon 

(2016), Rahayu-Sekartiing (2016), así como 

Sozën y Bardak (2021). 

      Por lo que teniendo en consideración los 

elementos antes expuestos, la siguiente 

ecuación posibilita determinar el radio 

mínimo de flexión permisible de las chapas 

(r) y resume de alguna manera los factores 

antes señalados: 

2

1

2









+

=

comp

tracc
comp

σ
σσ

δ Er

*

*
 [1] 

Donde: 

δ - Grosor de las chapas de madera, mm; 

E –módulo de elasticidad de la madera,  

MPa; σcomp – Resistencia a la compresión, 

MPa; σtracc – Resistencia a la tracción 
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Las maderas de las especies investigadas en 

el transcurso de todo el experimento son las 

siguientes: Pinus caribaea, Pinus tropicalis, 

Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora y 

Bursera simaruba. 

Metodología para determinar la resistencia de las piezas conformadas de las especies 

investigadas. 

 La resistencia mecánica de las piezas 

conformadas se determina a través de los 

ensayos que a continuación exponemos: 

1) Resistencia a la compresión

2) Resistencia a la Flexión estática

3) Resistencia a la hienda

Determinación del tamaño de la muestra e 

intensidad del muestreo.  

      Los datos fueron tomados de una 

población de 100 trozas para las especies 

Pinus caribaea, Pinus tropicalis, Eucalyptus 

saligna, Eucalyptus citriodora, y Bursera 

simaruba procedentes de la empresa forestal 

integral Costa Sur. Para determinar el 

número de unidades representativas para el 

estudio, teniendo como variable de interés el 

diámetro en la base de las trozas; para 

determinar el número de unidades 

representativas para el estudio, a partir de la 

ecuación expuesta por Chacko (1965), 

Freese (1967), citados por Alvarez et al., 

(2020) y Pupo, Alvarez y Estevez (2020).  

      Las probetas empleadas deben tener 

forma de prisma rectangular según las 

normas GOST 9623-72 (1972) y 9625-72 

(1972) rusa. El tiempo de acción de la fuerza 

regularmente orientada y aplicada a la 

probeta es de 30 segundos. 

      Para cada especie se confeccionan 5 

bloques curvados encolados, de los cuales se 

procesan 10 probetas por ensayo para un 

total de 50 probetas por ensayo mecánico, 

coincidiendo con la metodología propuesta 

por Alvarez (1991). Durante los 

experimentos se mantienen constantes los 

siguientes factores experimentales: 

- Humedad de las chapas: 6 % 

- Temperatura de conformación: temperatura 

ambiente 31oC 

- Tiempo de conformación: 12 horas de 

conformación  

- Tipo de cola: urea formaldehído 

- Viscosidad de la resina: 140 s/BZ4 

- Gasto de cola: 160 g/m2 

- Catalizador: Acido oxálico al 10 % de 

concentración 

- Velocidad de endurecimiento de la cola a 

temperatura ambiente: 75 segundos 

Procesamiento estadístico de los datos 

      Considerando el paquete estadístico 

SPSS 15,0 Windows se realiza una prueba de 

comparación de medias a partir de pruebas 

parametricas, con la finalidad de determinar 

si existen diferencias significativas entre las 

propiedades de las piezas conformadas para 

las diferentes  especies  investigadas  en   el  

presente trabajo; coincidiendo en este tipo  
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de análisis con García et al. (2014) y Moya et 

al. (2015). 

Resistencia normada de las piezas de chapas de madera 

 La resistencia normada o valor mínimo 

permisible para la resistencia a la 

Compresión, Flexión Estática e Hienda de las 

piezas conformadas de chapas de madera de 

las diferentes especies investigadas se puede 

determinar teniendo en consideración los 

trabajos desarrollados por Kostrikov et al., 

(1987) y Alvarez (1991), a partir de la 

siguiente ecuación: 

R = X – 2,3 S                 [2] 

Donde: 

R- Resistencia normada, Mpa 

X -   Media aritmética del valor del índice de 

resistencia 

S – Desviación estándar de la población 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Determinación del radio de curvatura mínimo permisible para las especies investigadas: 

El análisis de los resultados permitió deducir 

que las especies investigadas pueden 

utilizarse en la elaboración de piezas 

conformadas de diferentes perfiles (Tabla 1). 

Elemento este muy significativo ya que es 

característica en los muebles modernos la 

presencia de elementos curvados. 

Obligatoriamente tenemos que establecer 

que las especies Eucalyptus saligna, 

Eucalyptus citriodora y Bursera simaruba, 

presentan radios de curvatura más 

pronunciados que el Pinus tropicales y Pinus 

caribaea, lo que nos induce a expresar que 

estas especies tendrán la posibilidad de crear 

diseños de muebles de gran expresividad.
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      Por otra parte, es significativo expresar 

que las chapas de grosor de 1 mm tienen los 

radios de curvatura más fuertes. Se entiende 

por curvatura fuerte, al hecho de que en la 

misma su derivada supera en valor absoluto 

a la derivada de la función de menor 

curvatura. 

      Para una mejor comprensión de lo antes 

expuesto, se utilizó un modelo geométrico 

del caso, considerando las láminas a curvar 

como dos funciones f(x) definida en [a, b] y 

g(x) en [c, d], donde [c, d] está contenido en 

el intervalo [a, b], para el caso es claro que 

las funciones son continuas y derivables en 

sus respectivos intervalos de definición; F, y 

Fr  son dos fuerzas similares que se aplican 

en los puntos (a, f(a)) y (b, f(b)) para 

obtener una curvatura más fuerte 

transformando la función f(x) en g(x). En la 

Figura 2, se observa la representación gráfica 

de lo expuesto anteriormente. 

Figura 2. Representación gráfica de las curvaturas de las láminas de madera. 

Como se puede apreciar en cualquier punto 

excepto (p) él modulo de la derivada de g(x) 

superará al de f(x) en el intervalo (c, d) o sea 

como: 

[3] 
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Determinando que debido a la curvatura el 

modo  de   crecer   f(x)   y   g(x)   siempre 

tendremos que: 

Por lo que 

      Todo lo cual nos permite expresar que, a 

partir de un aumento del grosor de las 

chapas, el radio de flexión disminuye y con 

ello, disminuyen también las opciones de los 

diseñadores, de elaborar prototipos 

caracterizados por la suavidad de líneas y la 

presencia de perfiles con curvaturas de 

diferentes dimensiones. 

Resultados de los ensayos de resistencia mecánica de las piezas conformadas de chapas 

de madera de las especies investigadas. 

 Los resultados obtenidos para la resistencia 

mecánica de las piezas conformadas de 

chapas de madera, se encuentran ubicadas 

en la Tabla 2. El análisis de estos datos 

permite establecer que las especies 

investigadas presentan resistencia mecánica  

acorde a las exigencias internacionales para 

la tecnología investigada. Esto es 

corroborado además si tenemos en cuenta 

que las magnitudes obtenidas están en los 

niveles de resistencia para la madera maciza; 

coincidiendo con Pedroso y Álvarez (2018). 

[4] 

292 Avances, Vol. 24 No.3, julio-septiembre, 2022. p. 285-297. ISSN 1562-3297

Proceso de elaboración de muebles con piezas conformadas de láminas de madera



 El análisis de estos datos permite establecer 

que las especies investigadas presentan 

resistencia mecánica acorde a las exigencias 

internacionales para la tecnología 

investigada. Esto es corroborado además si 

tenemos en cuenta que las magnitudes 

obtenidas están en los niveles de resistencia 

para la madera maciza.  

      Como se puede apreciar las piezas 

conformadas de chapas de Eucalyptus 

citriodora es la que presenta una mayor 

resistencia mecánica, lo cual es u factor muy 

importante a tener en cuenta debido a la 

gran problemática que existe en relación al 

proceso de transformación mecánica de la 

madera por el surgimiento de deformaciones 

de la madera aserrada como consecuencia de 

la liberación de las grandes tensiones de 

crecimiento existente en el Eucalyptus sp, 

durante el apeo y aserrado de la madera; 

según los trabajos desarrollados por  Braz et 

al. (2017); Gril et al. (2017); Pupo et al. 

(2018). 

      Por otra parte, es significativo 

mencionar que la resistencia de encolado y 

por tanto la facilidad de encolarse las 

especies es demostrada en el ensayo de 

resistencia a la hienda; quedando establecido 

que las especies cuestionadas se encolan 

correctamente. Aspecto este de gran 

importancia para la conformación de muebles 

de elevada resistencia y durabilidad. 

Análisis de la resistencia normada de las piezas de chapas de madera 

A partir de los resultados expuestos en la 

Tabla 2, considerando los valores medios de 

resistencia mecánica de las piezas 

conformadas en dependencia de la especie y 

la deviación estándar obtenido, seremos 

capaces de elaborar la Tabla 3, que expone 

la resistencia normada de las piezas 

conformadas. 
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      La Resistencia normada puede ser 

utilizada para definir y direccionar la calidad 

de las piezas durante los procesos de 

conformación, así como en los cálculos de los 

diseños de muebles para obtener estructuras 

con resistencia y durabilidad que satisfagan 

las exigencias del mercado consumidor, 

logrando con ello elevar el valor agregado de 

la madera como materia prima y ofertar un 

producto que logre diversificar la oferta de 

diseños de muebles sin disminuir la calidad 

de los procesos productivos. 

CONCLUSIONES 

Los datos relacionados con la magnitud de 

los radios de curvatura de las especies 

investigadas son adecuados para la 

elaboración de las piezas conformadas. Con 

aumento del grosor de las chapas de madera, 

el radio de flexión disminuye bruscamente, 

destacándole en este sentido las chapas de 1 

mm, que proporcionan los radios más 

fuertes. 

Las especies investigadas constituyen 

materia prima óptima para la producción de 

muebles de piezas conformadas de madera. 

A su vez, es significativo establecer que las 

piezas conformadas de láminas de Eucalyptus 

citriodora son las que presentan una mayor 

resistencia mecánica. 

A partir de la determinación de la resistencia 

normada de las piezas se puede dirigir 

correctamente el proceso productivo de la 

elaboración de muebles de piezas 

conformadas con la mayor resistencia 

permitida. 

Con la tecnología de fabricación de muebles 

de piezas de madera conformada en frío, con 

ahorro de portadores energéticos, se pueden 

obtener artículos con la calidad y resistencia 

mecánica requerida en el mercado 

consumidor. 
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