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PROLOGO 

El presente manual, trata del conocimiento básico de la 
madera en general y de los procesos industriales de transforma­
ción de ésta en la producción de muebles, a manera de conceptos 
fundamentales para la aplicación en la micro y pequeña industria. 

El objetivo general del manual, es facilitar el conocimiento 
técnico, tanto de la materia prima, como de los pararnetros 
escenciales de producción y su control en la elaborac!611 de 
muebles, está dirigido a los estudiantes de Disefio Industrial y 
empresarios de éste sector. Como objetivos especificas se definen 
entre otros. el mejoramiento de los procesos en las áreas de 
producción a través de su racionalización, el establecimiento de 
normas de trabajo y del material, y el fomento de la adquisición 
de conocimientos a las personas involucradas en el quehacer 
tecnológico de la madera. mediante la asimilación y ejecución de 
bases técnicas. 

El lector encontrará en las próximas paginas. el desarrollo 
del tema de la siguiente forma : Los primeros dos capitulas 
trqtan del conocimiento de la madera, su composición, caracteris­
ticas y su~ procesos derivados, concluyendo con la etapa de 
secado, imprescindible como previa a todo proceso industrial de 
este material. El tercer capitulo, es una visión general de la 
micro y pequeña industria, su importancia en los paises en via de 
desarrollo y un análisis de la industria de muebles de madera en 
t-léxico. El cuarto cap! tu lo, trata de conceptos de ingenieria 
Industrial y sus posibles formas de aplicación en éstas indus­
trias, con el fin de promover su desarrollo en forma integral, 
esto es. tanto económica como tecnológicamente. El contenido se 
refjere sólo a la parte tecnológica de la empresa, es decir, a la 
planta de producción como motor del sistema, lo cual no resta 
importancia a los otros elementos que lo conforman, pero que 
serán motivo de futuros estudios, en razón a que se debe conside­
rar ésta integralmente. En el grafico siguiente se presentan los 
elementos que deben abordarse para su conocimiento y a su vez 
señala la situación del contenido pertinente a este manual. 



FACTORES EXTERNOS 

EN 

!( 
1 · .1 

10 
EGA 

PARTES EMPRESA 

EQUIPO OE 
VENTA 

l------+1-----9\ COMERCIAL! ZACION 

MERCADO 
EQUIPOS 

MERCADO 

MERCADO 
TRABAJO 

PEO IDOS 
2 

ELEMENTOS OE UNA EMPRESA 

PRODUCTO 
9 



INDlCE 

l'ROL.000 ••••••..••••••••• • ••••.••.•••• ' • • • • • • • 1 

INDICE ..•••••••• ; ••. . : •• < .. : ......... ·. ; . . . . . . . . 3 

_,.,_ ... · .. :· - . INTRODUCCION .•.••• . •:• ..... ····· ......... . 

,-,.,• 

CAPl 1·u1..o; 1. EL. MATERIAi,;'. .•• :~- . -. _-. - . .. . . . . .. 
L·a mader~ ·,:_,: •.• ~-~-~~~'.:~~~--:-~'.:~:-~~-
r,na tomi a ,_d~_,-:1a ___ Ín-~dei:.a •· • .-., .::~- -~--·-~-· _; ~~-. _ ••• • : • • -•• ~:-~ -.- • -. 
Ma t·~r iales ._._ d1a_-, la madera~- . · .... · .. -. , ..... 
EEt-rU:Ctii1~·a.·=-'de~-1a·=~ ma"dei·a·~ ~- ... -· .-:'·,-','~-.=·.-.¿_-.'\-·. _. ·- • 
Planos d·a·_- la madera ..•••.... _ •.. ~ . __ ..• _ :-·.-_._ -~ ._ •. ;·_ .• -
Estructura rnac:rc•sc.t•pica ........ , , -.. -. ·. ~--~-. -~"-, >. ~ 
.Estructura calular ................ -.. ;-~ .i. '._ . . :.- .. . 
Estructura submicroscopica .......... -.. ~;-~_: 
Dif-:ro:ncias .gen1.;;:ralo:s •...•.•..••••.•• ---; 0 -~ •••• '-'.-_-~-. 

Caracter1cticüE: de la madera ....••.•. -.:._,.:; __ •. _ .. _. __ -
Caracteristicas gen~rales ......... ~ ... ~ : ..... . 
Cet1·ac:t1::r1sticas dependie:ntes de la h·umeda·d .. . 
Caracter1sticas mecanicas .......... : . ..... : ..... -: 
Facto res que inf luven en el cc.mport.:lmientc' 
de la madera .............•............ _.· .• ·-· 

CAPITULO II. TRANSFORMAClON DE L.A MADERA>'.-. .. -. 
. ,,._._, 

<: .. 
Inicio de.l proceso ............ -~_:_ .. ;·-~ .. ·-:.:.:_:~-.':.: __ -:'.~:. 
Si tua..:ion del Et:~tor forestal en MéxiCO'i: •.••.. 
Superficie y clasificacion •• ·.,-.··· ·-.:.;·_e,··:'·,·.:::'~~;:~.:· ... -~:.-.·--
Existencias volumetricas .. -.:~- ... ~-'i-.'·t~'~-:-·<-•.• -.:-.-:.-·.: 
Pc·t~ncial lniEider ablo: ...... · .. -;·:-· .:----.-- ~'~{,t ·:·-: . .- ¡· • • .. ,-. ·-·· ·--··' ·' .- -

5 

7 

63 

~~ .:.~~:~~~~: :. ~=~ ~ ~.~ ~-~- ~,.j-~;~. -·- .j ~_:-~:~~º2-;~·~~~,~--~,¡:~s~1j'.:~~:~~:~;~; ~;r.- -
..:;.:·n t: ~ ·: ~.;. P~d·: ~ ·. · · : · • -: · • ·• · · · -~·:; ·:~~ <:;> :-~~>_.-.it\:_-_:f~~~-·.:;i_\7_''.~\·_::· -<_ .. 
1 C\ bl--1 i;.•:::.• do;;: p.::s1 ti e;. ul d •••••• _,, •• - •:":' ..... -·- •.• --.... _ •. " .. _ ••.• 

1'abl0=:r•:1s d·= fibra ..... _._-._ ... _._.~~~---.---~:~·~··_._~:~::·.--_,¿:~;-:.\;_~-~·:·.'/:_·.::--.:~~· 
Se.:. .:.de· di:: l.:. mt?odE:r a. . . . • • • · •· ;:-~ -~-·-·~:::~ ·;:i~-: ,'-.'<"•---~,--~ . ·~ •• 
C•:•nt·~nid·:· ·:l·~ hum•!:dad ..••. ·.-.. ~-~-, .• '.~-'·.-·_.·.•:_ •. :.::._,~·:.• ·•·•• 
Humo::dad r .. :1:"lc.ti va ... _. . .. . . . . . ::·~~:- ,,-.·.,.-::;;~• -... ·:<\:: .-_. , •.• 
El a,::uu -:11 la ma·:.l~l'b ..... ~. 
Hl. C.H. en la.mad-=ra~-.-..•.. .-

al air•:: ......... ·-· .: .. ;.· .. 
-,. -·- .. . . .... ' ...... . 

pc·r a·:-·:ic•n se.lar~ ::,-; 
i:::n •=stufc• ••.. _ . .-~ ••• -••• 



V~ntajas do::l .E'.eca·do -de. la tnit:d..:ra . ...... , ... -.. . 
Cambios dimen_sional~s·- de -:_la_- tnade:~ª-· .. ~--· :·,:-·-. _·_ .. . 
Pred_imelisi_onamient_o; ,·. _. .. ,._ .. __ ... ~--· __ .·~·: _· ,~·,_.: :.e::-;;·_._·. __ :_·:·~·:-._- ... . 
Preser_va_cion_. de. la· mader_a_~ .-._.--._._· _.'.·:·, __ ;_,,;-,_,.~-·-· ~ .. .-.. . 
Métodos' de- pr'eservacion-... ~ ~-·._--,. ~:._/~:·:-.:):~-.. ~"'."..-::_:_. .. ~ ... -... · 

::·:;_~~;:· -~- ,:·;-o• 
.,-,e_··· 

--- . - .. - ·":i-~; -·-- ' ---
-_, ~ . - ' ·:.:;~,. ~-;s;J .---,\'}>-'-<:.'-·,,: 

CAPITULO III. LA PRODUCCION.'.'.lE·i';~;:,''if:i;./ ... 127 
.. ,;_..,,·:e··:·.· '-éiO;'·:;-Ji--,. 

i!º~~~r~:ª ;,1;,t;,;.~;,: : : :: : : : :·: ~@m1::·~,'~:;~~m',:t : :< ·· 
i~v!!~ i::~ i~~ ~~~d ~~~~~~~: _ >-:-- -~'.~:;_I-~-~-~~::,::;;;~/:?-~~~i-~i~!{··;i:·:,:·::~--~----: 

r!~~lE'.ii!;;¡ii~:t· ••.•·:fr~~í l~[f i~t: 
E>~ is ten e i as ............. .- _· :.--:-. _-~_; ::-.'-\;_:_>::;:_~~ -;?~,;~_-~---J_)::~-----~---·1--·:·_~ '-~- .-
Capacidad ................. __ . __ · __ .. ,' -~----!~~:_~ <-~---~~,-~::_·":;·_º;_;'.\·~~>- __ ._-. 
~i::~~~~:.;1¿~: : : : : : : : : : : : : : : : : ::::~::~::rl:;::~: 
I ngenier ia de métc•dc•s . ...... :,.:_-.-,_:-~/-~.--~-:-'>: __ ~;~:·_~·::'.~:¡,.·--~'._.~-- ;_;~,:~-:-~-:---
Inst1·un1en tos de la ingenieria ·.de métodos·.--~--: . .-. 
Di ngramaE: de f luje- ........ --~ . \ _. ··~:-·.-:_:~_-,-¡;':_'.\~,:~·::-.:_y;_~.-:_>~ -,-.-. _. 
Diagramas de análisis de proceso;•'.: . ___ :-;· ... ~:._·; .. _;._·_. · .. 
Viar;ramas de a.e ti vidades mul ti Ples:~_:-;-:~;:-.~--~-;;~'·.·"-->~ '" 
Prin.:·ipi•:is d·= la ing-=nii:ria d~_,:_in .. :r:t•:i·:t~s:·;'_,,:·_;<·~----<: 
J·}C1Vimi.:::ntC•C .. ..•......•. -·~ ... · .- ~ .--::_ .. ::.;'· .:~.-_:·_,-_.:~-~~-::~ .. -_ ... 
Lugc;r •:te tr a b"' jo ............ _· :.-.-:·-_-_. _. ·~~.--:'· i~_ --~~'.:~_. ::,-:~_·, ;.;;:_:-~-, ~.:_~--· .• 
Mo::dicii.:•n d.;l trabajo ......... ~---·~-·.;>·~.---.:.-'.:·; .. : .. 
Técnicae; de la medición del trabajo/ ..••••... ,;;.· 
Estudio de: desajustes ...... · .. :/·.·_.~.-::._.-.::·_ .. ~~--~-~_;;~:;_·:··-: __ ·.~:_,,:;· __ .. '~ 
Estudio de tiempos ............. ; . ·. ~ . ·. ; ... ' ; .. 
Seleccion de tiempos ..... ~~--- .. :_.--. ~ .---)~::':~·-.: ... ·.:. 
Norma de tiempOs ....... _•. ~ _._:_.-·~. -.--:~·--.-----~---_:"~--:~--->~--<~ __ • __ ·• ·f·<·-~·--
Planeacion y control de' la produc.cion-.'--'~---~-.---. ~- .. -
Metodolo¡;ia del análisis del"val.or'>:~ .. ,: ; .. :· .. 
P lanif icacion de ·la · produccion ;1;.¿c., ,· •• ;<;:. ;.~· , ... ··"· ..... 
Preparación de planes, de_ produ~c-Ciori ::, .. - · , 
Procedimientos básicos de· _Con.trol '<de· 
la produccion ........ ·•· ;· .. ; ..•• ;);••.•:::: 
Sistemas de control de· la ·producción· 
por encargo ... -... -. _ .. ~- ._;::_-- ~ ···--·~.: ~--~----. ,-:~:-'.'~ ·-_~':;~_- !'_-~:>-~ .. 
Diagrama de Gantt .... : .... '· •. ·. ;·: .. ,·,. 
La r.:d. PERºL.; ........ ; .. ~~' ./ . .',,': '/'- ·; ....•. , 
Sistemas .dt!< cont1·ol. po1·,fl~Jos.;;' .', '" ..... ,:. 
DiE:tribucion de· plantá; ;•. i'' ;<·.·;., ,:, :>.: .' ........ · 
Parametros .gE:neret:l~S .- para_.{un __ ~·_---,_O_iStribÍJ.C:i.ón · -
de planta ......... ·.,..·.·'· ... '·:;-.:,. . .... . 
Diagrama general;- .. --.. ~~-'.-;~--,~~-~-.--~'~ ... ,>; ••• --~ •••• 



CAPITULO III. LA INDUSTRIA •.•................ 211 

. . 

Aspt:!ctos generales de la 1nicro y pequeña -
indu,,;tria ............................... ;·;. •. 
La orientacion de la micro y -peCfU.s=ña: " 
industria ..................... ·:--..... ~-=-;-~:;-~- • • -._- • .-:-

Ja pon ............................ ; .... ; ¡ •• ;, • 
Brasil ................... ..... ' ..... ~ .<-·:·/.---... . 
Mé><ico ....................•....... · .. <:, >>.:< .· .. 
Definic.ion de la mi ere• y pequ.;,ñ·a industrfa .,.·;; 
Impor.tancia de la micro y pequeña ·-_.indu-st'ri·a ~ 
A¡:•rovechami~ntc• de la pequeña ·::_irldUS·t_r_iá:~>'~_';;;:_: ._,.--_,_ , ,. . 
como instrumento poli tico de d_esa~1~Ctll_O-'::-~-~. -~ __ .-_~;_:-_::~.:--· 
La industria mueblera en J1éxíco~ :-_~. _ _._~_;.->~~ ... -.-~-::::'~. · 
Visión gl•:•bal dé la industria. ~--·· 

CONCLUSIONES ........ , ...... . 

ANEXO Uco.l .••••.•.••.•• ;., ••• 
AtlEXO No. 2 •.•••..••• , •••.••••• 
ANEXO No.3 ••••••••••••••.••••• 

,253 

- ,, - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... "'. -·- .- ..... . 



" 

INTRODUCCION 

Por lo general sabemos de la madera, sin embargo, pocas 
personas son las que poseen un conocimiento más real de su 
estructura, propiedades y usos potenciales,- a pesar de ser uno de 
los materiales que el Hombre ha trabajado desde la antigüedad. 
Podemos afirmar, que no existe persona en el mundo que no ha 
experimentado alguna relación directa o indirecta con éste 
material, en razOn a su uso en muy variadas formas para la 
satisracción de sus necesidades. 

A pesar de la utilización de la madera, desde los primeros 
hombres para .la fabricnci 6n de obJetoe, y con su notable impor­
tancia en el desarrollo de la humanidad, hasta sólo aproximada­
mente ?.OO años, se Jnic:IO su industrialización incipiente, y 
después de la revolución industrial con el aprovechamiento de 
nuevas fuentes de energía 1 comenzó una etapa en la producción 
industrial de objetos de madera¡ aún asi, comparado con la 
evolución de otros materiales, la madera ha sido deficientemente 
explotada. 

F.sta restrJcción en la producción y en el uso de la madera, 
se debe a la falta de conocimientos técnicos para su transforma­
ción, de inCraestructura, de leyes, de normas, que generan 
prejuicios en los usuarios para su aplicación masificada. Del 
total de la superficie forestal en el mundo, América Latina posee 
el 26,32 X, cifra importante que denota el potencial maderero 
subutiljzado, y cuya razón principal es su desconocimiento. 

REGION AREA TIERRAS FORESTALES 7. DEL 
TERRITORIO TOTAi. BOSOUES TOTAi. 
miles Ha. miles Ha. miles Ha. BOSQUES·· 

NORTEAMERICA 2.151.543 750.219 575.859 14.60. 

Ml!XICO 1. 972.550 238.400 137.200 3.47 
AMERICA CENTRAL 274.000 76.000 71.000 1.00 
SUBREGION ANDINA 480.482 288.377 222.000 5.63 
RESTO DE SUDAMERICA 1.299.518 601.623 608.000 15.42 

AFRICA 3. 030. ººº 710.000 700.000 17.75 
EUROPA 486.159 144.000 l38.000 3.50 
U.R.S.S. 2.240.220 910.009 738.000 18.71 
ASIA 2.716.000 550.000 500. ººº 12.68 
AREA DEL PACIFICO 850.000 254 .811 253.758 6.43 
TOTA!.F.S l3.527.922 4.2B5.039 3.943.934 100.00 
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El negocio de convertir a los árboles en madera aserrada, 
siempre ocupará un lugar importante en la economia del pais que 
inteligente y técnica1nente lo maneje ", Nelson Brown. Adicional­
mente a ésta razón económica de la explotación de la madera, 
conocemos que es un 1naterial renovable, que se debe planificar su 
extracción y su reforestación, y que en los paises localizados en 
z~nAs tropicales existe una producciOn continua de este material, 
que, complement.andola con una "buena educación" al medio made­
rero, se puede elevar el nivel técnico y de productividad de 
acuerdo a nuestras posibilidades. 

En esta inducción, este trabajo cumplirtl un pequeño papel en la 
incorporación a la economía de éste recurso renovable, importante 
y abundante en los paises de América Latina y tratar de llenar 
los vacios educativos, técnicos, y en parte cientificos en las 
personas que se ocupan del quehacer maderero. 



CAPITULO 1 : LA MADERA 
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LA MADERA 

E~ 1..n"I material orgar1ico,. obt.er1ido del árbol <tronco, ramas,. raices 
prir1cipales), cot'"l5ist.e:: en unc1 ·si.,t1!:.tancia fibrosa y_ cel1..1losa,. cc•m: 
puesta apr•!ixirnadclirie-nte:· de 102 sigi.,ientes elementos: - -
Celulosa ••••• -.· ........... -... ~-- •••••• -de 4CI% a .50% 
Hemicell,losa ....... -.-.· ... .;.. ·-· ••• ~-........ 20:-:: 
L i 9'' ina •••••••• : ••• " ~ '~ .- ~ --. ~ -~- ;··-;- ; .•••• _ •. ."de 1 s:-~ · a 35% 
Resinas,t.aninos.almidón,azUcarei-,aCéites, __ . _ 

gornas,colorantes y latex~--~-~-20:-:. 

Estc•s elementos · o~·9át:1ic~S est-ar.:.· C:ofilpueStos de ·: Ele1ner1tos ESCEN-: 
CIALES,90:..; , repartidc·s·.-~eri:· Carbone• ·4t;:-;,. Clxiger1c• 37,50:-:~ l·lidr6geni:• 
5, so;-;, Azoe 1:~~- --- ·y·_· ,--eler1lent.Os,. ,. $_ECUM[>ARI0$ lÚ;!;- t·ep-art.idoz Eit"I 
c:ompt..,estc•s simple-z'··-·cFosfo·r·o - y az.Ltf"t·e> .Y _cc•lllPUe5tC•~---lflit·1eralez_ 
<Pc•tasa .. -sodio·, -1 it:io·,·;~ áli.'nriin-a7:-,cal·7 etc.>·-

--·.,7-; .• z 1•.t. 

CARBONO 46 -•.t. OXIOEN O 3 7, e •1. H 10.Q"'.I. SECUN-
5.eª DA IAS 

CUADRO 1.1 MATERIAL.ES DE L.A MADERA 

ANATOMIA DE LA MADERA 

En 1:.errnir·1os generales, el ~rbol se 
y 1·1-:•ja:::.~ cada LH"1C• de lo:: cuales tiene 
seg1~r-. se rnuest.ra er1 la f"ig1,.u·a 1. 17. 

cc•mpc•ne •:!e 1·aices, t. ronco 
SLI cc•mposición anatómica 

En laz hc1ja.s, pc•demc•=: dest.acar el mesi!•fi lo:• int.er·m=dio, que 
contiene los clot·ospatos necesarios para la fotosintesis y 1..1r1os 
element.os va~c1,.1lares de xilerna y fl1.1c•€d11a -=1L1e cu111pler1 cc•r1- la 
f1,.1no::i6r1 de transporte de las sust.ancias r1L1t.ritivas. 

En el troraco, el elemer1t.c• q1.1e se er1car9a de_l- ct~ec_irniento. e:. 
1.1na capa de cel•.1las l larnada carnbiu11l. Esta. capa: crece _J·1a•=ia :er: 
int.ei-ic•t" en91·c1::::;ando la zon~.- de arbura. 'o-: xi terna,:._ qi.le .-es- 1 a. madera 
p'r-:ipia111e:t·1te dicl·1a, y hacia el e~t.eriot~ ,_engrosand_o __ . __ la_ zor1Et de 
corteza e• fl1..1c1e1na. 

'. 
\ 



B 

ANATOMIA DE LA HOJA 

==--ESTOMA 
.._ _____ CUTICULA 

ANATOMIA DEL T .. ONCO 

Jl.o!!:'----"CA M 9l UN 

+-----ALBURA 

A NATOMIA OE LA AAIZ 

VASOS XILEMATIC09 

~~~-

--~S~U~ELO 

FIG. 1.1 ANATOMIA DE UN ARBOL 
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En la raiz, que es el elemento del árbol donde se inicia el 
ciclo alimenticio, a través de peque~os pelos que absorven la 
humedad y las sales minerales, mediante el proceso de osmosis. 
Esta disolución de agua y sales, penetra en los vasos xilemAticos 
y es distribuida por todo el brbol. 

Ahora profundizamos en la formación de la madera, comenzando 
por mencionar que estfl formada por tres tipos principales de 
celulas: fibras. traqueidas y vasos. La union de lus celulas 
forman los tejidos y el conjunto de tejidos forman la masa 
lefiosa. En los paises donde existen estaciones climáticas hay una 
diferencia en le creci11iento de la misina celula. 

MADERA DE OTONO 

(TAROIA) 

PARED DEUJADA At..IMENTO : L.UMEN 

FIG. l. 2 CEL..ULA 

La pared gruesa de la celula : 

MADERA DE PRIMAVERA 

(TEMPRANA) 

PARED GRUESA 

Permite e1 mayor crecimiento en longitud del tronco y ramas. 
Es diferente segun la especie. 
En éste crecimiento primario Ge desarrolla el cambium vascu­

lar~ 
Como ya mencionan:os, el alianento en el árbol- inicia su 

proceso en la raiz y sube por los conductos en forma de savia 
bruta, pasa por la hoja y se convierte en savia elaborada. 
(capilaridad), proceso de fotosintesis, (Co2+H2o+Luz+Clorofila--­
-- Carbohidratos.), ésta savia elaborada desciende y cotnpleta el 
ciclo alimenticio. 

ProceDo de crecimiento celular 1 

En el crecimiento en un afio de un árbol.se desarrolla de 
seis a ocho veces mAs de xilema que de fluoema. 
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. 

F F .. 
e e 

X -----;¡:- --- X 1• AÑO 

X 
X 

ze AÑO 

FIG. l. l5 CRECIMIENTO FL.UOEMA / XIL.EMA 

Las células por su forma se clasifican en : a>ru•iform••· se 
encuentran paralelas al eje loncitudinal del árbol y dan origen a 
las traqueidas y vasos, o a las fibras. 

b) R•dial••,localizadas perpendicularmente al eje del tronco y 
dan origen a los rayos de la madera. 

En un árbol Joven, el corte longitudinal es de la forma 
indicada en la figura 1.5. 

,;-"'"<"" ____ FL.UOEMA PRIMARIO 

k'--'r--- PARENQUIMA 

[?~..;;;_-¡---- XIL.EMA PRIMARIO 

¡+--+---- CAMBIUM 

-+----CORTEZA 
--. __ _.,:::_ ____ EPIDERMIS 

I ) CRECIMIENTO PRIMARIO 

FLUOEMA SECUNDARIO 

;-.,-."tt- FL.UOEMA PRIMARIO 

""'~""" PARENQUIMA (NUTRIENTES) 

l'i(,:,..+-f- PARENQ UIMA 

"'7'--1'-· XI LEMA PRIMAR 10 

XIL.EMA SECUNDARIO (ORIGEN A LA MADIERAl 

II.) CREC !MIENTO SECUNDARIO 

FIG. 1.4 PROCESO DE CRECIMIENTO CELULAR 
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AMlllUM 

ILEMA SECUNDARIO 
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FIG. 1.1!1 CORTE 1..0NGITUDINAL. DE UN ARBOL. JOVEN 

En 
tronco 
érbol y 

ramas y pequef"ios vastagos, la 
es envuelta en conductos de 
asi forma la madera de savia o 

porción de madera del 
savia hacia arriba del 
madera de crecimiento. 

Las células pro•enquimaa, son activas en conducci6n y 
dan vida a las células parenquimaa, que se especializan en 
almacenar. Asi los árboles se desarrollan alrededor del 
tronco; en el centro del tallo cerca de la médula las células 
prosenquimas mueren, la madera de crecimiento ( o mad•ra 
temprana > es asi tranformada en madera tardia, la transición 
de madera tardia es frecuentemente acompañada por la­
f ormación en las paredes de la célula, de materiales llamados 
EXTRACTIVOS, para la manufactura de la madera. los más 
importantes elementos extractivos son el color, que para la 
madera de crecimiento en diferentes especies. varia de claro, 
crema hasta amarillo quemado o cafe. El obscuro nosotros lo 
asociamos con algunas maderas como el nogal, cedro rojo, 
etc .. colores que son resultado de los materiales extracti-
vos. 

La madera de crecimiento, no es generalmente resistente a 
'1os hongos, asi es notable resaltar, el aumento de resistencia de 
algunas especies debido a los materiales extractivos, que son 
tóxicos a los hongos; la resistencia a los hongos es por consi­
guiente restringida a la porción de madera tardia en los árboles. 
Algunos árboles tal como el abeto, no tienen pigmentación de 
extractivo asociado a la formación de madera tardia. Extractivos 
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incoloros pueden no obstante proveér disminución de resistencia 
como en el cedro blanco del noreste de E.U. 

Los materiales extractivos pueden cambiar las propiedades de 
la madera y mejorarla. En algunas especies. éstos reducen la 
permeabilidad del tejido de la madera, haciendo que la madera 
tardía seque muy despacio y dificulta o imposibilita la impregna­
ción con preservadores químicos. Los extractivos frecuentemente, 
estan en la madera tardia en más pequefia densidad que en la 
madera temprana y tambien la hacen un poco más estable en las 
condiciones de cambio por humedad. Los materiales extractivos en 

OE 

CELUL..AS TUllUL..AFIES DE 
MADERA TA .. DIA 

FIG. 1.6 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE LA MADERA 

la madera tardía de varias especies puede ser abrasiva y por 1o 
tanto 1e merma el filo a las herramientas de corte y asi contri­
buye a obtener superficies asperas y mal terminadas. 

Como 1a periferia de los árboles se incrementa 
adición de nueva madera de crecimiento, el diametro de la 
madera tardia se expande proporcionalmente. 

con la 
zona de 

En el grafico se muestra, la variación de la relativa dimen­
siOn de la madera tardia y la madera de crecimiento, segun las 
especies; la madera tardia Carea obscura), es pequefia en el 
fresno blanco y ancho en el catalpa. El crecimiento· de éstas dós 
clases de madera puede ser tremendamente disparejo en algunas 
especies, dependiendo de las condiciones de crecimiento. 
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HATIRtALIS DI LA MADERA,-

Existen 
principales 
celulosa, 
lignina y 
ti vos. 

cuatro materiales 
de la madera : La 

la hemicelulosa. la 
los materiales extrae-

LA CELULOSA : es componente de la 
pared celular, forma el esqueleto 
de la madera y los otros compo­
nentes se adhieren a ella; es una 
sustancia cristalina, sus molecu­
las estan dispuestas en forma 
regular. Dependiendo del tipo de 
celulosa otorga el caracter 
fibroso de la madera, permite la 
caracteristica de HlOftO~OO~IOIDAD 
(capacidad de ganar o perder 
agua}; las grandes cadenas de 
celulosa es lo que le da la 
flexibilidad a la madera. 

En la figura 1.7 se muestran 
las microfibrillas que dan la 
estructura de la madera, en la 
región cristalina (a) existen 100 
o más cadenas de alto orden 
molecular paralelas o interrumpi­
das· por zonas e indican la 
orientación de las cadenas. las 
de bajo orden molecular no son 
del todo paralelas y forman la 
región amorfa Cb). 

La cristalinidad varia de la 
médula a la corteza, siendo més 
cristalina en el centro y menor 
en la corteza. 

La célula esté formada por 
varias capas denominadas Sl, 52, 
y 53, que rodean un hueco llamado 
lumen, compuestas por 1nicrofibri­
llas en diferentes sentidos lo 
cual da la resistencia a la 
madera, si en las microfibrillas 
existen mayores zonas cristali­
nas, proporcionan la resistencia 
natural, el brillo y el color. 

F19RA 

MACAOFIBRILLAS 

MICAOFIBRILLA 

FILAMENTOS 

MISCELAS 
l MOLECUL..AS 
OE CELULOSA) 

1 
. ~;__...· -1 r- ...._¡ __ 

l___~¡ 
,-~ª~ 

'bl 

PAREO 
PRIMARIA 

FIG. l. 7 COMPONENTES 
DE L.A CEL.UL.A 
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LUMEN 

FIG. 1.8 ESTRUCTURA DE 1-A FIBRA 
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LA HIMICILULOSA.- Son carbohidratos con variedad de monosacaridos 
en las maderas angiospermas existe más celulosa y son. poco 
xilosas, en las gimnospermas hay más xilosas y poco celulosas. 

LA LIGNINA.- Es diferente en el árbol a otros vegetales que 
producen celulosa, consiste en una sustancia que hace las veces 
de adhesivo entre las celulas, y contiene grupos aromáticos 
producidos por las unidades de phenil-propano, anillos de fenol y 
unidades guaiarxyl. En las angiospermas adicionalmente unidades 
de syringyl,que producen más sensación aromática. 

La lignina es insoluble en agua y de baja higroscopicidad, 
son solubles en alcalis y polisacaridos de cadena corta como el 
alcohol, el eter, etc., se presenta en la etapa de madure~ y no 
en las células jovenes, es más abundante en lamina media (entre 
célula y célula)GO?. a 90?. del peso ya seco y menos abundante en 
pared secundaria, representando el 10?. tambien del peso seco. su 
caracteristica fisica más importante es la rigidez y da durabili­
dad natural, la rigidez ayuda a la resistencia de los 
cambios dimensionales de la madera. 

MATERIALES EXTRACTIVOS.- Son inclusiones en la madera que no 
forman parte de la misma,tales como las comas, aceites, alcaloi­
des, tilices,etc., son extraidos por medio de agua o de alcoho­
les, varian del 1?. al 10?. del peso seco de la madera, en tropica­
les, del 307. a más¡ los taninos proporcionan el sabor y olor de 
la madera, los tilices proporcionan sabor amargo y evitan la 
evaporación de las sustancias, se encuentran en las venas o en 
los vasos. Tambien en un mismo árbol entre el duramen y la arbura 
se.presentan sales de calcio y cristales de silice. 

En la figura 1.9, se presentan las secciones microscópicas 
principales para el analisis de la madera, en los cuales se 
manifiesta la forma en que se aprecian los elementos constituti­
vos de la madera. 

En las 
anatómica de 
mas adelante 

figuras 1.10 y 1.11, 
las maderas Latifoliadas 
en el tema de estructura 

observamos 
y Coniferas 
celular. 

la estructura 
que se explican 
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TRANSVERSAL RADIAL 

T4NOENCIAL 

D-- -

A- TRAQUEIOAS • 

B - RAYOS• 

C - CANAL.ES RESINOSOS· 

D - RAYO FUSIFORME 

FIO· 1.9 SECCIONES MICROSCOPICAS DEL PINO 
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FIG. 1.10 ESTRUCTURA ANATOMICA DE L.ATIFOL.IADAS 
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DURAMEN 
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FIG. 1.11 ESTRUCTURA ANATOMICA DE CONIFERAS 
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ESTRUCTURA DI ~A MADIRA,• 

La parte maderable del árbol (arbura o xilema). presenta 
tres funciones principales:a) ConducciOn de agua, b) Almacena­
miento de sustancia de reserva. e) Resistencia. Los diferentes 
tejidos cumplen con las funciones especificas, asi el teJ1dc 
vaacular. la de conducción.el t•Jido parenqu1m6t1co de almacena­
miento Y el tejido fibroso, el de resistencia. Los elementos 
prosenquimáticos son las células alargadas y paredes engrosadas 
que se relacionan con la conducción y la resistencia, y los 
parenquiméticos son las células cortas y de paredes relativamente 
delgadas que tienen la función de almacenar y distribuir las 
sustancias de reserva. 

Hay dos sistemas de elementos xilemáticos, el longitudinal, 
formado por elementos prosenquimáticos (vasculares. fibras o 
traqueidas) y elementos parenquimáticos y el transversal, princi­
palmente constituido por elementos parenquimáticos. 

CORTIS DI LA MADIRA.-

Por la disposición de las capas de crecimiento en el árbol, 
asi como la orientación vertical y horizontal de las células, es 
apropiado considerar la estructura de la madera en tres termines 
dimensionales.En la figura 1.12, un tronco esta cortado para 
mostrar los tres cortes, transversal, radial y tangencial. 

un corte es perpendicular al eje del tronco y se llama corte 
TRANSVERSAL. es generalmente observado en la cabeza o testa de la 
pieza o al final de la troza. Como la sección transversal de un 
árbOl es similar con un circulo, un corte vertical pasado a 
través de la medula del árbol (como un radio del circulo), per­
pendicular al corte transversal, genera el corte RADIAL. 

Un corte vertical paralelo a la médula, pero no pasando a 
través de ella, forma una tangente a los anillos de crecimiento, 
éste corte se llama TANQINCIAL. La curvatura de los anillos no es 
geométricamente regular y el corte tangencial es mejor determi­
nado cuando es perpendicular al corte radial. sin embargo, un 
tablen (con bastante espesor)es aceptádo como una superficie 
tangencial. En un pequeño cubo de madera la curvatura de los 
anillos de crecimiento es despreciable, asi · el cubo puede ser 
orientado a contener completamente los tres planos. Transversal, 
radial y tangencial y se puede denominar corte OBLICUO. 

Estos 
la madera 
cial. 

planos imaginarios, se conocen para su estudio, ya en 
como corte transversal, corte radial y corte tangen-

En la descripción de madera aserrada o piezas de madera. el· 
termino superficie final del grano (o simplemente grano final) se 
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CORTE RACIAL. 

CORTE OBLICUO 

FIG. 1.12 OENOMINACION OE LOS TIPOS DE CORTE 
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refiere a las secciones transver­
sales, asi tambien un plano 
cortado paralelo a la médula es 
denominado lado del grano o 
superficie longitudinal. Con 
madera aserrada o chapas de 
madera,tecnologia adicional es 
utilizada para variedades de 
superficies longitudinales. Por 
ejemplo, piezas cuyas amplias 
caras estan mas o menos en el 
plano radial, son llamadas grano 
radial; borde de grano o grano 
vertical, cuando los bordes de 
los anillos de crecimiento 
emergen a la superficie. 

18TRUCTURA MACROSCOPlCA.• 

Se consideran las caracteristicas 
de los diferentes tejidos. 

Anillo• d• cr•cimi•nto:son capas 
de crecimiento que volumétrica­
mente tienen la forma de conos 
superpuestos segun el crecimiento 
de la madera, con un corte 
transversal se aprecian en forma 
de circules; el ultimo anillo 
siempre se extiende desde la 
parte inferior del érbol hasta la 
copa. En las zonas templadas.en 
las cuales los cambios de clima 
(estaciones), son bien marcadas, 
todos los árboles tienen anillos 
bien definidos. En la primavera 
cuando empieza el crecimiento, el 
cambium produce células largas 
con paredes delgadas y un lúmen 
amplio para la conducción de 
agua. En el otoño disminuyen las 
condiciones de agua por lo que el 
cambium produce células pequefias, 
de paredes gruesas y lumen peque­
ño. 

Debido a la diferencia de 
las células producidas, ademas de 
que algunas de éstas mueren, 
sobre todo hacia la parte 
medular,generando color diferen­
te, éstas siendo más oscuras, 

o 
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El ELl!Mt!:NTOS VASALES 

FIG. l. 13 TIPO CE 
CELUL.AS MACERAS 
L.ATIFOL.IACAS 
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pueden ser vistas como los 
anillos de crecimiento. En .las 
zonas tropicales donde las 
estaciones no son muy marcadas, 
los anillos de crecimiento no 
siempre se distinguen claramente 
en razón al continuo crecimiento 
de árbol.Ver figura 1.10 y 1.11. 

Radica modular••·· Los radios, 
claramente vistos en el corte 
radial. son lineas que van desde 
el interior hacia el exterior del 
árbol, siguiendo la dirección de· 
los radios del circulo definido 
por el tronco, formando el 
sistema transversal de conducción 
de éste. Los radios estan consti­
tuidas por células parenquimá­
ticas, es por ello que son lineas 
debiles en la madera y durante el 
secado se producen grietas a lo 
largo de ellos. 

Parénquima lonaitudinal.- Formado 
por el tejido parenquimático,­
constituye parte ~~1 sistema 
longitudinal del tronco, su 
disposicion tiene importancia en 
la identificación de la especie. 

El parénquima longitudinal 
tiene un color más claro que el 
tejido fibroso. Las maderas con 
mayor porcentaje de tejido 
parenquimético son de baja 
resistencia meca ni ca y más 
suceptibles al ataque de hongos e 
insectos. 

ESTRUCTURA CELULAR.-

Segun la estructura célular, las 
especies maderables se dividen en 
dos grandes grupos: las maderas 
lati!oliadaa. anaioepermaa, 
llamadas maderas duras y las 
maderas oonit•r••· aimnoepermae,­
llamadas maderas blandas. 

Hadara• lati!oliadaa.­
tiene una estructura 

La madera 
anatómica 
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heterogenea, constituida por diferentes células leñosas, presen­
tadas en la figura 1.13, tales como:los vasos o poros, que 
tienen la función de conducción de agua y sales minerales. Estas 
células forman del 67. al 507. del volumen total de la madera, 
siendo este porcentaje mayor en las maderas blandas (de dureza) y 
porosas de ésta especie. Tambien existen fibras que son células 
adaptadas a la función mecánica y que forman el 507. o mas del 
volumen de la madera; a mayor porcentaje de fibras mayor densidad 
y por lo tanto mayor resistencia mecánica. 

Asi mismo se observan 
función de almacenamiento 
tejido lefiosa blando; en 
507. del volumen total. 

células de parénquima que tienen la 
de sustancias de reserva y forman un 
muchas especies tropicales superan el 

Madera• conifera•.- La madera tiene una estructura mecánica 
homogénea y está constituida por elementos lefiosos llamados 
traqueidas, ver figura 1.14: éstas forman el 807. al 907. del 
volumen total de la madera y tienen la función de resistencia y 
conducciOn. Asi mismo presentan células de parénquima en menor 
proporciOn. 

SIST!HA !L!H!NTOS LATIFOLIADAS CONIF!RAS 

Longitudinal prosenquimáticos vasos traqueidas 
fibras 

parenquimáticos parénquima parénquima 
longitudinal longitudinal 

Transversal prosenquimáticos no tiene traqueidas 
parenquimáticos parénquima parénquima 

radial radial 

18TRUCTURA SUBHICROSCOPICA.-

Segun la eatructura,de la Cibra o célula leñosa 
cavidad central denominada lumen,delimitada por la 
propiamenye dicha.La pared presenta tres capas: 

presenta una 
pared célular 

Lamina m•dia:llamada capa intercelular,porque une células 
adyacentes y está compuesta principalmente por lignina(60% al 907. 
de la pared celular)y pectina. 

Pared primaria:Es la capa 
principalmente de lignina 
media por la presencia de 57. 

exterior de la célula,compuesta 
y pectina.se distingue de la lamina 
de celulosa en forma de fibrillas. 

Par•d ••cundar1a1Compuesta principalmente por celulosa o fibri­
llas,llegando a alcanzar el 90X.Está formada por tres capas que 
se distinguen por la orientación de las fibrillas.La capa central 
es la de mayor espesor y sus fibrillas se orientan casi paralelas 
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al eJe de la célula (de 10 a 30 grados de desfaceJ,consecuente­
mente ésta orientación es fundamental en la·resistencia de la 
fibra. Las Cibrillas están formadas por la urlion de las microfi­
brillas 

DIFIRINCIAS PREDOMINANTIS.-

LATIFOLIADAS 

Color oscuroa,rojizo-castafio 

Textura más gruesa 

Olor no se presenta 

Sabor no se presenta 

Orden micros. desuniforme 

Rayos heterogeneos,grandes, 
anchos,resiniferos 

Células fibras.pared gruesa 
lumen reducido,pun­
tuaciones simples. 

Vasos cortos,largos,anchos 

Parénquima diferentes tipos 

Conducción vasos 

Soporte fibras 

Almacenamiento células parenquimas , ·~ 

CONIFERAS 

claros,amarillos.• 

més fina 

se presenta 

se presenta 

uniforme 

homogeneos.finos, 
delgados,gomosos 

traqueidas,pared del­
gada,lumen amplio. 
puntuaciones aureoladas 

cortos,largos,anchos 

un solo tipo. 

traqueida,pared delgada 

traqueida,pared gruesa 

células paranquimas 
(origen radios horiz.) 

• .• El Yuniperos es· el:.- unico ~·Obscu~~ de l.as coniferas. 
~,-_ 

'.-•; 
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CUADRO ANATOHlCO HADIRAB CONlPIRAS, 

No.• 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

a 

Pino 
Pinus con torta 

Pino de pilla 
Pinus coultieri 

Pino lacio 
amarillo 
Pinu~ douglesiana 

Pino ponderosa 
Pinus jeffrey 

Pino hortiguillo 
Pinus lawsoni 

Pino 
Pinus lambertiana 

Pino real 
Pino ponderosa 

Cedro.Cedro blan­
co.P.colorado 
Libocedrus de­
currens. 

9 Pino chino 
Ocote 
Pinus leiophylla 

10 Oyamel,abeto 
Abies religiosa 

usos 

(P)postes,durmientes.construcci6n,duela,par 
quet,lambrines,chapas,triplay,estructuras, 

muebles rusticos,lapice~. 

( P) construccior1es, postes durmientes, armadu­
duras, construcciones, triplay, pulpa para 

papel. 

construcci6n,muebles,postes,pilotes 1 durmien­
tes,puertas,molduras. 

CP)lapices,cajas,madera aserrada,puertas 
marcos.decorac16n de interiores.construc 

ciOn,muebles,juguetes. 

muebles rusticos,construcc16n,vigas,postes 
pilotes,puertas.(P)juguetes de fricciOn,de 
coraciOn de interiores,marcos,ventanas. 

(P)cajas,lápices,puertas,marcos,muebles, 
construcciones.triplay,papel. 

lápices.madera aserrada,cajas,puertas,pi­
sos,lambrin,triplay,juguetes,construcción. 

(P)Lápices,decoraciOn de interiores,puertas 
marcos,utensilios domesticos,juguetes,eba­
nisteria,chapa,triplay,torneado. 

postes,pilotes,durmientes,muebles rusticos 
postes,pilotes,durmientes,muebles rusticas 
(P)construcción. 

papel,vigas de construcciOn,techos,ebanis­
teria. (P)camas,muebles infantiles.Juguetes, 
canceleria,puertas. 

(P) = usos propuestos. 

• ver ~uadro pag. 21 
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CUADRO ANATOMICC MADERAB ~ATIFO~IADAI. 

No.• NOMBRE 

1 Encino blanco 
Quercus conra­
llata. 

2 

usos 

(P)tarimas para carga,,costrucci6n,jaulas 
para animales.durmientes. 

durmientes,mangos de herramientas,bancos. 
CPllambrin. 

Mamba.ojoche 
colorado 
Pseudolmedia oxyphyllaria. 

3 Guach 
Dialium guia-
nense. 

4 Tza·1amo 
Lysiloma ba-
hamensie. 

5 Jabin 
Piscidia com-
munis. 

6 Frijolillo 
Pithecebollobium 
arboreum 

7 Chak.té,Cencerro 
Acismium Pana-
mensc.Sweetia 
panamense. 

(P)estructuras,casas,puentes,muebles,quillas 
pisos,decoración de interiores y exteriores, 
postes.mangos de herramientas. 

duela,lambrin,parquet,chapa,postes,viviendas 
quillas,muebles,marcos. 

durmientes,duela,parquet,lambrin,costilla­
Jes de barcos,casas. 

(P)construcciones pesadas,puertas,armaduras 
esculturas,torneados.decoraci6n de interiores 
chapa,articulos de oficina,mangos de herra­
mientas,pisos,postes.durmientes. 

pisos,puentes,lambrin,artesanias,torneado, 
postes,durmientes,(P)construcc16n,decorac16n, 
mangos de herramienta.esculturas. 

8 Amapola cedrela centros de triplay,canoas,(P)articulos tor­
Amapola prieta neados. 
Pseudobombax ellipticum. 

9 Palo judio 
Schizolobium 
parahybum 

10 Encino colorado 
Ouercus side­
roxyla. 

papel,lambrin,decoración de interiores,mue­
bles, (P)centros de triplay,cajas,utencilios 
de cocina. 

(P)decorac16n,ornamentaci6n,chapa,parquet 
lambrin,muebles,puertas,ventanas,mangos de 
herramientas,cajas,durmientes. 

(P) = usos propuestos. 

ª ver cuadro pag. 22 



ffOfflffACIOff HADE RAS COHIFERAS 
• 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 

VASO LONGITUD .................. 
A OIAHETRO •••••••••••••••••• 
ff ffo./11!!2 ................... 
A 
T TRAQIJEIDA LONGITUD •••••••••••••••••• 1509 UI 3618 UI 2299,25UI 211 UO 4236 ua 3315 UI 2123 UJ 1775 UI 2370 "" 2861 "" 
o DIAffETRO ...... •••• •••••••• 33-24 U1 40-32 UI 44-ló UI 38-31 UI 37-20 UI 42-32 UI 41-34 UI 26-21 UI 60-37 UI 39-33 UI 

ff GORSOR PA ••••.••••••••••••• 3 UI 6 UI J,7 UI 4 UI 4,8 Ull 4 UI 6 UI 3 UJ 3-7 UI 3-7 U1 
I 
A FIBRA LONGITUD •••••••••••••••••• 

DIAHETRO •••••••••••••••••• 
GORSOR .................. 

RAYO Ho./ffff .................. 7 6 5.48 ·8 5 6 5 10 8.8 6 
ALTURA RAY.POLISERIADOS •••• 147 .. 170 UI 193 Ul 151 UI 198 UI 187 UI 211 UI 149 UI 206,3 UI 338 UI 
CELULAS RAY .UltISERIADOS •••• 8 8 6.64 10 8 21 9 8,2 10 
AHCHURA .................. 22,82 UI 18,8 UI 16, 90 uo 

F ff COllTRACCIOH VOLU!ITTRICA ................ 10, 9U 17,151 ll,301 11.151 11,301 10,221 10,671 7,191 11.91 11,321 
I E TAHGEffCIAL ••••••••••••••••• 6,631 11,491 8.011 5,331 8,01~ 6,411 6,631 4.631 9.~1 5,501 
s e RADIAL ·•••••••·•·•• .•••• 5,431 10,361 4,171 4,57% 4,17% 2,711 3,791 2,311 3,83% 3,881 

" I A 
e ff GRAVEDAD ESPECIFICA .................. 0,362 0,941 0,381 0,35 0,41 0,363 1,123 0,37 
A I DENSIDAD ESPECIFICA ·················· 1,02 0,416 0,817 1,049 l,07 0,929 0,997 

e 
y A 1 "p TRABAJO A LA RUPTUllA ••••••• 1,15 1,66 2,78 l,05 2,78 0,85 1,S6 0,86 2,38 0,97 

COEF.OE RESILEHCIA ••••••••• 0,195 0,27 0,2605 0,17 0,2177 0,136 0,28 0,14 0,37 0,14 
COTA DINAHICA •••••••••••••• l,16 1,12 1,079 0,87 0,689 0,96 !,09 o,n 0,335 0,7J 

'Jer 11stad3 de 1aderas adjunto. 



NOHINACION HADERAS LATIFOLIADAS 
• 1 2 3 4 5 6 7 e 9 ID 

VASO LOllGITUD .................. 51e UI 479 1111 280 .. 279.3 .. 115 .. 305 .. 264 UI 549 14 U1 461 1111 565 .. 
A Dl.AllETRO •••••••••••••••••• 171 ua 134 .. 151 UI 184 .. 156 .. 91 UI 219 UI 2151111 143 1111 
N llo./1112 .................. 5 e 6 3.26 5 5 16 38 2 7 
A 
T TRAQUIIDA LOllGITUD •••••••••••••••••• 
o DIAllETRO •••••••••••••••••• 

" GORSOll PA •••••••••••••••••• 
1 
A flll!A LOllGITUD • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1575 ua 1421 .. 1153 .. e52 U1 1460 .. 1174 .. 973 U1 2163 U1 1480 U1 1462 UI 

DIAlllTBO •••••••••••••••••• 20 UI 20.1 u• 19 UI 20 UI 20 UI 27 UI 17 UI 390 2 U1 31 • 23 .. 
GORSOll ·················· 7 UI 6,43 \111 16 UI 4 U1 7 U1 7ua 7 UI 6,9 ua 4 UI 7 U1 

RAYO llo./111 .................. 12 6 10 30 30.1 9 9 5.67 6 11 
ALTURA RAY.POLIS!llADOS •••• 10375 UI 722 UI 126 UI 196 UI 207 UI 191 UI 207 UI 5,58 a 337 .. 1390e .. 
CILllW R.IY.llf!SDIADOS •••• 11 UI 10 UI 10 .. 5m 
MaUA •••••••••••••••••• 17-90 53 2 22,6 45 1 y 2 1-3 se.6 3 9-34 

r " COllTIACCICll Vi11111TRICA •••••••••••••••• 19,50% 1e,SJi e,40% 9,471 8.W 5~1'1 6,12% 7,en e.ses 18,741 
1 E TAllGlllCIAL ••••••••••••••••• J0,62% ll,71!i 6,031 7,241 6,27% 3.63% 3,67% 5,m 5,43% 10.761 
5 e R.IDW. .................. 6,61 5,m 2,811 2,67% 3,63% 1,971 2,40% 3,02% 2,04% 5,46% 
1 A 
e " GIAVlllAD IS'ICIJICA .................. 0,71 0,72 0,6 0,83 o.e 1.1 6,52 
A 1 IDSllllD IS'ICTFICA .................. 1,27 1,18 1,26 1,004 

e 
y A INP TIABAJO A LA illl'IUIA •••.••• 5,18 5,44 6,98 1,76 3,39 3,1 5,54 3,53 

COlf.DI lllSILDCIA ••••••••• 0,76 0,54e 1,9 0,422 0,326 0,49 0,54 0,525 0,97 
COTA DllUlllCA •••••••••••••• 1,007 0,72 7,041 0,3e 1,009 

Ver listado de uderas ldlunto 
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CARACTIRISTICAS DI ~A MADERA.-

Los árboles se dividen, de acuerdo a la diferencia en su 
estructura microscopica. en dos gra·ndes grupos, coniferas y 
latifoliadas. Los Boaquaa conif•roa, se desarrollan principal­
mente en zonas frias y templadas en el hemisferio norte y en 
menor proporción, en zonas similares del hemisferio sur. Su 
característica principal es su homogeneidad porque estan formados 
por érboles de una misma especie o especies similares, las 
coníferas se hallan en menor número que las especies latifolia­
das, en regiones templadas, se encuentran tambien bosques 
caducifolios,donde viven coníferas con latifoliadas (como el 
cedro, cedrela spp). Este tipo de latifoliadas se llaman árboles 
de hoja caduca o caducifolios, por tener épocas de clara defolia­
ción, dadas las marcadas estaciones climéticas de éstas zonas. 
Los Boaquea ( o selvas > latifoliadoa, se encuentran en zonas 
tropicales de America, Africa, Asia y Oceania, tienen gran 
variedad de especies (nosal. ceiba, caoba, etc.) que representa 
un enorme potencial maderero. 

ILIHINTO CONIFIROS 

Arbol Tronco recto,cónico hasta 
su épice y revestido por 
ramas. 

LATIFO~lADOS 

Tronco varia en dimensiones 
y formas,copa ramificada y 
bien definida. 

Madera Homogénea constituida por Heteiogéneo,diferente tipo 
células que se agrupan en de células.presentan vasos, 
banda concentrica,claras no se diferencian facilmen 

Hojas 

Organos 

o madera de crecimiento y te los anillos de creci-
oscuros o madera tardía miento. 

los cuales forman los ani-
llos de crecimiento. 

Resistentes.verdes todo el 
año,de consistencia dura 
escamosa y forma de aguja. 

Constituidos por pseudo 
flores,que son elementos 
escamosos.reunidos en 
conjunto a modo de espi­
gas. Los frutos son en for­
ma de cono y están al des­
cubierto. 

Variadas.de forma laminar y 
por lo tanto se les llama 
especies de hoja ancha o 

frondosa.pueden ser peren­
nes o caducas. 

Son bien desarrollados,con 
flores de variada forma y 
dimensión y color.los fru­
tos son comestibles y con-· 
tienen la semilla. 

La materia prima es extraída de éstos ~rboles teniendo 
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diferentes caracteristicas.Defino 
como caracteriaticaa d• la 
madera. todos los elementos que 
identifican por medio de rasgos 
definitivos, que otorgan una 
particularidad o un distintivo 
del material,. madera. 

A lo largo de éste tema, 
utilizaremos el dibujo esquemáti­
co de la figura 1.6. el cual se 
encuentra en "Estructuras de la 
madera", (VI}, haciendo una 
abstracción de las células y las 
presentamos en forma de pequeños 
tubos unidos unos a otros por sus 
paredes.forma parecida a la 
realidad, entenderemos más 
facilmente el trabajo de la 
madera. 

La madera se considera un 
material ortotrópico,en el cual 
se distinguen tres direcciones:­
aJa lon1itudinol, paralelo al eje 
del tronco y por lo tanto, 
paralelo Q la fibra, eje tanaen­
cial, perpendicular al eje 
longitudinal y tangente a los 
anillos de crecimiento y eje 
rad.ial. perpendicular a los ejes 
longitudinal y tangencial. Los 
ejes son ortogonales entre si y 
en la madera se tienen comporta­
mientos diferentes respecto a las 
fuerzas fisicas o al medio 
ambiente dependiendo del eje 
correspondiente. 

Existen caracteristicas 
senerales. propias del material, 
tales como: hendibilidad, 
porocidad, sabor, color, olor, 
veteado, flexibilidad, homogenei­
dad, etc. 

Caracteristicas en las 
cuales se estudia el comporta­
miento del material, respecto al 
aaua : resistencia a la humedad, 
higroscopicidad, contraccion, 
hinchazón. densidad, conductibi­
lidad electrica. etc. 

ASSTRACCION DE 
l.AS CEL.Ut..AS 

CORTE 
RAOIAL. 

FIG. l .le CORTES DE 
L.A MADERA 
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Oaractari•tica• meoanioa• en las cuales se define como la resis­
tencia de la madera a la aplicaciOn de una fuerza o un trabaJo,­
determinadas como : resistencias al choque, al corte, a la abra­
sión, a la torci6n, a la compresión paralela y perpendicular a la 
fibra, a la tracción, a la flexión, a la combustión, caracteris­
ticas con relación al sonido, y térmicas. 

Factores que influyen en el comportamiento 
especifico, contenido de humedad, defectos 
dirección de la fibra, resinas. 

tales como : peso 
naturales, nidos, 

CARACTIRISTICAS GINIRALIS.-

HINDIBILIDAD.- Es la facilidad o 
resistencia que tiene la madera 
para separarse en el sentido de 
las fibras, por presión. Esta 
cuña que se presenta en la figura 
1.16, insertada en el sentido 
paralelo a la fibra, tiende a 
vencer la fuerza de cohesión que 
presentan las fibras de la 
madera. 

Existen maderas que son más 
suceptibles a ser hendidas y son 
las que poseen las fibras más 
largas y auscencia de nudos como 
por ejemplo el Oyamel, el Cedro 
blanco. 

Esta caracteristica se debe 
tener en cuenta en el trabajo de 
la madera, especialmente cuando 
se utilizan las cabezas de las 
piezas al ensamblar. clavar etc .. 
tambien se presenta frecuentemen­
te en el secado de la madera por 
falta de ejecutar un buen 
proceso. 

FIG. 1.18 HEND!Bll .. IDAD 

En la elaboración de objetos, presentamos un ejemplo donde 
ésta caracteristica habia que tenerla en cuenta (Escuela Nacional 
de Minas de Colombia): se trataba de averiguar qué madera local, 
era apta para la fabricación de carretes para envolver hilos. la 
madera que se necesitaba debia ser blanda. liviana y tener una 
buena resistencia al hendimiento. 

Esta última 
momento de ser 

caracteristica 
enrrollada, la 

era necesaria 
carreta debia 

porque en el 
entrar un poco 
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forzada en un husillo de forma 
cónica,- el cual penetraba a 
travé·s_ del agujero central de la 
carreta. -A medida que entraba, 
és:ta-'por su forma cónica ejercía 
una'accion de cuf'ia sobre aquella 
y si la madera no resistia 
suficiente al hendimiento, la 
carreta se rajaba. Fuera de 
Colombia se utilizan para éstas 
carretas maderas como el Abedul y 
el Abeto; En Colombia de acuerdo 
a los resultados se puede:: emplear 
el Huesito (mirtus albida} que 
tiene una resistencia al hendi­
miento de 52 Kg/cm2. Otras de las 
aplicaciones donde es importante 
ésta caracteristica son, cajones 
de empaque, puesto que los clavos 
que aseguran las tablas entre si 
estan muy cerca de los extremos 
de ésta, los tacones de los 
zapatos etc, Otra. madera colom­
biana recomendada es el Abarco 
<carima piriformis). 

En la figura 1.17 1 se 
muestra la forma esquemática como 
se hace el ensayo de hendimiento. 
La probeta esta determinada segun 
las especlf icaciones de la 
SoCiedad Americana de Ensayos de 
Materiales. (ASTM). La carga se 
aplica como se aprecia en el 
grafico y con una velocidad, 
tiempo y condiciones de la madera· 
establecidos. 

POROCIDAD.- Es la caracteristica 
de la madera que se presenta por 
tener entre sus células los 
espacios vacios (lumen). general­
mente llamado poros. Es importan­
te tenerla en cuenta. en el 
acabado de superficies segun los 
requerimientos pues las hay de 
poro abierto y de poro cerrado, 
si la superficie de madera es 
pintada en forma abrillantada o 
barnizada conviene tapar los 
poros con una pasta o sustancia 
adecuada. 

FIG. 1.17 HENDIBILIOAD 
PRUEBAS DE 
LABORATORIO 

2" 
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SABOR.• Esta caracteristica se emplea más para ayudar a una 
identificación de la madera generalmente en las etapas de 
clasificación empleado por los biologos. para nuestro caso. solo 
si se producen objetos que· tendrán contacto directo con un 
contenido determinado <barril de vino. cucharones etc.) 

OLOR.- Tambien es utilizada en la identif~tación de especies, 
pero si interviene más en la elaboracion de objetos, algunas son 
inoloras y otras tienen un olor caracteristico como el cipres, el 
cedro rojo, el sándalo etc. El olor tambien denota a veces el 
buen o mal estado de la madera, frecuentemente una alteración de 
las fibras por descomposición va acompañado de un olor desagrada­
ble. Esta caracteristica se encuentra determinada por las 
sustancias volatiles que existen en la madera, resinas y aceites. 

COLOR.- Esta caracteristica cambia de una especie a otra, in­
c1usive cambia dentro del mismo árbol y tambien depende si está 
seca o verde la madera, se encuentra orisinado por las sustancias 
colorantes depositadas en 1a célula, por ejemplo el duramen es 
més oscuro porque sus conductos estan obstruidos por los materia­
les extractivos. 

Existen variedad de colores. desde los más claros. blancos· 
como el arce. el chopo, amarillos c1aros morenos como el roble, 
el .encino el castafio, maderas rojizas como el aliso, la caoba y 
los más oscuros como el bocote, el ébano (negro), el palo de rosa 
(violeta), en general las maderas duras tienden a tener color más 
oscuro y las blandas (de resistencia}, colores m.é.s claros. 

VETEADO.- Esta característica depende de los anillos de creci­
miento, generalmente más marcados en los árboles localizados en 
paises donde se presentan las estaciones o grandes diferencias de 
clima. El veteado depende del corte, radial, tangencial o trans­
versal. Consiste en la figura que presenta la madera por la 
disposición en que se encuentran los elemen~oa constitutivos, 
rayos. parénquima y vasculares. 

FLEXIBILIDAD.- Es la facilidad que presentan algunas maderas para 
poderlas doblar o curvar, en el sentido paralelo a las fibras, 
sin romperse.Son elásticas y retornan a su forma original cuando 
ha c~sado la fuerza qua las presionó. La madera verde, humeda o 
caliente es más flexible que la seca, las maderas Jovenes tienen 
mayor limite de deformación como el fresno, el olmo. el abeto, Y 
algunos pinos. No lo son. el encino. el arce Y en general las 
maderas duras. 

Se puede curvar la madera si está en 
(chapa), por medio de moldes; dependiendo de la 
obtener buenos ángulos de curvatura. 

forma de lámina, 
especie se pueden 

HOMOQINllDAD,• Se presenta cuando su estructura y la composiciOn 
de las fibras es uniforme en todas sus partes. Son poco homoge-
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neas las maderas con radios medulares muy desarrollados como el 
fresno;- el - encino y ·1as- que Presentan los anillos de crecimiento 
con dife"rencias notables entre madera tardia y madera temprana.­
como la primavera. Influye mucho la presencia de nudos. 

' 

CARACTERISTICAS REFERENTES AL AOUA. 

HIGROSCOPICIDAD.- Es la capacidad que tiene la 
ganar agua,siempre tiende a establecer un 
humedad relativa del ambiente que la rodea. 

made.ra de perder o 
equilibrio con la 

Es importante señalar dos aspectos: a) Las -caracteristicas 
mecánicas varian significantemente con el contenido de humedad 
(CH), b) Las variaciones del contenido de humedad <CH), producen 
cambios dimensionales que si no se tienen en cuenta, producen 
problemas en algunas de las aplicaciones del material, (ver 
densidad, secado). 

CONTRACCION.- Tambien es llamada retractibilidad, por su caracter 
higroscopico, se presenta cuando la madera pierde agua, las 
células disminuyen de volumen cuando baja del PSF,C ver capitulo 
2, el agua en la madera ) , Punto de Saturación de la Fibra. La 
madera se contrae en forma diferente en sus tres planos, radial, 
tang!Z!ncial y longitudinal¡ ea mayor en el sentido de las paredes 
celulares o sea en los cortes radial y tangencial, en el sentido 
longitudinal es poco y se puede considerar insignificante en 
algunas aplicaciones. 

Podemos esquemati::ar el movimiento dandole un unidad 
arbitraria de la siguiente forma : sentido longitudinal :O ; 
sentido radial :1 ; sentido tangencial :2 ¡ ver figura 1.10, éste 
tema será tratado más profundamente en el tema de secado. 

HINCHAZON.- Se presenta cuando la madera absorve humedad, ésta 
absorción aumenta el volumen de las paredes celulares. Tambien 
origina movimiento de acuerdo al dibujo. La madera tendera a 
equilibrarce con la humedad relativa del medio ambiente. 

RESISTENCIA A LA HUMEDAD.- Es la resistencia del material para 
descomponerse por la presencia de humedad. La madera totalmente 
sumergida en el agua o completamente enterrada en el suelo hasta 
un nivel que permanezca continuamente humeda puede durar años. en 
1988, LACITEMA (Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Madera 
), analizo un pilote pr3cticamente intacto de cedro blanco,descu­
bierto en el templo mayor de la ciudad de México que habia 
permanecido totalmente embebido en agua por mas df? quinientos 
afios, conservando todas sus características Y propiedades; lo que 
perjudica a la madera son las alternativas de humedad y sequedad, 
asi por ejemplo, un poste empieza siempre a decaer en la zona 
vecina al suelo pues alli esta sometida a la acción 



35 

i;i;-$:7 4 
ENCORVADURA TORCEDURA 

ARQUEADURA ABARQUILLADO 

FIG. 1.18 MOVIMIENTOS DE L.A MADERA 

intensa de la humedad en los periodos de lluvia, para luego 
permanecer casi seca cuando el tiempo mejora. Esta característica 
hay que tenerla en cuenta en las aplicaciones donde se pueda 
presentar éste cambio de situaciones naturales tales como 
embarcaderos, durmientes del ferrocarril, construccion de vivien­
das' etc. 

Generalmente se ayuda a la madera, preservandola por medio 
de creosota, parafina u otros elementos quimicos. 

DINSIDAD.- La densidad es el peso por unidad de volumen. se 
determina el peao de una muestra de material y se divide por su 
volumen. D • P/V, se expresa en ton/m3, gr/cm3. 11 ~••o eapecifi­
CO se puede considerar como una densidad relativa, debido a que 
es la relación entre la densidad del material y una densidad 
estandar. generalmente la del agua. La densidad se relaciona con 
el peso especifico por su igualdad absoluta. es decir. un 
material que tiene densidad de o.a gr/cm3. tendré un peso especí­
fico de 0,8. Este ultimo tambien es llamada aravedad esp~clfica.-

Determinando, el peso de la madera como el peso del material 
solido mas el peso del agua. Pm • Pma + PH2o, se pueden deducir 
varias densidades relativas a la madera 

a)Cenaidad verde : es la relación que existe entre el peso de la 
madera recien cortada (verde), y el volumen de la madera verde. 
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OY.a PY I VY. 

b)Oenaidad •oca al •ira : es la relación que existe entre e1 peso 
seco de la madera seca al aire y el volumen de la madera seca al 
aire. D•a • P•a I V••· 

c)Oensidad anhidra : es la relación que existe entre el peso de 
la madera seca al horno y el volumen de la madera seca al horno. 
Da • Pa / Va. 

d)Densidad básica : es la relación que existe entre el peso de la 
madera seca al horno y el volumen de la madera verde. 
Db • Pa / Vv. 

La densidad, es ~l indicador más importante de la resisten-­
cia de la madera y puede por consiguiente predecir característi­
cas como madera dura, facilidad de maquinar, resistencia al 
clavado. La madera densa contraída o hinchada, usualmente 
presenta grandes problemas en el secamiento. 

Corno dato curioso el libro de records de la guinness, lista 
la madera Black Ironwood, asi como una del Sudafrica, Olea Lansi­
folia, de las m~s pesadas :93. lbs/ft3 y reconoce el Heschynomene 
hispida de Cuba como de las más ligeras con solamente 2 1/4 
lbs/ft3. Sus gravedades especificas son de 1,49 y 0,044 respecti­
vamente. El mensaje mas importante respecto a la densidad es 
reconocer engañosamente los terminas de madera dura y madera 
blanda, <realmente ellos tienen pequeña relacion respecto .a la 
blandura y dureza ) éstos termines solo distinguen dos grandes 
grupos de árboles en el reino de las plantas. 

La 
gr/cm3 
cíes. 

densidad de la parte sOlida de la madera es de 1, SG 
con algunas variaciones insignificantes entre las espe-

Densidades de algunas maderas mexicanas : 

NOMBRE VULGAR 

P.ortiguillo 
P.chino 
Primav~ra 

Ceiba 
oyamel 
Caoba 

P.~ Pino 

NOM.CIENTIFICO 

pinus lawsoni 
leiophylla 
Rosedendron 
donell-smithii 
Ceiba petandra 
Abies religiosa 
Swietenia 
maérophylla 

Ver bibliografia (VI) 

DENSIDAD KS/M3 
P.A. /V .V. 

510 
460 

390 
280 
380 

400 

DENSIDAD 
P.A./V.15'1.HUM. 

540 
490 

410 
290 
400 

425 
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51 se desea comparar densidades. es necesario obtener un 
Contenodo de Humedad C.H. igual, determinar su peso y el volumen 
a1 que se refiere ese peso. Una misma muestra de pino chino, da 
una densidad de 0,4ó g/cm3 si se refiere a P.A.<totalmente seco), 
al volumen verde y resulta de 0,525 g/cm3 ~i el P.A. se refiere a 
V.A. La diferencia es que la madera al secarse se contrae y por 
lo tanto reduce su volumen de forma que el P.A. referido a éste 
volumen menor da una densidad mayor. 

CONDUCTIBILIDAD ILICTRICA.• La razon que realmente presenta esta 
caracteristica es la presencia de agua en la madera pues ésta por 
si sola no es conductiva, por lo tanto entre més humeda mayor 
conductividad; presenta el doble de conductividad en el sentido 
paralelo a las fibras que en sentido transversal. Entre la 
conductividad en sentido tangencial y la radial existe una 
diferencia de 10~ apróximadamente siendo la radial mayor que la 
tangencial. 

Esta característica se utiliza generalmente para medir el 
contenido de humedad (CH). por medios electrices mediante un 
higrómetro. La resistencia eléctrica varia exponencialmente entre 
resistencias tan altas como 10.000 megaohms. para contenidos de 
humedad de 5'7., hasta resistencias de menos de 1 megaohm en el 
punto de saturación de 1a fibra (PSF), sin embargo bajo condicio­
nes de uso normales, la madera en estado seca al aire se comporta 
como un material aislante debido a que su resistencia electrica 
es de 500 megaohms. 

CARACTERISTICAS HECANICAS. 

RESISTENCIA AL CHOQUl,-Es la resistencia 
al someteria a un golpe con un cuerpo 
mayor en el sentido del eje de las fibras 
transversal. 

que presenta la madera 
duro. La resistencia es 
y menor en el sentido 

RESISTENCIA AL CORTE. - Consiste en la mayor o meno•· dificultad 
que presenta la madera por la penetración de otros cuerpos como 
clavos, ternilloso a ser trabajada por el cepillo, la sierra o 
el formón. 

Esta resistencia depende casi siempre de la cohesión de las 
fibras y de su estructura. Las herramientas no tienden a separar 
las fibras, (hendir}, sino en unos casos en separar y cortarlas 
como con el formón, la gubia o la hoja del cepillo. en otros 
casos más que cortar arranca la madera. como la sierra. Esta 
caracteristica tambien es llamada 
dureza de la madera y de éstas las que son más fibrosas. son más 
duras, pero varian segun la clase de árbol y a~n dentro del mismo 
árbol. siendo más duro el duramen y menos la arbura. Segun la 
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dureza se clasifican (clasi-
ficación _pr_esentada por el . 
instituto-técnico'Salesiano en su 
libro -"Tecnología - de_·1a madera"­
VIII): 

a) Durisimas 
encino·. 

b)Duras cerezo, 
roble. 

clSemiduras 
castafio, peral. 

di Blandas : abeto, 
pino. 

e)Huy blandas 
sauce, balsa. 

'ébano, boj, 

arce, olmo, 

haya, nogal, 

abedul, aliso, 

chopo, tilo, 

Esta variedad de dureza es 
presentada tanto en angiospermas 
como en gimnospermas. 

La dureza se mide por medio 
de la prueba JANKA, que determina 
la fuerza en kilogramos necesa­
rios par.:i penetrar en la madera 
una esfera de acero de 0,444 
pulgadas hasta una profundidad de 
O, 111 pulgadas. (en el sis tema de 
medidas internacional, la esfera 
es de 11.3 mms, que corresponde 
su érea proyectada de 100 mm2. la 
penetracit•n especificada es igual 
a la mitad del diametro). Las 
durezas tangencial y radial son 
practicamente iguales pero 
menores a la de la superficie 
transversal. 

Las maderas mexicanas, para 
un CH de 127. tienen durezas en 
las caras tangenciales que varian 
de 100 Kg ·a 550 Kg, la dureza en 
los transversales varia de 150 Kg 
a 1550 Kg. Cver tabla 1.1) 

RESISTENCIA A LA ABRASION.• Las 
maderas sometidas a un roce o a 

(b) 

FIG· l. 19 a) RESISTENCIA 
AL. CHOQUE 
b) RESTENCIA AL. 
CORTE 

• 



OOREZA JAHKA 

lfOl!BRE CIEHTiflCO N.cattllf e.u. Relacion Relacion ----------0 U R E Z A -----------------. . 

1 PA/VV PA/VA . st/PERFIC. SUPERFIC. SUPERflC.SUPERFIC. 
RADIAL TANGENCIAL LATERAL TRAllSVERSAL 

CONIFERAS JCg JCg Kg JCg 

Pinus douglasiana P. blanco. P. harasin; 'P. 113,22 0,43 0,53 215 216 215,5 1B6 
: . B,61 353,3 396,3 374,B 464,2 

Plnus lawsoni P. ortlgulllo 64,8 . :: 0,48 . 0,55 243 240 241,5 227 
9,76 364,1 41B,3 401,2 515,7 

Pinus lelophylia P. chino, P. prieto, .G•t: 132, 72 .... 0,42 0,52 200 182 191 197 

Pinus 1lchoacana cornuta P. escobeton, P. lacio' 
8;75.' 336,6 375,4 356 437,7 

109,35 ' ' ' 0,43 0,51 210 204 207 200 
8,21 • 349.3 379,4 364,8 460,6 

Plnus ponderosa P. ponderosa ' 91 ,0,41 0,42 218 210 
12 J15 385 

pseudotsuga 1enziesii 38 0,45 • 0,51 • 225 25ó 
12 319 405 

LA TI FOLI AOAS 

Cordia dodceandra Siricote, Chackopte 41,1 0,78 0,83 1000 1025 1012,3 892 
9,73 955 955 95S 1194 

Lysiloaa bahaaensis T:ala.1, Tzucte 91,8S 0,6 ' 0,66 610 590 600 632 
10,69 596 671 635,5 703 

Hanilkara zapata Chicozapote, Chicle zapot 42,95 0,86 1,06"· 1060 1045 1052,S 1030 
10,57 1547,5 1549,8 1548,6 1254 

Piscidia co11aunis Jabin, Barbasco 6S,9S 0,7 0;76 74S 6BS 715 770 
10,66 828 8S7 842,5 B71 

Pouteria ca11pechiana Kaniste, Ha1ey de Ca1pech 59,2 0,7S 0,9 . 74S 69S 720 770 
10,96 1024,8 10006,3 1015,5 1032.7 

Pseudobo11bax ellipticu1 A1apola, bote 219, 7S 0,27 0,37 97 110 98,S 125 
10,06 217 ,7 212,S 21S,I JJ&,2 

Pseudol~edia oxyphyllariatta1ba, 1ansh 66,25 0,69 0,87 6B7 687 687 730 
9,78 1094,8 IOSS,• 1075,1 116&,2 

Acer saccharua 58 O,Só .. - 0,68. &BO 7SO 
12 1010 1290 

Tilia a1ericana !OS · 0,32 0,4 113 lll 
12 184 234 

OJercus alba 68 0,6 0,71. 480 sos 
12 • 613 68S 
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una erosión, ~xperimentan una perdida de materia. Este desgaste 
es mayor en la cabeza (corte transversal) de la pieza. menor en 
el corte tangencial y muy pequeña en el radial. Esta caracteris­
tica se tiene en cuenta en el pulido, una de las fases del aca­
bado, y depende de la textura del teJido, si presenta un tejido 
fino las piezas quedarán bien alisadas, generalmente las maderas 
duras o semiduras, (nogal, fresno), se dejan pulir bien, las 
blandas tinden a levantar la fibra y es más dificil obtener un 
acabado fino. 

RESISTENCIA 
deformación 
giro normal 

A LA TORCION.- Es la resistencia que opone 
una pieza de madera fija en un extremo que sufre 
a su e.ie, fuerza aplicada en e1 otro extremo. 

a la 
un 

La resistencia a esfuerzos producidos por torción es del 
mismo order1 que su resistencia al esfuerzo cortante paralelo a 
las fibras. El esfuerzo cortante por torci6n en el limite de 
proporcionalidad es aproximadamente igual al. 70% del esfuerzo 
cortante correspondiente a la falla. 

RISZDTENClA A LA COHPRESlON.• Es la resistencia que opone la 
madera a una ruer~a que tiende a aplastarla, la resistencia 
depende del sentido donde se aplique la fuerza, es mayor en el 
sentido paralelo a las fibras y menor en el sentido perpendicular 
a las fibras. 

COMPRiSION PARALELA A LAS FIBRAS,• La resistencia presentada por 
la madera, se debe a que las fibras estan orientadas con su ~Je 
longitudinal en esa dirección y que a su vez coincide, o estan 
muy cerca de la orientacion de las microfibrillas que constituyen 
la capa media de la pared celular. Esta es la capa de mayor 
espesor de las fibras. 

La capacidad está limitada por el pandeo de las fibras más 
que por su propia resistencia al aplastamiento. La resistencia a 
la compresion pa1·alela a las fibras en la madera es apr6xima­
damente la mitad qu¿ la resistencia a la tensión. tll) 

Los valores del esfuerzo de rotura en compresión paralela a 
la fibra varian entre 100 y 900 Kg/cm2, para maderas tropicales. 
Esta variación esta en función de su densidad, (entre 0,2 y o.a 
de la densidad basica). El esfuerzo en el limite proporcional es 
aproximadamente el 75?. del esfuerzo máximo y la deformación es 
del orden del &07. de la máxima. 

La compresión como esfuerzo aislado, ocurre en bloques en 
los cuales el lado mayor sea de una longitud isual o inferior a 
10 veces la del menor, o cuya relación entre la longitud y el 
radio ( L./R) • sea menor o igual a 25. Para L./R mayores o para 
relaciones entre el lado menor y ia longitud superiores a 1/10, 
el bloque recibe ya el nombre de columna, de tal forma que, 
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esforzado estará no solo a 
esfuerzos de compresión, sino a 
los de flexión. 

Para pruebas de laboratorio 
se utilizan las normas de la 
(ASTH) sociedad americana de 
ensayos de materiales, la probeta 
tiene las dimensiones de la 
figura 1.20 y se siguen las 
condiciones de velocidad de 
aplicación de la fuerza, secado, 
superficies terminales paralelas 
Y una vez ejecutadas presentan 
las siguientes fracturas ver 
figura 1.21 : 

•) Aplastamiento, cuando el plano 
de rotura es apróximadamente 
horizontal. 

b) Rajada en forma de cuña Cwedge 
split), debe anotarse la 
dirección de la rajadura, si 
es radial o tangencial. 

e) Cizalladura. cuando el plano 
de rotura hace un ángulo con 
el ·eje del modelo. 

d) Rajado, Csplitting), el plano 
tiende a ser paralelo al eje 
de la probeta. 

e) Compresión y esfuerzo cortante 
paralelo a la fibra. Esta 
fractura tiene lugar con 
frecuencia en piezas de fibra 
mal hilada y debe rechazarse 
como ensayos de compresión.La 
falla se debe esquematizarse 
en la hoja de datos y localizarse 
la fractura con su descripción. 

En- el ensayo de flexión hay 
una combinación de los esfuerzos 
de compresión y tensión paralelos 
a la fibra¡ ahora. como la madera 
resiste menos a la compresión que 
a la tensión, en la mayor parte 
de los casos, es la resistencia a 
la compresi6n la que viene a 

' 

1 

al bl 

el 

al APLASTAMIENTO 

bl CUÑA 

e) CIZALL.AOURA 

d)RAJADO 
1 el COMPRES ION Y 

1 

ESFUERZO CORTANTE 

d) 

ol 

~ 

FIG. l. 21 FAL.L.AS A 
COMPRESION PARA-
L.EL.A AL.A FIBRA 

' 
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determinar la fractura; para demostrar esto, comparamos las 
cifras que en la tabla No. 1.3. que indican el esfuerzo unitario 
en el limite de elasticidad con los promedios.d~_la compresión 
paralela a la fibra. 

A B 
HAO ERAS LIH.de ICLAS. Oomp.// fibra. A/B 

Trapichero 899 895 _1-:;··oo 
Ca ni me 647 650 0,99 
Solera 601 580 1,03 
Marfil 559 589 0.94 
Comino 617 597 1.03 
Abarco 511 498 1,02 
Barcino 583 551 1,05 
Ceiba blanca 120 122 0.98 

Se pueden mirar otros ejemplos donde la relaciOn A/Bes 1,00 
o muy cerca de 1. 00, lo que quiere decir que el ensayo de 
flexi6n,las primeras fibras que empiezan a ceder son las que 
estan som~tidas a compresión. Esto mismo esta expresado de una 
manera más clara en el grafico comparativo de la resistencia de 
algunas maderas; un ejemplo nos lo proporciona la caoba para el 
cual el limite de elasticidad fué de 331 Kg/cm2 y el esfuerzo de 
compresión de 447 Kg/crn2, que no alcanzo a desarrollar los 
esfuerzos de compresión. 

Estudios de maderas mexicanas (Vl),presentan resistencias tales 
como : 

N.COHUN NOH. Cill:NTIFICO CH " PA/VV C.PICRPICN. CORTE 

oyamel A bies religiosa 9,95 o.38 53,2 78,7 
pino Pinus rudis 9,97 0,46 92.8 125,9 
encino Ouercus barvineruie 9.92 0,70 246,8 160,9 

COHPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA.- Se presenta cuando la carga 
aplicada a la madera es perpendicular al e:je: del tronco o 
perpendicular a la fibra de la madera, (fig.1.22), y tiende a 
comprimir las pequefias cavidades contenidas en ellas. Esto 
permite que se pueda cargar la madera sin que ocurra una falla 
claramente distinsuible, al incrementarse la magnitud de la carga 
la pieza se va comprimiendo (aplastando los pequeBos cilindros 
que semejan las fibras), aumentando su densidad y tambien, su 
misma capacidad para resistir mayor carga. La resistencia está 
caracterizada por el esfuerzo al limite proporcional, éste varia 
entre 1/4 a 1/5 del esfuerzo al limite proporcional en compresión 
paralelo a la fibra. Lo unico que interesa averiguar en este 
ensayo es la carga hasta el limite de elasticidad, éste limite es 
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el punto hasta el cual las 
deCormaciones son proporcionales 
a las cargas, esto es, si se 
siguiera aplicando la carga mucho 
més allé del limite de elastici­
dad, el modelo acabaria por ser 
cargado por la platina que lo 
comprime y entonces no se 
averiguaria la resistencia de la 
madera al esfuerzo de compresión 
normal a la fibra sino el 
esfuerzo cortante en el mismo 
sentido.Figura 1.23. 

Como puede observarse en la 
figura 1.22 1 debajo de la platina 
(A), se coloca el deflectometro 
de palanca (0), por medio del 
cual se averiguan las deformacio­
nes correspondientes a las 
diferentes cargas que se van 
aplicando. 

La norma ( ASTl1) • de la 
sociedad americana de ensayos de 
materiales fija el tamaño dela 
probeta segun el grafico 1.22, 
tambien fija la velocidad de 
aplicación de la carga y las 
condiciones de la madera. La 
madera resiste mucho menos a la 
comprusion p~rpendicular a la 
fibra que a la compresión 
paralela a la fibra, ha de 
tenerse en cuenta, sin embargo 
que los datos de la columna (14). 
de la tabla 1.3, son esfuerzos en 
el limite de elasticidad y en la 
colun1na (13) son derivados de la 
carga d~ rotura; los esfuerzos de 
co1npresión perpendicular a la 
fibra son de un 10?. a 20f. de los 
correspondientes a la compresión 
paralela a la fibra, solamente 
en pocas maderas son de 25?. a 307. 
como el Diomate cuyo esfuerzo 
unitario fué de 262 Kg/crn2. 

A continuación se presenta 
una lista de maderas utilizadas 
en Colombia (ver anexo nombres 

• 

OE:FL.ECTOMETRO 
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PROBETA 

FIG. l. 22 COMPRESION 
PERPENDICULAR A 
LA FIBRA 
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cientificosJ, como durmientes de ferrocarril 
que todas ellas, maderas tropicales, tienen 
a la compresión paralela a la fibra. 

a fin de que se note 
muy alta resistencia 

MADERA COMPR, PIRPIN, 11 &.A r llRA,. 
kG/CM2CESFUER.EN EL L.de.E.) 

Trapichero 
Comulá 
Eucalipto 
Abarco No.2 
Mangle 
Guayacan polvillo 
comino 
Ti ricio 

611.10 2 

.. 
• .. 
e 

" .. 
2 

o 

TAACCION 

COMPAESION 11 

.. 
COMPRl!:SION .L 

0.1 02 0.3 0.4 0.5 Exto-• 

142 
133 
132 
100 
139 
168 

88 
125 

FIG. l. 23 CURVAS DE ESFUERZOS- DEFORMACIONES 
DE L.A MADERA 

RESISTENCIA A LA TRACCION.- Este esfuerzo tambien es llamado 
tensión paralela a la fibra y se presenta cuando la madera es 
jalada en dirección de la fibra en sentido opuesto. Es apróxi­
madamente dos veces la resistencia a la compresión paralela a la 
fibra (ver vigura 1.23). El ensayo de tensión es muy dificil de 
efectuar. debido a que el más insignificante defecto. bien sea en 
el modelo, en su colocación, los nudos, los deshilamientos de la 
fibra, la falta de igualdad en los soportes. pueden influir a que 
se tengan resultados erroneos. 

Generalmente es utili~ado para diseñar estructuras de 
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1nadera; en la tabla 1.3. los valores de la columna 7 indican los 
esfuerzos unitarios en el limite de elasticidad, estan comprendi­
dos casi en su totalidad entre 507. y 60% de sus correspondientes 
modulas de rotura. La carga debe ser continua y en aumento de lo 
contrario la pieza no fallará. 

La resistencia a la tracción paralela al grano, depende 
significativamente d~ la inclinación del grano, por ejemplo, para 
una inclinación de 1 en e (7grados.) el esfuerzo de rotura es el 
757. del esfuerzo de rotura paralelo al grano. Para una inclina­
ción de 1 en 4,(14gr.) el esfuerzo de rotura es solo 457.. El 
esfuerzo de rotura perpendicular al grano (90gr.), es del 21. al 
57.. Para efectos practicas la resistencia perpendicular al grano 
se considera nula. 

,. .. 6" 

DS/B •S/8 

76Z mm. 

PROll~TA 

PROBETA 

TRACCION O TENSION 

FIG. l. 24 TENSION 
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R11l11c1én llfttl'll lo• 11atu11rzolil d11 tlllllliéll 11 U11dén. ( III) . 

No. HADIRA R.TINSION ISFUIRZ.DI FACTOR DI 
A FLIXION SlaURIDAD 

Y.g/cm2 Kg/cm2 

1 Abarco 1685 92 18 
24 ca ni me 1254 98 13 
36 Ceiba amarilla 619 42 15 
80 Guayabole6n 1486 110 13 
87 Guayacan hobo 899 82 11 
65 Chingalé 1021 53 19 
109 Matarratón 1710 93 18 
131 Roble 1417 96 15 
137 Solera 1618 117 14 
143 Trapichero 2378 152 16 

RISISTENr.IA A LA FLIJ<ION. -se presenta cuando se carga en el 
centro un elemento apoyado en los extremos.Ver figura 1.25. Los 
ensayos segun las normas (ASTH),se elaboran con una probeta de 
acuerdo a la figura.se miden las flechas o deformaciones con un 
deflectometro y se aumenta la carga en rnodulos (10 en 10 Kg,30 en 
30 Kg,etc.)segun las maderas.Como la resistencia a la compresión 
es menor que a la tracción.la pieza falla primero en la zona de 
compresión,el eje neutro se desplaza hacia la zona de tracci6n,lo 
que a su vez hace aumentar rapidamente las deformaciones totales 
y ·finalmente la pieza falla por tracción.En vigas secas sin 
embargo,no se presenta primero una falla visible de la zona 
comprimida sino que ocurre directamente la falla por tracción. 

Las fracturas por flexión se clasifican de acuerdo a su 
aspecto en la superficie fracturada y al modo como se desarroll­
an. De forma general se dividen en quebrada (brash) y fibrosa. la 
primera indica una falla cortada y la segunda una en la cual se 
muestran astillas de la madera. Las fallas se presentan en la 
figura 1.25 y se describen como (a), tensión sencilla, (b) 
tensión diagonal. La presencia de fibra mal hilada en vigas, de 
modo que se desvien l en 20 de los bordes longitudinales del 
modelo es causa que se rechace el ensayo. (e) tensión por 
desastillamiento, (d) tensión cortada, (e) compresión, (f) 
cizalladura horizontal. 

RESISTENCIA A LA COHBUSTION.- La madera se considera aitamente 
combustible lo cual es favorable si se usa para estos fines, pero 
cuando se utiliza en construcción, muebles o decoración se 
considera un defecto o una mala caracteristica. Para evitar su 
facilidad de combustión, es necesario impregnarla con aditivos 
químicos que retardan la acción del fuego. 

Esta característica es buscada cuando la mader? es utilizada como 

-
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energético o para pirograbado, las maderas más inflamables y 
combustibles son: Pino, Abeto, sauce, Chopo, Aliso: las mediana­
mente son : Caoba, Castaño; las menos son Encino, Ebano, Boj. 

En general las maderas más densas son más dif iciles de 
inflamación en su etapa inicial, las maderas verdes son menos 
inflamables que las secas. 

CARACTERISTICAS TIRHICAS.- Gracias a su caracteristica de discon­
tinuidad de la materia de la cual es compuesta, la madera es buen 
aislante termico. Las ligeras, blandas y con mucha porosidad son 
las más aislantes del calor. 

En general, las caracteristicas mecánicas de la madera, 
disminuyen con el aumento de la temperatura y aumentan con la 
disminución de ésta. Estos efectos son inmediatos porque cuando 
la madera es expuesta en un tiempo prolongado a altas temperatu­
ras se producen cambios irreversibles en sus caracteristicas. 

A la influencia de la temperatura sobre la madera se 
consideran dos medidas derivadas que son coeficiente de dilata­
cion y conductividad. El primero es la medida del cambio de 
dimensión producido por una variación de temperatura. Las 
dilataciones en dir~cci6n radial y tangencial dependen del peso 
especifico. Las dilataciones en sentido tangencial son mayores 
que las de sentido radial y éstas a su vez mayores que las 
longitudinales. 

Para cAlcular la deformación total se utiliza la siguiente 
formula : 

•L = 
6 = 
L = 

•T = 

Cambio dimensional lineal en cm. 
Coeficiente de dilatación (1 /c) 
Dimensión lineal inici~l en cm. 
Cambio de temperatura ( c) 

donde 

Conductividad. es la medida de la· rapidez con la que fluye la 
energía o calor a travez del material expuesto. 

Se define como coeficiente termico ( 6 ), 
(Q) en kilocalorias, que fluyen en una unidad 
horas, a través de un material con un espesor 
caras de superficie (A) en Mts2, sujetas a 
temperaturas constantes entre caras (T2 - Tl) 

6 • (Q • S)/A • t (T2-Tl) 

la energia termica 
de tiempo (t), en 
(S) en Mts. en dos 
una diferencia de 

en Grs centigrados. 

La conductividad de la madera es menor que la mayoria de los 
materiales utilizados en construcción, por ejemP.lo la del acero 
es 400 veces mayor, concreto 10 veces mayor. Las maderas más 
ligeras tienen menor conductividad que las densas. 
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CARACTERISTICAS ACUSTICAS.• La madera tiene alta capacidad de 
absorver vibraciones producidas por las ondas sonoras. Esta 
caracteristica esta relacionada con su estructura fibrovascular. 
su naturaleza elastoplástica y su densidad. La capacidad de 
absorver las ondas va directamente proporcional a su densidad. 

La velocidad se mide 

V velocidad de las ondas 
E = modulo de elasticidad 
P densidad 

V • 11:/P donde 

Comparados con varios materiales. la madera es menos 
efectiva en bloquear la transmisión del sonido. Una buena madera 
de absorción debe ser blanda y porosa. A continuación se presenta 
una tabla de velocidad de propagación de ondas 

MATERIAL 
Corcho 
Madera 
Madera 
Agua 
Vidrio 
Acero 

DENSIDAD 
0,25 
0,52 
o ,69 
1,00 
2,50 
7,85 

VEL. m/sg 
430-530 

4760 
4300 
1435 

5000-6000 
5000 

MODULO DE ELASTICIDAD.- Es el m~ximo esfuerzo unitario que puede 
soportar el material sin que se produzcan deformaciones permanen­
tes·. La madera como material ortotr6pico presenta 3 módulos de 
elasticidad, segun sus ejes ortogonales. El módulo de elasticidad 
se puede determinar por las pruebas de compresión áxial o 
flexión. Segun los resultados obtenidos en maderas tropicales 
{III), el módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra 
es mayor al M. de E. en flexión es·cática, no obstante se toma 
usualmente el segundo como genérico de la especie. 

Para determinar el M,del., es necesario someter las vigas 
ensayadas a la acción de cargas pequeñas sucesivas y crecientes, 
observando en cada caso la respectiva deformación y quitando 
después la carga. para ver si la lectura del deflectómetro 
regresa a ser la inicial; sino llega el deflectómetro a su 
posición inicial la viga ha sufrido deformación permanente y el 
esfuerzo unitario que estuviera soportando la madera seria su 
M.de E .. 

Como éste ensayo es muy largo se introduce la noción de 
limite de proporo1ona11dad.figura 1.26, el cual es el esfuerzo 
máximo unitario que esta experimentando la viga en el punto hasta 
el cual el diagraJna va en linea recta, hasta ese punto las 
deformaciones de la viga son proporcionales a la carga que las 
producen. En la columna 7 de la tabla 1.3, estan los M.de E., 
determinados para varias especies tropicales. 
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FIG. 1.26 CURVAS ESFUERZO- OEFORMACION UNITARIA 
MODULO DE ELASTICIDAD 

Existen otros dos módulos elasticos de la madera como son el 
mOdulo da r111da& o cort• Y el mOdulo d• poi••on. El primero 
relaciona las deformaciones con los esfuerzos de corte que les da 
origen. el más utilizado es el que sigue la dirección de las 
fibras. Los valores varian de 1/16 y 1/25 del módulo de elastici­
dad lineal.(!) 

El módulo de poieaon 
deformación lateral y la 
maderas existen en general 
relacionan tangencial,radial 

es la relación que existe entre la 
deformación longitudinal. Para las 
6 módulos de poisson puesto que se 
y longitudinalmente. 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LA MADERA.-

Existen algunas características de la madera que han sido 
adquiridas o desarrolladas durante la etapa del crecimiento y 
afectan su comportamiento tanto estructural como estetico. 

Rapidez da crecimiento : repercute directa1nente en la densidad de 
la madera. suele estimarse determinado el número de anillos de 
crecimiento por unidad ae longitud del eje radial en el plano 
transversal. 

En las m3deras coniferas, cuanto mayor sea la rapidez de 
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crecimiento, menor sera la densi­
dad. Las mas uti!izadas para 
fines estructurales suelen tener 
de a a 30 anillos por cada s 
centimetros. maderas con valores 
superiores o inferiores exiben 
caracteristicas mecánicas poco 
satisfactorias. 

Cola1nas,acabolladuraa o rodajas: 
sen huecos producidos por la 
separación de dos capas conccn­
tricas, (anillos de crecimien­
to), sucesivas de fibra leñoea. A 
v~ces solo se hace visible en la 
etapa de secado, suele ~er 
defecto de los:. helt:1das del 
clima.se dan mas Eac.tlmente en 
maderas r-icas en taninos como el 
Castaño y el encino. 

arieta@ son aberturas que se 
originan de: adentr·o hacia 
afuera; puede originarse por el 
exceso de rayos en la madera~ si 
se originan de afuera hacia 
adentro. se llaman hendidu-
ras y con produc~o de heladas o 
frios rigurosos. 

Pata de callo son aberturas 
internas en el tronco del árbol 
dispuestas en an~ulo recto o 
triangulos que se rawifican del 
centro hacia afuera pero sin 
exteriori~arse, pueden formarse 
en los árboles en pie como en el 
Castaño y roble. 

Lunulados son capas de madera 
muerta en e:l interior de árbol.­
generalmente formando anillos. Es 
un defecto causa.do por los .frias 
rigurosos que i:npiden el desarro­
llo de la planta, interru1npiendo 
el paso de la savia por los vasos 
capilaree. 

Corozón hueoo ' se origina por lo 
general en los árboles viejos y 
la desecaci6n de su duramen, los 
anillos se desin~egran y desarro-

AIRE 

COt.AINA.S 

GRIETAS 

PATA DE OA'-L.0 

FIG. C.27 FACTORES 
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lla e1 virus que de:scompone el 
corazón. 

CorazOn excentrico es una 
caracteristica que origina 
irregularidades en la estructura 
y crecimiento de los anillos. El 
material de éstos árboles es de 
estructura heterogénea; es 
producto de los vientos. el sol y 
el terreno. Cuando la madera Ee 
forma como reacción del árbol 
entre los esfuer=os anormales que 
generalmente se presentan cuando 
el árbol crece inclinado, forma 
la madera de reacción. Si se 
tratara de una conifera la madera 
de reacción aparece en el lado 
inferior, sometido a compresión 
(a) y se denomina Jnadera de 
compresión; en las latifolia-
das la madera de reacción se 
presenta en la parte superior y 
recibe el nombre de madera a 
tensión. 

La madera de reacciOn, tiene 
caracteristicas mecánicas 
inferiores a la madera normal, Ee 
distingue por su textura peculiar 

Nudos 1 constituyen la caracte­
ristica más comun de la madera.­
cuando el árbol esta en desarro­
llo, envuelve el arranque de laa 
ramas generalmente desde el 
duramen, esta madera que rodea 
las ramas forman los nudos, si 
sus tejidos son continuos con loa 
del tronco se denomina nudo vivo. 
cuando la rama muere queda una 
,sección de ésta, que acaba 
rodeada de los tejidos del érbol 
y no existe continuidad, asi se 
denominan nudos muertos o nudos 
flojos, los cuales se desprenden 
con facilidad cuando la madera es 
aserrada. 

Se pueden considerar como 
propiedad estética y dependeré 
del diseño, pero se pueden 

L..UNUL..ADOS 

CORAZON 
HUECO 

FIG. 1.28 FACTORES 
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consid~rar un defecto, si éstos 
nudos se localizan en piezas 
estructurales, que estan someti­
das a esfuerzos continuos. asi un 
miembro sometido a la flexion. 
los nudos tienen efectos más 
perjudiciales en la cara que esta 
a tension que la que esta a 
compresion. 

En la figura (1.29), lal, se 
presenta el nacimiento de una 
rama, una vez aserrada la madera. 
tendremos en la pieza 1 un nudo 
vivo, en la pieza 2. un nudo 
muerto producido por la poda 
normal de la rama, no son muy 
adherentes. Cuando en una especie 
resinosa se arranca una rama, se­
grega mucha resina que la 
preserva de la podredumbe y se 
origina el nudo de la pieza 3 y 
en la pieza 4, la encontramos 
libre de nudos. 

Generalmente hay diferencia 
en la disposición de los nudos, 
de acuerdo a la especie, en las 
latifoliadas, forman una linea 
quebrada o estan en desorden y en 
las conif eras se encuentran en 
forma horizontal. 

La manera de medir los nudos 
(IV), se representa graficamen­
te, basados en las especificacio­
nes d~ la Western Wood Products 
Association. lWWPA,1970), en 
tablas v tablones la media o 
diametro promedio d~ un nudo, se 
tomará como su tamaño. 

Para mayor información, se 
puede ver la tabla 5 del mismo 
cuaderno del INIREB,l1V) que 
especifica el máximo tamaño de 
nudos bien espaciados, que son 
permitidos en los bordes de la 
cara de la madera estructural. 

LATIF'OLIAOAS CONIFERAS 

N\JDO MlJEftTO 

FIG. l. 29 FACTORES 
NUDOS 
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tllli ~ 
Q, .. ECTO O. 09LICUO 

ii 
o. ONDULADO O. ENTAECR\JZADO 

FIG. l. 30 INCLINACION OEL HILO O GRANO 

Inclinaci6n dol •rano o hilo 1 es la dirección o alineamiento que 
to1nan en el plano leñoso los elE:mentos consti tu ti vos. fibras, -
vasos ~n latifoliadaE y traqueidas en coniferas. Esta dirección 
puede ser clasificada en relación al eje del tronco como : recto. 
oblicuo o inclinado, entrecruzado, ondulado e irregular. 

El grano o hilo recto, ver figura 1.30, lleva la dirección 
paralela al eje del tronco. el oblicuo o inclinado va en forma de 
espiral respecto al eje del árbol, el ondulado va en forma de 
ondas a lo largo deltallo, el entrecruzado va en varias direccio­
nes no paralelas al eje y se forma por capas alternas y el 
irregular se encuentra generalmente en los nudos. 

La pendiente del hilo en una pieza de madera puede ser 
resultado de un aserrado diagonal o de la misma di~posición de la 
fibra: la 1nclinaci6n es medida en forma de pendiente y es 
expresada. 1 en 8, 1 en 2, etc.. en el cual el sesundo numero 
(denominador), es la distancia longitudinal en la qu~ ocurre la 
desviaciOn unitaria del hilo con respecto al eje longitudinal de 
la pieza. En la segunda pieza de la figura, es necesario conside­
rar la combinacion de la desviación de la fibra en los dos 
planos, tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de 
las de~viaciones en cada plano. 

\ltab/ob>•2 + (cb/ob)•2 
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FIG. l. 31 MEOICION DE NUDOS 

En· la mediciOn de la pendiente de las fibras, se recomienda 
utilizar una distancia suficientemente grande, sin tener en 
cuenta desviaciones locales o desviaciones debido a nudos. A 
continuación se presenta una tabla de claeificación segun la 
pendiente : 

ORUPO 

Selecta 
1 calidad 
2 calidad 
3 calidad 

MAXlHA PINDllNTI 

1 en 12 
1 en 10 
1 en e 
l en 4 



PROPIEDADES DE ALGUNAS MADERAS MEXICANAS 

RELICION FLEXION ESTATICA H.de R. ESFUERZO HAXlllO DUREZA 
PA/VV H.de R. H.de E. COtIP. // L.fROPOR.E.CORTAN. JANKS 

CR/CllJ Kg/CH2 Kg/CH2 Kg/CH2 COtIP. 1111 fibra PERP.flbr 
EH COHOICION VEKDE Kg/CH2 Kg/CH2 f.g 

N.CIEHTlflCO N.Caru!I 

ler1inata Alazonia Canshan, Tepesuchil 0,62 741 119000' 375 S9 !DI 458 
CallophyJJu1 brasilense Bari,Leche 1aria 0,57 745 106000 343 so 94 407 
Cordia alliodora Bajon,llor1.iguero 0,44 636 90000 284 48 ªº 363 
Hymenea courbart 1 cuapinol ,guapinol O, 71 910 129000 '°8 llS m 893 
Lonchocarpus castillo! Hachicho, chapee lo 0,7J 12J6 160000 Sl1 109 !21 787 
Si1arouba glauca Pasa at' .rajulte 0,4 442 79800 207 27 S5 17S 
Vochysia hondurensis Hacablanca, apestoso 0,33 J90 7JOOO 182 29 50 184 
Pinus cooper i fino a11arillo 0,39 349 89JOO 124 21 49 154 
Pinus duranguensls Pino blanco 0,46 450 90200 166 JO 62 22J 
Pinus patula Pino colorado 0,47 407 81000 28 65 240 
Pinus 1ontezuiae Cha:saite 0,42 J30 65000 22 50 200 
Pinus lawsoni Pino ortiguillo O,Sl 507 77000 241 

c.H.de m 

ter1inalia aaazonia Cans/1an, Tepesuchil 0,64 127S 159000 695 147 780 
CallophyllUll brasilense Bari,Lcche •aria 0,S7 1040 !2BOOO 484 62 !46 SIS 
Cordia alliodora Bajon,Hor1igucro 0,44 BS6 106000 445 se 86 J67 
Hycened courbari l CUapinol, guapinol o, 71 13&4 152000 669 IJ2 174 1066 
Lonchocarpus castU!of Hachlcho,chaperlo 0,73 1682 IBIOOO 862 194 ll90 
Sh:arouba glauca Pasa ak' ,pajulte 0,4 62S 86800 J79 42 BI 198 
Vochysia hondurensis Hacablanca, apestoso O,JJ sss 81000 290 JI 78 IBO 
Pinus ·cooperi Pino a.arillo O,J9 872 114000 483 47 86 238 
Pinus duranguensis Pino blanco 0,46 1038 121000 47S 6J 105 J46 
Pinus patula Pino colorado 0,48 965 128000 448 S9 102 JB9 
Plnus 1ontezuaae Chacaite 0,42 782 1!0000 378 4S 99 302 
Pinus lawsoni Pino ortiguillo 0,51 aso 92000 401 



h.AiBRE CIEMTIFICO N. ct»tllN C.TAHG. C.RADIAL RELACION C. VOLUH. 
PA/VV PSF C.H. TOTAL TOTAL Cl/CR TOTAL 

1 1 1 1 1 1 
2 4 s 6 8 11 14 IS 

1 Ables concolor Abeto.oYaoel 0,36 21 12 s.s 3,R8 l,U 11,32 
2 Alchornea latlfolla Coton de caribe 0,4 24.S 12 B,SI 2,69 3,16 
3 Alnus Jorullensis Alle 0,4 30,02 12 B,2 8,44 0,97 14,3 
4 /.lpelocera hottlel cuermo 0,64 20,63 16 6,76 s 1,33 11,63 
S Aspidosper1a 1agalocarpon PeJ1a1 0,8 23,I 12 10,87 6,29 1,73 
6 Astruniu1 graveolens Joblllo 0,73 19,9 IS 7,46 3,8 1,62 11,28 
7 Blepharidlu1 1exicanu1 Pop Is te 0,65 34,25 12 14,66 S,66 2,S9 
e Brosi1ua alicastru1 Ra1on 0,63 22,4 19 5,91 4,54 1,41 ·' 9 Bucida 1acrostachya Cacho de toro 1,02 20,25 12 8,69 3,94 2,2 13,33 

10 Bursera siaaruba Palo aulato 0,45 22 12 S,89 3,21 1,B3 
11 CJlvfliyllu1 brasiliense Bar! o,ss 30,S 21 8,24 S,98 1,38 13,46 
12 cedrela odorata cedro 0,36 30,4 20 4,3 3,71 1,15 12,38 
13 Cordia alliodora BoJon o,ss 21,7 12 9,22 4,27 2,16 
14 Cordia dodecandra Siricote 0,84 17 9 6,77 4,29 1,58 8,7 
IS Cyabopetalua pendullflorulOreJuelo 0,4 3S,9 12 12,25 4,46 2,75 
16 Dendropana1 arboreus 5ac chacah 0,42 26,5S 12 9,16 4,74 1,93 
17 Olaliu1 guianense Cuapaque 0,78 21,73 16 9,1 6,73 1,35 16,14 
19 Dipholis stevensonii g;uaite 0,97 32,6 12 10,78 5,53 l,9S 
19 Guarea &labra cedriilo 0,Sl 22,7 18 6,42 S,22 1.22 10,2 
20 Guatteria ano1ala Zopo 0,43 2S,3 12 9,32 4,33 2,15 
21 Librocedrus decurrens Cedro blanco 0,36 24,41 12 li,~3 2,31 2 7,19 . 
22 Licania platypus cabeza de oleo 0,62 21,9 16 8,53 6,19 1,4 
23 Lonchocarpus castilloi Ha chiche 0.67 21,86 17 7,89 3,62 l,5S 12,73 
24 Lonchocarpus hondurensls Palo gusano 0,73 23,9 12 9 4,64 1,94 
25 Lysil01a acapulensis Tri pal O,S2 22,93 17 S,S2 ·3,7 1,52 .. 7,72 
26 Lys!lou bahaoensis T'zalu 0,6 22 11 7,24 2,67 2,71; 9,47. 
27 Hanilkara zapota Chicozapote 0,86 28,S 20 S,46 4,65 .1.ss 15,4 : 
28 Mirandacel tis 1onoica chicharra 0,69 21,9 17 7,21 6,26 1,17 13,S9 .. 
29 Hlsanteca pekii Piaientlllo 0,6S 21,8 12 8,49 5,13 1,65 
30 Hosquito1ylU11 Jauicense PaJutle o.se 29,36 18 7,64 6,76 . 1;25> 11,73 
31 Nectandra sp Laurel 0,51 26 12 10,3 s,ss 1,86.,, 
32 Pachlra acuattca Palo de aiua 0,S3 29,3 12 12,11 3,BS · ·3,14 .... 
33 Pinus ayacahui te P.ayacahuite 0,39 24,56 12 8,8 3,28 .,,-,2,8 .· u.os 
3• Pinus coolorta P. 0,36 29,33 12 6,63 5,43 .. ·.1122.:~·~ 10,96: 
35 Pinus coul tiri P.plna larga 0,42 20,25 12 11,49 10,36. !,lle·· 17,lS 
36 Plnus douglasiana Pino blanco 0,4S 26 13 8,01 -4,ti'" ··1,92-, - 11,3 
37 Pinus Jelfreyll P. ponderosa 0,38 26 12 5,33 4,S7. 1¡17 ---~·· 11,15 - -38 Plnus lubertlana P. 0,3S 26,4 12 6,98 4,53 ·. ·-2,33 ... 11;12 
39 Pinus lavsonl P.ortlgulUo O,Sl 26 12 6,98 4,33. .1,61'' · .• 11,12 ' . 
40 Plnus lelophylla P.chlno 0,46 25 12 B,27 3,31 .· -~~2,5 .--~; 12,62 . -41 Pinus aichoacana P .lacio 0,45 26 13 7,46 3,6S ,-_2,04·_-, \_ 11,6 
42 Pinus .ontezu1ae P. 0,42 36 12 

115 
10,7 • 43 Pinus patula Ocote colorado 0,54 26,84 12 9,76 6,21 10,SS 

44 Pinus ponderosa P. ponderosa 0,39 30,5S 12 6,63 3,79 1'1s·> 10,67 .• ' . 



45 Pinus pseudostrobus P. 0,45 27,6 12 9,58 7,14 1,24 16,36 
46 Pinus c¡uadrifolia P .pinonero 0,41 28,35 12 5,44 5,47 0,99 11,09 
47 Pinus tenuifolia P. 0,43 29.2 12 7,81 4 1,95 13,64 
"' Pinus teocole P. 0,47 43,4 12 10,65 
49 Pinus rudis P. 0,41 31,34 12 8,06 3.41 2,42 10,66 
50 Piscidia co1unis Jabin 0,68 20 11 6,27 . 3,63 1,73 8,22 
51 Pithecellobiu11 arboret11 Fr!Jolillo 0,7 20.6 12 7,82 3,96. . 1,97 
52 Pithecellobiu1 leucocalix Guacitan 0,51 21.5 12 6.39 3,11 2,05 
53 Platyaisciu11 yucatecua lloraig-Jillo 0,61 22.9 14 7,75 4,1 2 11,32 
54 Poulscnla ar1ata Hasa1orro 0,45 25,3 12 7,SB 3,96. 2,13 
55 routeria ca1pethlana Kanlste 0,76 26 11 10,57 . 6,27 · 1;69"' 15,14 ·. 
56 Pseudobo1ba1 ellipticua Aaapola 0,35 22 12 5,77 3,02 ---1,91 __ .- 7,89 
57 Pseudol1edia oxyphillaria Ha11ba 0,73 25 11 10,78 5,9' .1,83 .d5_,27· 
SB Plerocarpus hayesii Palo de sangre 0,51 29,35 12 12,54 4;73 2,65 
59 auararibea funebris Hollnlllo 0,47 26.66 18 7,63 S,85 1,09 11,83 
60 OUercus acatenanguensis Encino 0,66 32,8 12 11,02 7,76 1,53. 15,75 
61 OJercus anglohondurensis Chlqultlnlb/1on 0,86 27.7 12 15,66 5,19 3,02 
62 Ouercus crassifolia Chicharren 0,68 33,5 12,42 5,99 1,94 17,94 -
63 OUercus elliptica Encino rojo o, 71 38,7 13 14, 77 7,55 

. - _1,95· __ --- 20,13 . 
64 OUercus achroetes Encino blanco 0,67 32 14 15,02 5,6 ~ 2,68_ -- 20,61 •. 
65 Quercus rugosa Encino roble 0,6 20,5 12 12,53 5,32 2,35--- 15,64 
66 OUercus skiMeri Cobete 1,06 4&,5 12 17,34 6,48 2,02 . 
67 SChlzolobiua parahibiu1 Palo ludio 0,4 22,04 12 5,58 2,28 1,85 8,93 
68 Scbastiana longicuspis Chechen blanco 0,61 22 12 7,21 3,33 -2,17 
69 Sickingia salvadorensis Chacahuante 0.78 27,4 12 12,33 4,BS 2,54 
70 Si1arouba glauca Pasa'ak 0,44 24,1 12 7,88 3,35 2,35 
11 Spondias 1c11.dn Jobo 0,49 29,4 12 8,82 4,66 .1.88 : · 
72 S1o1artzla cubo?:nsis K' atalox 1,05 27,05 12 10,96 8,75 ... 1,25>. 
·73 Sweetia pana1ensis c.hakte 0,87 24,4 12 10,03 5,13 1;96 .. 
74 Swietenia 1acrophylla Caoba 0,42 27,27 20 6,11 4,27 145 . 9,1 
75 Talau1a 11exicana Jol1a!:ihle 0,55 23,6 12 8,45 4.33- :/:1:95-:·. 
76 Ter1inalta aaazonia Canshan 0,62 27.4 20 6,99 S,28 , : 1,4 tl,3 
77 Vatairea lundelli Aaargoso 0,56 23,4 12 7,18 4~69 -1,5L 
78 Vitex cau1:1eri ra'a1mik 0,66 20,6 12 8,5 4,-1 -:2,07 .. 
79 Vochysia honduresis Haca blanca 0,43 30,7 18 7,66 3,3(: . 1~92_.: 12,2 
80 Zuelania guidonia Treaentino º· 7 

22,5 12 10,98 3,37 : ,:, 3;26:" 



llOllBl!E CIENT!flCO "· COIUlf FLEXION 
C.H. DlllSIDAD, Esf.unlt. l!odulo llOdulo .COllPRES •• COHPRES.Esf .Cort.Esf .Cort .Hendl1le Ji!ISIOll 
s Ll.Elest. Rotura llastlc 11 fibra. fibra /1 fibra fibral(g/c1 de /1 fibra 

en L.de E. ancho 
--------- KGS/atl ------------------------KGS / Cl!2------------ KGS/Qt2 

2 3 4 s 7 8 10 13 14 IS 17 18 19 

1 carlnlana plrlforals Abarco.Coco 18 0,73 4S7 972 IS1824 451 7S 101 34S 104 168S 
2 Carlnlana plrlforals Abarco 16 0,72 Sii 1060 124171 498 100 98 387 104 1559 
3 Colllophyll .. IP Aceite 22,3 0,6 3% 693 126679 446 43 76 278 41 ll6S 
4 Penu loevi&ata Apacltillo 15,S 0,54 413 753 116670 355 S4 102 830 
5 OCOteadlscolor Allrlllo de pena IS 0,63 418 716 123S02 S04 78 122 
6 Penu lauracea Llurel uarlllo 18.6 0,S7 Sl2 n6 140233 443 59 108 287 
7 lol>le uarlllo lS,2 0,85 546 1086 135839 540 97 140 540 so 
8 Tllnde uarlllo 15,4 0,74 575 1024 155637 580 79 89 432 
9 

_,. 
14 0,65 313 6a6 86127 373 % 114 250 3S 

10 Araoo IB 0,9 404 903 154623 497 91 115 378 
11 llettllldrl IP Anlllllo 15,5 0,52 390 636 123410 403 SS 71 183 
12 Vocllysla ~ ArrlCldlo ll.4 o.se 39S 822 143454 465 57 !19 239 
13 l!rrela acualnata Arnyan 15,9 0,92 413 848 116343 497 135 149 447 
14 llWllo cope 15,2 1,03 m 1447 194344 861 156 162 653 82 1435 
IS Ochrou 1-.1 .... lalso :16,8 0,5 220 490 85923 266 23 65 m 3S 
16 lllrclno 13,S 0,49 426 640 109250 439 37 93 158 
17 c.llopbyll111 lucldul lllrclno 16,1 0,73 583 1040 168295 SSI 61 147 263 53 
18 COlbret111 1 .... . Bejuco 15,2 754 121 144 
19 CllrYIOpliyll .. ollvlOfol'llCollslllllo 26,2 1,11 682 1383 204778 659 152 112 sos 



llOHBPJ CIEHTIFICO N. COffi/N FLEXION 
C.H. DENSIDAD Esf.unit. Hodulo Hodulo .ct'lil'RES •• ct'lil'RES.Esf .Cort. Esf .Cort.Hendi1ie TENSillll 

l L!. Elast. Rotura Elastic 11 fibra. fibra /1 fibra í!braKg/c1 de /1 fibra 
en L.de E. ancho 

--------- KGS/CH2 ------------------------KGS / CH2------------ KGS/CH2 
2 3 4 5 7 8 lD 13 14 15 17 18 19 

20 chrysophyllu1 cal1ito ca110 41,6 1.05 410 899 162767 434 81 110 321 47 
21 chr)'sophyllu1 cai1ito Cai10 viejo 13,4 0,89 742 1335 209865 666 107 114 323 
22 Cai10 lloren 19,3 0,71 312 712 89837 394 80 95 
23 Drilys granatensis c ... ~::!o 19,3 0,62 330 699 92614 382 60 92 47 
24 COpaifera officinalis Cani•e 15 º· 78 436 1030 146539 550 92 108 363 1254 
25 Copaifera officinalis Cani•e 15,5 0.76 647 1319 159416 650 79 129 53 
26 
27 SWiet~ta aahogani Caoba 14,S 0,57 331 761 91682 447 137 124 285 31 
28 swietenia 111crophylla Caobana 54,6 0,71 305 609 112208 308 35 71 155 31 
29 Rhinocarpus exelsa Caracoli 16,9 0,48 331 569 98274 283 32 70 155 . 32 718 
JO cara no 14,8 0,47 377 664 113875 310 40 67 171 41 988 
31 Protiu1 caraMa Cara no 26,9 0,67 336 689 102787 456 59 88 192 31 751 
32 Cochlosperau1 hibiscoidescarneasao 15,2 0,82 662 1209 175581 715 108 153 426 54 
33 carrete 17,4 0,8 562 884 129166 515 116 132 373 62 
34 Cascarillo 18,7 0,85 469 956 141143 514 108 126 407 47 
35 Godoya ant!oqu!ens!s ca unce 35,3 1,08 402 928 165301 410 80 147 688 
36 BOlbas Ceiba aaarilla 16,4 0,48 223 442 77895 230 34 59 172 24 619 
37 Pachira Ceiba blanca 18,S 0,27 120 219 43926 122 23 30 52 22 278 
38 ceiba 77,5 0,93 351 677 94235 332 62 71 243 36 
39 ceiba tolutalbural 0,45 386 610 87500 303 57 39 
40 c.eiba tolulduraaenJ 0,63 386 610 87500 306 57 54 
41 Cedrela odorata Cedro 22,6 0.53 346 660 101200 312 46 86 192' 44 
42 Cedrela glaziovii Cedro cebollo lS,5 0,39 276 506 86443 279 27 60 -
43 Cedrela bogotensis cedro 1onde o palosa20. 8 0,53 361 673 83079 317 •9 8• 162 'º 44 C<drela odorata cedro caoba 11.e 0,48 338 573 83978 314 41 83 1'0 21 
4S Cedrela odorata Cedro caoba 16,1 0,47 330 660 105349 373 52 59 203 31 



llCllll!I C!Ellr!FICO 
"· COllJll FLEXIOH 

C.H. DENSIDAD Esf .unlt. Hodulo Hodulo .ta!PRES .. COl!PRES.Esf.COrt.Esf.Cort.llendille TENSIOH 
1 Ll.E!ast. Rotura Elastlc // fibra. fibra // fibra flbraJCg/Cll de /1 flbro 

en L.de E. ancho 
--------- KGS/Cl!2 ----------·-------------KGS / Cl!2------------ KGS/Cl!2 

2 J 4 5 7 8 10 13 14 15 17 18 19 

46 Cedrela odorata cedro caoba 17 o.5 249 550 76706 328 58 SS 112 
47 Cedrela odorata Cedro caoba 20,8 o.~2 JJ8 521 79861 295 45 68 118 34 
48 cairela odorata cedro caobl 17,2 0,42 JIJ 603 88081 308 35 48 187 34 
49 cedrela odorati. cedro caoba 18,7 0,56 368 714 109718 388 56 80 177 26 
SO cedrtl• odorata cedro aroutico 14 0,52 435 833 100886 373 69 78 534 
51 c..lrela borotensls Cedro aor.de 12.3 0,51 401 842 95882 473 75 84 191 750 
52 cedrela odorata Cedro 18,8 ·0,45 563 302 38 78 137 33 
53 Juilw COluablensil Cedro nqro 14,3 0,54 376 736 108053 448 62 71 227 47 
54 fl'lllera serlcea cbr\"SOl>llCen!Z de aoete 18 0,48 318 390 87483 307 52 99 133 
SS Lecythls sp GuaYICl.D coco,coco c33,6 0,96 358 838 114090 415 73 92 448 81 1205 
56 Anlba porutllls co.ino 15 0,71 552 1048 141643 559 88 117 326 67 1153 
57 Anlba porutllls co.ino 19.2 0,63 458 826 117886 448 63 87 228 36 
58 
59 Vlt.irnus bonlcereas co.ula 13,2 0,75 572 1199 124099 679 133 129 257 mo 
60 Clrbon 0,52 369 582 117352 405 34 56 98 
61 llyrs!ne popayanensis Cuchiro 16 352 '4 92 
62 . chachaJo 16 0,62 488 762 118162 457 72 111 
63 Podocarpus d"""ifoll• Ch&quiro 20,1 0,6 316 634 77940 357 49 94 182 JO 499 
64 !ap!acea sysplocoldesl•PICllilco 16,1 0,7 323 814 135499 521 70 102 417 
65 Chíngale 18,6 0.52 273 555 114219 256 42 49 161 JI 1021 
66 
67 Vlbornua tlnloldes Chuguaca,rique 16,5 0,74 379 836 139074 442 52 94 358 70 
68 Vlbormm tlnloldes Chuguaca,rique 16,J 565 84 90 
69 Astroniua graveolens Dio1ate 12.5 938 262 lll 



HOt1BRE CIEHTIFICO H. cotl1IH FLEXIOH 
C.H. DENSIDAD Esf.unit. Hodulo Modulo .cottl'RES .. CWRES.Esf.COrt .Esf .Cort .Hendl1ie TEHSIOH 

% U.Dast. Rotura Elastic // fibra. fibra 11 fibra fibraKg/co de 11 fibra 
en L.de E. ancho 

--------- KGS/C!!2 ------------------------KGS 1 CH2------------ KGS/C!!2 
2 J 4 5 7 e 10 13 14 15 17 1e 19 

70 Croton sanguifluus Drago .13,5 0,4 262 392 46065 227 74 262 

71 Wein1annia heterophylla Enceni!lo 15,2 481 66 93 

72 
73 Well!DaMia heterophylla Enceni!lo 17,4 0,66 2e6 6e4 122113 415 106 397 54 e52 

74 Es pingo 19,3 0,55 365 652 119364 371 55 67 JJe 28 

75 Eucaliptua sp Eucalipto 27,6 1,04 139 502 80309 234 98 131 207 73 

76 Eucaliptus sp Eucalipto 15 541 111 132 
77 Eucaliptus sp Eucalipto 20,1 0,65 347 713 9e362 364 62 103 245 BO 

1e Gola 21,e 0,79 556 9~ 12e934 466 102 131 409 e7 

79 Triplaris uericana Guaca1ayo 17,4 0,73 574 me 152847 642 79 106 388 39 1158 

ao Eugenia sp Guayaboleon 17 ,1 o.e 617 ma 180456 572 llJ 109 436 49 1466 

a1 Guaya can 20,6 0,9e 1e1 1421 207190 716 169 144 5S7 SI 1e39 

a2 Tabebuia Guayacan tolvillo 725 168 145 
83 Tabebuia Guayacan tol villo 23,e 1 576 99 164724 529 74 106 JOB 33 

84 zygophyllu1 arboreum Cuayacan 12,5 1,11 817 1608 157157 e54 291 165 75 

es cuayacan de la cordilJ,4 0,99 e92 1545 172390 746 256 !Ja 556 n 1252 

86 
87 arthrosa1anea pistaciaefoGuayacan hobo 13,l 0,65 36e B6e 116J7e 542 94 e9 227 33 e99 

ea cuino 18,4 0,67 346 908 136705 420 73 !OS 273 el 

69 "irtus albida Huesito 41 0,87 Jn 691 117186 361 46 104 386 S2 

90 Hurra~ 14,3 o,ss 508 e16 98152 '49 se 90 223 

91 J1par 17,9 429 59 92 

92 JirJa 19,7 0,33 204 352 73664 221 19 33 23 

93 Nectandra sp Jigua negro 16 0,56 345 686 113052 387 60 100 370 

94 Jiguapava 18,7 O.S4 34S 726 124976 267 32 sa 211 22 

95 OCotea sp Laurel a1arillo 19,8 0,6S 39S ll14 132416 'ºº 59 103 389 48 1009 

96 
97 Laurel 20,2 0,56 336 696 106ll34 404 49 B6 2Sl 30 

98 Aniba sp Laurel colino 13 0,63 449 855 119777 460 97 111 224 

99 Nectandra Laurel hediondo 18,2 O, 77 550 1043 137903 544 93 117 39e 34 1277 



N<lt!BRE CIDITIFICO H. COllUN FLEXIOH 
C.H. DENSIDAD EsC .un!t. Modulo Modulo .COllPRES •• CCt!PRES.EsC .COrt. EsC .Cort.Hendi1ie TEHSIOH 

1 Li.Elast. Rotura Elastic 11 fibra. fibra // Clbra Clbra!g/ca de 11 libra 
en L.de E. ancho 

--------- KGS/Clt2 ------------------------KGS 1 0!2--·········· KGS/0!2 
2 3 4 5 7 8 10 13 14 IS 17 18 19 

100 Misal• gulonensis Hachare 23.6 0.79 m 799 144972 499 57 76 338 26 
101 Klslia gulanensis Hachare 15.5 0,69 536 1001 154559 499 SI 67 418 3S 
102 Rizophora aangle Kan¡: le 19,6 1,12 709 IS67 230983 678 139 162 63S 
103 Hanzano IS,7 '75 57 91 
104 Alyris oaritlaa Harfil.Chaquiro aaar16,2 0,79 SS9 1157 142926 SB9 78 106 
105 Alyris aaritiaa Harfil ,Chaquiro a1ar22,4 o,84 398 829 125393 571 93 114 414 so 892 
106 Ca!lophyllua aariae Baria 20,I 0,68 46S 900 142009 472 63 113 393 41 
107 CallophyllUJ aariae Haría 17,2 4S 94 S9 
108 Kario 13,2 0,66 S20 951 146039 5SB 68 96 321 S69 
109 Robinia sp Hatarraton 17 ,7 0,71 S52 91S 164039 61S 51 81 362 33 1710 
110 carapa guianensis Haza balo 29,8 0,62 361 728 130311 410 58 10 239 33 1256 
111 Naranjo 20,S 1,13 800 1469 231662 SS3 100 143 644 SI 1854 
112 NaranJlllo 14,9 362 61 7' 
113 Alyris balsa1ifera Naranjuelo 15,4 0,86 572 1282 175003 SB4 143 170 S38 101 
114 Juglans nigra Nogal 18.8 o.as 246 601 122341 322 40 83 159 
115 Oyaliantloera O tobo 14,9 O.S7 351 671 !OSl25 4:!7 13 73 182 
116 Palialte 16,9 0,41 294 S61 87294 301 43 61 132 29 
117 Thibaudia falcata Pata de gallo 22 0,69 374 632 114S25 336 3S 94 223 36 
118 Thibaudla falcata Pata de gallo 19,5 0,76 251 633 99243 346 7S 111 347 
119 Thibaudla Calcata Pata de gallo 387 59 70 
120 Perillo 20,9 1,13 662 1160 154266 587 172 140 432 6D 
121 Juniperos virz:iniana Pino 15.7 D,49 282 556 63BJB 356 68 75 205 43 
122 Podocarpus taxifolia Pino hayuelo 0,86 469 153 9&364 S69 126 167 41 
123 Pino roamn 17,3 0,5 336 638 103041 336 58 83 158 



HC!!SRE CIEHTIFICO H. COHUN FLEXION 
C.H. DENSIDAD Esí.unlt. Hodulo Hodulo .COllPRES •• CCltPRES.Esf .Cort. Esf .Cort. Hendllfe TEHSIOH 

% Li.Elast. Rotura Elastic 11 fibra. fibra // mra fibraY~/c1 de 11 fibra 
en L.de E. ancho 

--------- KGS/CH2 ------------------------KGS / Cl!2------------ KGS/Clt2 
2 3 4 5 1 8 10 13 14 15 17 18 19 

124 Albizia 1alacocarpa Pisquin,pinon 14,4 0,53 m 809 113575 394 66 94 543 
125 Visaia ferruJ!inea Puntelanza 15,6 512 98 116 
126 0-Jiaula 16,4 0,62 461 762 117452 '°3 52 86 
127 Oucrcus hu1boldtiana Roble 1 341 725 171051 457 46 175 "I 78 164D 
128 Erytrobalanus hWlboldti Roble blanco 14,I 0,8 389 884 146899 •55 98 121 445 53 
129 Ouercus hu1boldtiana Roble 18,5 503 77 93 
130 Teco1a pentaphvlla Roble 16,5 º· 72 442 849 116614 508 93 114 402 65 
131 Teco11a pentaphy lla Roble 17 ,s 0,73 567 1013 135189 576 78 91 408 44 1417 
132 Ouercus hUJboldtiana Roble blanco 16,6 0,8l 395 940 168536 557 93 146 467 
133 Sagino 17,6 D,85 669 1133 194517 642 73 113 
134 Croton eluteria Sangragao 15,4 192 61 
135 5alix hu1boldtiana Sauce 41, 7 O,Só 145 324 56960 136 25 49 100 32 
Jj6 Solera.canalete 18,7 0,78 542 900 131270 5D8 87 110 50 1571 
137 Solera 17 ,3 0,75 601 1228 153573 sao 97 10< 498 49 1681 
138 susque 29,8 0,63 349 705 131876 366 64 97 463 41 
139 Xanthoxylua rigidua tachuela 14,5 D,52 389 660 110667 32D 51 ID3 34 SD8 
14D tangare 18,4 D,48 327 613 111536 316 49 83 135 94 
141 Tangare 16,3 0,64 391 707 1DD399 399 55 96 265 l5 
142 tiricio 26 D,98 493 906 121432 480 125 128 
143 Trapichero 14,9 1,15 899 16DO 260132 895 142 170 626 78 2378 
144 Trebo! 25,7 1 ,13 741 1278 170202 649 106 109 441 48 1547 
14S Stephanogastra purpurea Tuno 469 69 
146 
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TRANSFORMACION DE LA MADERA 

Inicio del proceso.-

Se asume que el proceso de la transformación de la madera se 
inicia desde la tala del arbol, pero nos preguntarnos, de donde 
viene la materia prima ?, en tiempos no muy remotos, los recursos 
forestales eran vírgenes pero con la presencia del hombre y su 
afan de explotación del bosque, tal vez tenia el lema de "corte y 
salgase", no se habian preocupado por mantener los recursos 
forestales pese a que la madera es un recurso renovable. Asi de 
ésta forma, se iban desvastando los bosques que a la vez generaba 
una explotación migratoria, como es el caso de America, en E.E.­
U.U., en los años 1625 en Fanestown, Virginia, (primeros aserra­
deros migratorios), el volumen de madera extraida y la cantidad 
de gente en dicho trabajo diO origen a la vinculación de la 
madera aserrada con el desarrollo economico y social de dicha 
nación.La dependencia del hombre por el bosque actualmente es 
observada fundamentalmente a traves de diversos aspectos de orden 
economice y ecológico; dentro de los primeros se debe considerar 
que uno de los indicadores más importantes para medir el desarro­
llo social y económico de las naciones. es el consumo del papel y 
del auge de la industria de la construcción, los cuales utilizan 
la maqera y productos derivados del bosque, como materia prima;en 
relación con los aspectos ecológicos, se debe tener en cuenta, el 
rol desempefiado por el bosque en la regulación del ambiente y 
protector de recursos asociados, tales como el suelo, el agua y 
la fauna. 

Son ejemplos alarmantes de las consecuencias de manejo 
inadecuado del recurso forestal,· las grandes extenciones erosio­
nadas cuya recuperación implica grandes esfuerzos, las cada vez 
más frecuentes inundaciones de los valles con la consecuente 
perdida de cosechas, infraestructura y en el peor de los casos de 
vidas humanas, la desertificaci6n de las áreas. la presencia de 
tolvaneras.etc .. 

La amplitud del usufructo que el bosque proporciona al 
hombre.propicia el desarrollo en aspectos forestales. de disci­
plinas intimamente relacionadas como la silvicultura. el fomen­
to.protección y aprovechamiento adecuado del recurso. La botani­
ca, ha proporcionado elementos para clasificar y estudiar las 
caracteristicas de los árboles; las matematicas han constituido 
apoyo para cuantificar el recurso y elaborar planes de manejo; la 
estadistica aplicada. representa un mecanismo para deducir las 
características de los bosques y los resultados de la investiga­
ción; el empleo de computadoras ha permitido obtener ágilmente 
resultados para controlar aprovechamientos; la cartografia 
proporciona un mecanismo pa.ra representar las áreas forestales;­
los satelites envian periodica información que per1nite establecer 
la dinámica de los bosques etc. 
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Las actividades más importantes son el manejo y aprovecha­
miento de las áreas Arboladas. suelos forestales y fauna silves­
tre, asi como los trabajos de reforestación, apoyados por 
investigaciones aplicadas y supervisión de acciones. La adecuada 
atención de éstas actividades implica la participación de los 
poseedores y propietarios del bosque, del sector industrial y del 
propio gobierno. 

S1tuac10n dal aactor foraatal an al paia .-

Desde el punto de vista industrial, las áreas forestales 
proporcionan materias primas para la producci6n de, madera 
aserrada, tableros, celulosa, pilotes, postes, resinas, trementi­
na, aguarras, gomas, taninos, colorantes y fibras, etc. 

No obstante ésta amplia diversidad de productos que es 
posible obtener de las áreas forestales. la situación actual del 
sector en el país presenta dos aspectos, en primer lugar.las 
industrias que se abastecen de esos productos, estan trabajando a 
niveles inferiores a su capacidad instalada por la baja produc­
ción de los mismos y en s~gundo lugar, los poseedores del 
recurso, que en su mayoria viven en condiciones economicas 
limitadas y manejan el recurso en forma inadecuada. (prefieren 
desmontarlo para labores agricolas y ganaderas, por tener 
ingresos a corto plazo). Esta situación repercute directamente en 
el deterioro del sector. porque propicia la introducción de 
sustitutos de productos forestales y destruye el recurso. 

Superficie y clasificac10n .-

Segun información de la subsecretaria forestal Y de la 
fauna, el 707. de la superficie del territorio mexicano. equiva­
lente a 137,2 millones de hectareas. se consideran terrenos 
forestales. De éstos, 44,2 millones de Ha, tienen vegetación 
arbolada, de clima frie y calido-humedo; 29,2 son de áreas 
cubiertas por selvas bajas. me~quitales y chaparrales; 46,3 
millones de Ha, cubiertos con vegetación de zonas Aridas y 
semiáridas del pais; 16,4 mll.de Ha, de Areas forestales despro­
vistas de arbolado y 1,1 mll. de Ha comunidades vegetales que 
habitan lugares pantanosos e inundables.(ver mapa). 

La distribución de la superficie arbolada por tipos de 
vegetación, se presenta en el siguiente cuadro : 



TIPO DE VEQETACION 

Bosques -de·coniferas y 
latifoliadas 

Selvas ál tas 

Selvas inedianas 

Superficie total arbolada 
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CLIMA 

cal ido 
y frie 

calido­
humedo 

calido-:­
humedo 

Existencias volumétricas .-

ESPECIES 
PREDOMIN. 

Pino y 
Encino 

Caoba, 
Cedro rojo 
y tropicales 

Caoba, 
Cedro rojo 
y tropicales 

SUPERFICIE 
MLLS.DE HH 

29,2 

2,4 

12,6 

-44,2 

Las superficies arboladas del pais sustentan ~n volumen de 
madera que se estima en 3.171,2 millones de H3, de los cuales 
1.698,7 (53,67.}, corresponden a bosques de coniferas y latifolia­
das y 434,9 (13,7?.) a selvas de latifoliadas, lo que significa 
que 2.133,6 (67,37.), vegetan en áreas de clima templado y frie. 
Respecto a los bosques de clima calido-humedo, 721,4 (22,77.) 
mlls.de M3 se encuentran en selvas medianas Y 316,2 (10,0?.), en 
selvas altas, obteniendose en éstas condiciones un total de 
1.037,6 mlls. de M3 (32,7?.l. 

TEMPLADO Y 
1 l'RIO 

CALID0-
1 HUMEDO 

FIG. 2. 1 EXISTENCIAS 

CLIMA 

3 0 171.2 MILLONES 
OE Ha. 

~3.a •/. 
CONIFEAAs, 
LATIFOL.IA. 

DAS 

LATIFOLIAOAS 
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- TEMPLADO Y FAIO 

D PASTIZAL.ES, AOftlCOLAS V 
NO DETERMINADOS 

MAPA 2..1 DISTRIBUCION FORESTAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 



Pcteneial mader•ble ,. 

El potencial productivo anual que en termines maderables susten­
tan la superficie arbolada del pais, se compone del volumen que 
representa su crecimiento anual y por el volumen adicional 
posible de aprovechar como resultado de la aplicación de mejores 
técnicas silvicolas. 

Se estima que en las condiciones actuales, el potencial maderable 
que cada afio se puede aprovechar, sin detrimento de la conserva­
ción y del mejoramiento del recurso forestal, es del orden de los 
56,9 millones de M3 de madera en rollo. de los cuales el 78,77. o 
sea 44,7 mill.de M3 corresponden al volumen en que cada año 
crecen l.os Arboles y el otro 21, 3?. o sea 12, 1 niill .de M3. se 
refiere al volumen adicional que es posible aprovechar mediante 
aplicación de mejores practicas silvicolas en bosques de conife­
ras en donde por ahora se tiene alguna experiencia con resultados 
preliminares. 

De acuerdo con los 
composición botanica, 
siguiente composición 

diferentes tipos de climas. 
ese potencial productivo anual 

especies y 
presenta la 

El 87.3?.,o sea 49,6 rnill.de H3 provienen de bosques de clima 
templado fria, de éste volumen, 40,9 mill.de M3 son de coniíeras 
principalmente de pino, los otros 8,7 rnill.de H3 son de latifo­
liadas principalmente Encino. 

~s. a•/. 
PRACTICAS 
Sll.VICOt.AS 

44. 7 
CRECIMIENTO 
NATURAL-

POTENCIAL.. 

o 

FIG. 2.2 COMPOSICION 

10 20 "º 40 "º "º TO 80 90 10 

TEMPLADO- FRIO 

se.e 

BOTANICA 
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Por su parte.las selvas altas y medianas de clima calido-humedo 
aportan potencial Prodllctivo el 12.77. o sea 7,2 mill.de M3 de 
madera en rollo; de éstos. 2,4-mill;de M3 corresponden a especies 
de maderas preciosás :como· el Caoba y Cedro rojo, los otros 4, 8 
mill.de M3, corresporiden a las especies llamadas corrientes 
tropicales. · 

. · POTINClAI.. PRODUCTIVO ANUA!. 

. . ~ 
Crecimiento .. ~at:U~ai· '~--)+ 56. e mill. de 

44, 7 (78, 77.). ~ 
M3 -f---Por técn.silvic. 

12,1 (21,37.) 

Provienen de 

·.··~Clima 
7,2 

calido-humedo 
mill.de M3 

12 ,_77. 

-_ -·--:"--- ·- o'L º'~._,;;~ -- ·;:,,__; :_:,,{_~:· 
Es.tas cantidaes indic-a·¿.¡-as· l-epre~e_Ot8n---=10S~.v:Oium~nes·_ -_de- madera que 
son posibles extraer ---s1_n·,-detri1nento'7de_l-~"7.c:-bosque=~0;:;s:l.n~, (embargo,- el 
volumen extraido anualmente oscila:-;;.'!entÍ"e un---.:c1S?.:,y_.=· 20!! de ésta 
cantidad, producción muy_ por debajo .-de1-.1_p_otenCial·,:de éste recurso 
forestal. -· ;-,.-;,- <,_-;--: 

- !; -:, ~·:;~''.>-'' "', ---.- ~ .. 

·1..A MADERA llGll:RRADA • • 

Una ve~ determinada la importancia de una buena planificación en 
la explotaci6n de1 bosque y haber determinado los grandes 
volumenes que se pueden explotar sin detrin1ento de éste, prose­
guimos con el proceso de transformación de la madera, iniciando 
con la tala del árbol; el primer paso es la corta de trozas, de 
donde obtenemos la tnadera aserrada, que se define como ( I) ºel 
producto de la sierra y el cepillo, sin más proceso de elabora­
ción que ser aserrada, reaserrada y cepillada longitudinalmente 
por una maquina estandar, cortada transveraslmente para dar el 
tamaño y labrado adecuados". En nuestro medio generalmente se 
comercializa directamente con las trozas o madera solo a~errada, 
canteada y en el mejor de los casos cabeceada por las puntas. 

A•erraderos.- Debido a que ésta etapa de transformación de la 
madera en si constituye un paso importante y además. genera 
razones suficientes para conformación de empresas, hay necesidad 
de mencionarlas p~ro para profundizar se debe consultar la 
bibliografia. 

Los aserraderos se pueden clasificar sobre la base de la maquina­
ria utilizada: sierra de mano, sierras en bastidor, sierras 
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multiples, sierras circulares y 
sierras de banda. o sobre la base 
de su tamaño: grandes medianos y 
pequeños. 

La sierra de mano, fué el primer 
método para producir madera 
aserrada, estas sierras fueron 
llamadas sierras de latigo o 
sierra de fosa. Generalmente la 
manejaban dos hombres. uno de los 
cuales arriba, regresando la 
sierra y el de abajo efectua la 
operación de corte, s~ producia 
en un dia de trabajo de 100 a 200 
pies tabla ~n tablones o tablas. 
Este tipo de sierra aun es 
utili=ada en varias partes en 
ra=on a su bajo costo de inver­
sión inicial. 

La sierra ds bastidor, fué el 
siguiente paso, el cual mejoraba 
el anterior, la hoja de la sierra 
es montada sobre un bastidor, la 
parte iníerior la podia manejar 
un hombre o ser adaptada a un 
bra=o de n1etal operado por una 
turbina de agua. La parte 
superior debe operarla un hombre 
en el mismo sistema que el 
anterior. 

La •i•rr• mult1pl•, fué la 
sucesora de la sierra de bastidor 
pues en un principio era un 
bastidor con varias hojas 
montadas en él 9 durante cientos de 
años la sierra multiple ha 
mejorado continuamente y hoy es 
la herramienta más importante de 
asierre de trocerias. 

La •i•rra circular, fué popular 
con el advenimiento del vapor 
como fuente de energia. Las 
primeras sierras circulares eran 
de dientes fijos y el mejora­
miento más reciente fué el 
desarrollo del diente, que 
proporcionó cámaras más grandes 
para el aserrin, después se 

FIG. 2.?I ASERRADEROS 
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mejoro con dientes removibles. 

La •ierra de banda, fué inventada en Inglaterra en 1808, entre 
las ventajas sobre la anterior se mencionan : hace un corte más 
angosto y más facil de adaptar para el corte de trozas de gran 
diametro. La sierra de banda.se convirtió en la máquina estandar 
para el asierre de trozas en los grandes aserraderos. 

Respecto al tamaño de los aserraderos intervienen dos 
factores principales; loe recursos financieros de los propieta­
rios Y el tamaño. volumen y distribución de los recursos madera­
bles disponibles para la operación. 

Existe gran variedad de tamaños de aserraderos, desde los 
minimos hasta los más grandes capacitados para producir hasta un 
millon de pies tabla por cada turno de 8 horas. Probablemente no 
hay otra industria, que tenga una diferencia mayor en inversión 
financiera. entre las unidades manufacturadas más grandes y las 
más pequeñas produciendo escencialmt=nte el mismo producto Cinal. 

Presento un ejemplo en diagrama de procesos para un pequeño 
aserradero de banda, indicando el fluJo del material, su opera­
ción, almacena1niento e inspecciont:?s ( II I) . 

Se destacan la cantidad y localización de los puestos de 
control necesarios para un buen producto. En la parte de la 
izquierda del diagrama, general1nente se subdivide el proceso, en 
salidas para la trituradora, salida para material de combustible 
y salida para materia prima de fabricas de tableros. 



72 

CORfES A LA TA ITURADORA 

CANTOS A LA TRITURADORA 

PUNTAS A LA TRITURADORA 

DESPl:"OICIO PARA COM1!1USTI. 

COMBUSTIBLE TRAN!lPORTADO 

AL.MACEN DIE COMBUSTIBLE 

ALMACEN DE TROZA9 EN AGUA 

LEVANTADO A OE RODILLOS StN FIN 

DESCARGUE DIE TROZAS 

AL.MACEN DE PLATAFORMA 

CAAOA DE CAlltROS IEN TROZA 

ASIERRE DE TROZA EN SIERRA 
PRINCIPAL 

TABLAS A LA CANTEADORA 
EN "ODILLOS SIN FIN 

CANTEADO 

INSPECCION DE CANTEADO 
Y ASIERlllllE 

TABLAS A LA CADENA 
DE LA CABECEADORA 

CABECEADO 

INSPECCION DEL CABECEADO 

CADENA PARA MADERA 
HUMEDA 

tNSPECCKJN DE CALIDADES 

SIEPARACION CE CALIDADES 

DESPACHO DE MADltRA 
HUME DA 

©MATERIA PRIMA PARA CURTIEMBRE9 O TABLEROS 

@ y @ MAT. PRIMA PARA TABL.IE"°S 

O OPERACION O MOVIMIENTO t;¡ ALMACENAJE 0 INSPl:CCION 

DIAGRAMA 2. 1 - ASERRADERO DE. BANDA 
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FO AMA DE SACAR DIFERENTES 

PIEZAS 

RENDIMIENTO 
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El paso siguiente al 
troceado es el asier:i:·e de éstas, 
la variedad de nombres .y de 
dimensiones no se encuentra aun 
estandari~ada y puede ser materia 
de inv~stigaciones debido a que 
éstas dependen de las diferentes 
regiones donde se trabaja t:sta 
material, en el mercado se 
encuentran basicamente en dos 
formas, madera sin labrar, en 
forma de troncos. tro=as y madera 
labrada, aserrada a escuadra en 
forma de vigas. tablones etc., 
las primeras reciben varios 
nombres de acuerdo al tamaño del 
tronco. diametro Y long! tud1 y en 
su forma original, {mader·a en 
rollo, rollo grueso,semigrueso, 
postes, maderos, pilotes, y en 
forma de cuadrilatero, cuartones, 
madera encuadrada al hilo, madt!ra 
de sierra, etc). 

La madera aserrada, es 
clasificada segun su utilización 
en cuatro grupos : a)madera para 
construcción, empleadas para 
armaduras, cimbras, puentes, etc. 
b) madera de trabajo o de 
ebanistería. como puertas, 
ventanas, muebl~s. etc. e) madera 
de combustible. d) madera de 
materia pri1ua para la fabricación 
de tableros. 

Recordamos los principales 
cortes, el radial. el tangencial 
y el transversal, éste último 
generalmente queda en todas las 
piezas en sus cabezas Y los dos 
primeros generan un corte que es 

·el más ·utilizado y es llamado 
corte oblicuo. En el proceso de 
cortar la troza. se tienen 
variedad~s pero desafortunada­
mente y por causas economicas, 
predomina la razon de aprovecha­
miento en cantidad de madera que 
de calidad. Figura 2.4. 

Los cortes pueden hac~rse de 

C.RAOIAL.ES 

PZA. ENTERIZA 

PROCEDIMIENTO 
CANT19AY 

C. PARALELOS 

DESPIECE EN 

CRUZ 

·~ ~\ 

HILOS 
PARALELOS 

FIG. 2.e CORTES 
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varias formas, obteniendose de 
cada una,caracteristicas de la 
madera 3serrada diferentes, de 
éstos se pueden enimerar los 
siguientes (figura 2.5)• 

Cortes radia¡es : se elabora éste 
tipo de corte para obtener madera 
que pueda desarrollar mejor sus 
caracteristicas y s~ evita en 
gran parte las deformaciones de 
las tablas. pero tiene . la d~s­
ventaja de producir mucho desper­
dicio. 

Corto• paral•loa 1 se obtienen 
tablones y tablas de toda la 
anchura del tronco. la pieza 
central por conten~r el duramen 
del árbol se hiende facilmentt y 
las dem~s tablas tienden a 
curvarse hacia la :::.ona periferi­
ca. debido a que el centro esta 
la madera más vieja, compacta y 
menos porosa. por consiguiente 
maneja la parte ~xterior donde es 
más humeda. 

Pieza enteriza 1 el rollo se 
descorteza con la sierra dando 
hilos perpendiculares entre si, 
luego haciendo un corte central 
quedan medias piezas y cortando 
éstas en cruz se obtienen piezas 
al cuarto. 

La madera de despt:-rdicio es 
apróximadamente del 30?. y de los 
costeros se pueden obtener piezas 
más pequeñas. 

Despiece en cruz se obtienen -
pie~as con una estructura más 
homogénea, el duramen queda 
comprendido en una madera gruesa. 
Procedimiento Cantibay : es muy 
adecuado para eliminar e:l duramen 
cuando éste esta seco y marchi­
to, proporciona tablas anchas con 
el minimo de desperdicio.También 
s~ utiliza para las maderas 
preciosas pues los grandes ta-

HILOS ENCONTRADOS 

CORTE HOLANOES 

C. PARALELOS ENCUAATONAOO 

FIG. 2.6 CORTES 
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blones salen de una sola pieza y son muy cotizados. Generalmente 
da cortes mas iguales. 

Hilo• paralelo• es el procedimiento empleado para maderas 
comunes. proporciona tablas de igual dimension y ~in rastro de 
corteza. pero las tablas centrales tienen el problema de la 
madera de cortes paralelos. el desperdicio es del 20% al 307..Se 
obtienen cort:e:s tangenciales, radiales y oblicuos. 

Hilca encontrado• 1 se van dando cortes en los cuadrantes parale­
los al eje del tronco, ·aunque éste proce~o no garantiza el 
deformado de las piezas si trata de evitarlo. 

Corte Holandes : sobre los primeros cuartones se hacen los cortes 
radiales, es el más racional pa.t·a obtener tablas evi tanda el 
alabe:::o y aprovechando 
las características fisicomecénicas de la madera, ·representa un 
desperdicio considerable p~ro su uso ·en garantizable para maderas 
estructurales. 

Hay alg:uhas variant~s de éstos cortes como el presentado ~n la 
figura semejante al de los cortes paralelos proporciona tablas de 
menor anchura pero menor porcentaje de abarquillamiento.Se 
obtienen cortes oblicuos y radiales. 

En la figura 2.6, se presenta 
otra variante llamada despiece 
encuartonado, primero se cortan 
las -tablas del corazón y luego se 
obtienen las tablas llamadas 
correas, en cortes radiales y 
oblicuos. 

El escuadrado o subdivisión de la 
madera, se hace sesun su dimen­
si6n de su sección recta. la cual 
se llama ancho y la dimensión 
menor se llama grueso, de éstos 
cortes provienen las vigas, vi­
guetas, tablones, tablas. etc. 

Segun la figura 2.7 (A) se esta 
cortando al hilo por el plano o 
cara y la figura (8), se corta 
por el canto. 

Las dimensiones. como la nomen­
clatura en algunas partes esta 
normali::.ada, pero en la gran 
mayoria aun se comercializan las 
piezas solo por su volumen como 
madera solida. 

FIG. 2.7 CORTES 
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Para la comercializaciOn se tiene la unidad de medida, 
practicamente estandarizada en algunos paises, el pie cuadrado o 
pie tabla madera,lPTMJ en otros se maneja el metro cubico. En 

.México se emplea el primero de ellos que equivale a una pieza 
cuadrada de 12 pulgadas de lado (1 pie) y 1 pulgada de espesor. · 

El pie tablar equival~ a { 30,40 l'2 X (2,54), -o sea 23&0 
cm3. 

Un m~tro cubico equivale a 424 pies tablare~ y para cubicar 
una pieza de madera se sigue la siguiente forn1ula 

VOL •[11 (cm) X 11 {em) X l. (Cllll ll::l,líU 

El volumen ahora con 
adoptada por todos los 
decimal o sea en crn3 o m3. 

la norma internacional de medidas 
pdises es dado por el sistema rnetrico 

El método que se utiliza comunmente es : 

{ GRUESO X ANCHO X LARGO ) / 12. es .decir, una pie~a que 
tenga, 1" de grue~o. 12" de ancho y 8' de largo se cubicará : 
{ 1 X 12 X B) I 12 = 8 PTM. 
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j:.1", 2.54cm 

PIE TABl..AR 

FIG. 2.8 DIMENSIONAMIENTO 
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Asi. mismo· se ha· tratado ____ dt: __ unificar _ lci _dimension de las 
piezas entl'e _otras por las sigu1e-nteS razones:.: -

a) Adaptabilidad al mercB.do ac_tUal_ 

b) Facilidad de obtener unas piezas· -e~ :;-:itin~Cioí'~-; d~:,··-:c;tras-. 
e) Eficiencias estructurales. 

d} satisfacer la necesidad de contar con un numero adecuado de 
escuadrías, para construcciOn de viviendas y construcciones 
pequeflas que puedan normali::arse a través de la acepté:1Ci6n de los 
usuarios. · 

Según un estudio reali=ado por PADT-REFORT. Proyectos 
Andinos de DC:!sarrollo Tecnoló¡;ico, en el a.rea de recursos 
forestales tropicales, en 1984, se establecen las e::ecciones 
preferenciales, teniendo en cuenta una de las razones principa­
les, (b), facilidad de obtener piezas en función de otras. 

Las pie:z.as: seg.un su ditnensi6n de ~scuadria. toman diferentes 
nombres que tambien deberian de tstandari::arse, tal como viga:::, -
viguetas, tablones, tabla burra, listones, listoncillos, hasta 
chapa. Preeento un cuadro de dimensiones reales y sus equivalen­
tes comerciales ya que el paso de dimensionamiento por el sistema 
Europeo en ples no ha sido tomado en el sistema internacional en 
el sistema metrico decimal. 
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DIHENSION REAL .EOUIVALENTE COH~RCIAL 
. B X. H' fcin ¡· . B X H ( pul.gadas J 

ANCHO X.GRUESO ANCHO X GRUESO 

>. < : >C2 

·· l ·.~· r!:·~i~t~f ~if:¡;~~t~*~§~j[~i •.!;!: ..... . 
~·:i.~~·· ~~ s! ·'··::·:·:1··f;::;.;1~'.·:I~·rrr~!;~.·rrn1::~1~;.~ ·r··· .. . 

9 X 9 · i. ; ; .. e • ; ••.•• · ;·; :: "' ;··. -'.' 4 X 4 · 
9 x 14: ., .•. , •••••• ,., •.• , ....... ·.··: ·c4•x·:e,c\.\0·· 

~ ~ ;~. . : : '.:::·:)Tt::·:: :·:·:·ti~'.~:··0t~ ~ci 
9 X 29 •••••••••••••••••• :;>:C :o4•X·12 

14 X 14 • . • • . • • • • • • • . • • • ;· •.. ·.6·X .6 
14 X 19 ••••••••••.••.••••••• 6X.8: 
14X24 ••••..••.•.•.•••••.•.•.••. •6X10 .. 
14 X 29 .•..••.• ·• • . • • • . . • • • • • . 6 X. 12 '. 

se consid~ra que 1.. teorica o ~01ne1·c1a·1.-·iC6°0-,-e1_.:-objetivo de; 
estandari:::.ar, puede equivaler a 2 cms. de espesor~·· a'i.1nque ·estas 
pie::as deben obtenerse cortando otras rnayoreS- -difect'a"me-nte<a _esta 
dimensión. y no por subdivision de escuadria&; por·· eje_mplo. -de-- 4 
cms. • ya que por t:l corte y cepillado se'· pbtendría·-- una.-:-~din1ensiOn 
menor de 2 cms. 

PRODUCTOS PREFABRICADOS DE HADERA .-

Los productos prefabricados con base en la madera se: pueden 
clasif ic<.1r en t1·ec grandes grupos : ( I} tableros ·contraChapados. 
(11) tableros de particula y (lll) tableros de fibra. 

% , - Contrach•P•dea 1 son los compuestos por láminas o chapas de 
madera. aglutinados en forma de hojas para simular madera 
sólida. Estos tabla:ros reciben su nomenclatura segun el número de 
capas que tenga el panel, generalmente se deno1nina el primero y 
despues se sefiala el número de capas. por ~jemplo, triplay de 5 
capas o triplay de 1 cm., si se utiliza su dim~nsi6n.figura 2.10. 

Las capas de madera se juntan en número impar y cada una 
con la dirección de la fibra dirigida alternadamente, por lo 
tanto forman ángulo de 90 grados. Las fibras de: las capas 
exteriores quedan en igual direcciOn y son llamadas caras. En el 
mercado se encuentran tableros de una y/o dos caras limpias, es 
decir se entiende por li1npio, el acabado fino de la cara. En el 
interior, las capas son generalmente de madera blanda y la 
central es de mayor dimensión y torna el nombr~ de corazón o 
centro. 
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TRES CAPAS 
CINCO CAPAS 

FIG· 2.10 CONTRAPLACADOS 

El tablero contrachapado. se fabrica para usos en a111bientes 
interiores o exteriores. éste Ultimo esta unido con adhesivos a 
prueba de agua y humt:!dad y pueden ser utiliza.dos en condiciones 
severas de interperismo o en construcción como formas para 
cimbras. 

El. contrachapado se fabrica en diferentes espesores que 
varian de 3. 6, 9, 12, 16. mms etc .• su ancho esta estandarizado 
para puertas de 76, 91 y 122 cms, con longitud de 213 cms, el 
resto de tableros son de 120 X 213 o 244 cms. Estos t.:sbleros 
tienen alguna ventaja respecto a !.a madera solida como, su alta 
resistencia mecánica, !:U similitud de re:siste;:ncia 1.::11 f:!l. s~1tlid~ 

loru;itudinal y transversal, mayor estabilidad dimo.:::nsional. 
facilidad de trabajo y manipulacion, y la posibilidad dt: emplear 
maderas bla11das y marginadas de esp·ecies de re.pido cr~cimi~nto. 
Los detectos ma& comunes.en las carós son los nudos, manchas, ra­
jaduras de la fibra, parches. ma.la calidad de la madera y 
defe.:ctos de fabricación, (baja calidad deo: los adhesivos. levanta­
miento de capas,etc.). 

La 1nat~1·ia prima para la elatJot·aciOn dé tableros contrachapados 
es la chapa de madera; ~xisten do·s proc.esOs principales para 
obtener ést~ producto a. partir dti: la tr.oza : a) por. r0taci6n, se 
ex trae la troza del depC..si t.o de mad~1·a en _a su a y se coloca en una 
máquina se1ueJante a un torno, e=l cual se encarga de hacer la 
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--~!r Al Bl '>i "' ~ 

FIG. 2.11 PRODUCCION DE CHAPAS 

rotaciOn del tl'onco, después se le ac.::rca la cuchil.la conti11ua­
me11te para liac.er el corte .segun la figura 2.11 (b), y l.a chapa 
sale en forma de tela sin fin (lonsitudinalmenteJ, hasta que el 
tronco quede en la minima dimension aceptada por la máquina. 

E~ ta lámina e: ale a la cadena de producción que pasa por el. 
horno de e:ecamient.o y posteriormente a la etapa de cortado final. 
Este tipo de chapa no produce un dibujo atractivo puesto que se 
cortan los anillos de crE::cimiento tt!ln¡:encialmente, y por consi­
guiente su uso no se recomienda para dejarlo a l.a vista, seneral­
mente forma la capa E:}:terior del contrachapado no limpia. 
b) poz· r•b•noda o tAJDd•, cuyo proceso tambien e:e inicia sacando 
la tro=a del deposito dt:: madel'a en acua Y colocandola en una 
máquina que la tija para que posteriormente pase --ia--ct.ichilla 
segun la t·igura .2.11. (a), de manera horizontal y con movimiento 
de vaiven. 

Las laminas &on conduci9as al proceso de secamiento y como 
las rebanadas no tienen un tamafio definido,- porqU:e dependen de la 
dimensión del tronco. son unidas a tope, ya sea con· hilo o cinta 
adhesiva y lues,o cortadas a un tamafio estaridar. 

Este proceso si deja ver la _veta 'cte la;-· madera, lograrido unos 
dibujos atractivos, razon por ·la ·cual se recomienda para ac·abados 

~~n~;e~~dus tria del muebi:; :·~-~ :/;:~"~'.:'-~-i:i~·:por-ta~,~~ te1~er --e~-- cuenta la 
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c.alldad _de la_ chapo. "deben ser suavez y sC>lidas· _;,. estar .. libre& de 
defectos tales Como grietas. pudr_icion: ·-·---~ros.;: __ nudo_s -._deben:- ·estar 
contemplados en el diseño o seleccionar ·--1aS ·chap-aE-<c6n · éiuSC:'ef\ciB 
de ellos. --

'• 

L.os elementos contrachapados t0:1nbien · S1é_.· pUede-n · fabricar en. 
forma& curvas, el proceso t.:ambia _en_ i·as Prénsas ~ -.-fá_s :·_cua1és: deben. 
de tener la forma deseada. Et'ltre otros asp.actos_o·.'·_].a __ : bue_na·_··C:alidad 
de- una pic:::-a dc,,blLtda dependerá .dt-: : _l_a- humedad -d€;·-:-1a;;.?hapa'.-·-e1, 
pegamento. la fuer::a y tiempo de piesion·~ elo:;srado; __ de .. , tamperatúra 

::~~ 
1 

::~~"'""" d• puticula 1 son rabdc0~d~~ pl~iricip,.lmente con 
particulas d~ mac.lera. ar,;lome1·ada con::adhesivos (usualmente urea 
formaldehido) con aplicacion de calor y =_presi~1~. ver fi~ura 
2.13. 

La materia prima es principalmente. rt:siduos de otros 
proc.~sos, tales c.on10 dé=sperdicios de made1·a óriginados de la 
silvicultura, troncos p~queños, ra1nas. retal de sobrante del 
aserrade1-o y de fabrico.s que trabajan la madera, virutas etc.; 
este material es convertido en a::::tillas y dezpues es secado hasta 
alc.a11::.ar una humedad de 3f. a 5% aproximadamente. lueso es 
me:clado con agl.omerantes adhe&ivos y aditivos que mejoran la 
calidad del tablero.nt=i.;esitandose materia prima en proporciones 
de 2. 5 a 3, o t·13 de particulas sueltas por M3 d~ tablero y el. 
contenido de adhesivos es aproximadamente de 9% a 12'7. del peso 
seco de las particulas, t 'I), Esta me=cla l;!S transportada a la 
maquina conformadora donde es moldeada en dos capas de: material 
fino y la interior de material grueE;o. Los tablc.:ros son comprimi­
dos con base en una prensa, cal.or y humE:dad determinados. 
posteriormente lijados y dimensionados sE:::gun las normas y 
finalmentE::: almncenados v acondicionados de tal forma que logren 
una distribución initorme del CH.evitando posiblt:E alabeos. 
Figura 2.13. 

Tipo• d• tabl•ro• a se pueden distinguir en general por su método 
de fabricacion o por su densidad. Segun el m•todo de fabricaciOn 
existen dos tipos :a) Prensado a .Plano, que es el mas adecuado 
para la industria d~l mueble, pu1::den ten.;:1· una o varias capas, 
las extt:rior(;:s son de mayor calidad y más homogeneas en tamaño y 
forma, l.as particulas tienden a seguir la dirección paral.ela a 
los plano E> exteriores, bl Pr~nsado por extrusion, ¡;eneralmente 
utilizado en la industria de la construcción, ver figura 2 .13, 
las particulas del tablt=ro tienden a ser perpendiculares a las 
superficies exteriores y logran una mayor resistencia, general­
mente se recubren con una chapa !ina de madera. 
por su densidad se clasifican :a) de baja densidad, (0,25 a 
0,40g/cm3lo(hasta 400 Kg/M3), utilizados como paneles aislantes o 
como alma de otras piezas con el fin de reducir su peso. 
b)de densidad media. I0.40 a O,BO s/cm3 o de 400 a BOO Kg/m3J,­
conati tuyen la uiayor parte de los tableros de partículas, emplea 
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dos en la industria del mueble y de la construcciOn y e} de al ta 
densid.ad {mayor de O, 80 g/cm::. o de 800 Kg/m3) • 

Los tableros de particulas se d~ben utilizar en ambientes 
inte- riores porque tienden a descomponerse en contacto prolon­
gado con la humedad y no recomendados para usos estructurales 
puesto que se desintegran con el tiempo frente a una carga con 
larga duración. Como ejemples presentamos, (VIJ, los datos de los 
valores relativos a tableros de partículas tipo, fabricado en 
Finlandia.con madera de abedul finlandes y con una densidad de 
tiSO K¡;/m3 

CARACTll:RISTICA VALORES 

Resistencia a la flexión ............. ~ •.......•.. 180 - 250 Kp/cm2 
Resistencia a la tension (direcciOn del planoJ ... 80 - 120 Kp/cm2 
Resistencia a la tt:?nsion CperpendiCular al plano). 3 - a Kp/cm2 
Hesistencia a la extraccion de 
tornillos en la superficie ...........•........•... -- ó - 10 Kp/mm 
Rtsistencia a la extracción de 
tornillos en el borde .•.••••••••••••••• -~~~ ••••••• 4 - 7 Kp/mm 
Madera maciza (abedul finlandes) 
Resistencia a la flexión .........••..•• ~ ..• -.·-..•.. 1300-1600 Kp/cm2 
Resistencia a lD tensiOn (dirección de la·· fibra) .1200-1500 Kp/cm2 
Res is. a la tensión (perpendicular a la fibr-aJ... 60- ao Kp/cm:? 
• Kp = Kilopounds. 

Notamos t:=n éste cuadro la baja resistenciá en los bordes del 
tablero que son sus partes más debiles y por lo tanto. se reco­
mienda clavar o atornill.ar util.i::ando herrajes de refuer:::o, por 
otra parte, para recubrirlos (enchaparlos), se recomienda 
reforzar los bordes. 

l U. -Tabloro11 d• Ubra 1 

1nateriale:s fibrosos, como 
papel. 

este tablero es construido con base en 
la pulpa de madera y deshechos de 

En la fabricaciOn de tableros de fibra se,- utiliza el proceso 
humedo, 1a m~d~ra de troncos, ramas v re:s:idi.Jos·,. son convertidoE 
en· astill.as:: por medio de un molino, y éstas--pae:an·_ a tia'vés de una 
desf'ibradora que por acción mecánica- ,-Y-- va-por--de ---a'gu-á- --efe r·edlicen- ·a 
t~ibras. 

La pulpa producida se diluye en agua y son agregadas 
sustancias quiniicas que hÓmosenizan EU calidad e imparten 
resistencias tales como a la absorcion de agua en el producto 
ter1uinado. Después la pulpa se translada a i·a máquina formadora. 
donde se constituye una lámina _continua pasando por el prensado 
caliente, una vez prensada es acondicionada por medio del secado 
y luego cortadas en dimensiones estandar. 

Estos tableros se clasifican segun su método de fabricación. 
su utilización y su densidad. 
Por su fabricación se dividen en dos srandes grupos. prensados y 
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no prensados, los prinierOE:· se .fabrican por varios procesos : 
Humedo. Humedo-seCo:,-:. '(utilizando agua J , Seco y En seco, (Utili-
zando aire), siendo ·éste··ult"imo e.l proceso menos contaminante. 
con t::stos procesos·. se 1·abrican tablc=ros duros y madios de 2,0 a 
~.o mms .• de espesor, con una gama d~ densidades de 600 a 1200 
Kg/ru3. 

Los tableros no prensados, fisura 2 .14, se fabrican con 
proceso en humedo, que comprende el paso de las fibras por asua y 
luego sometidas a un proceso de secamiento, se obtienen tableros 
blandos de 9 a 32 mms.de espesc.-r y densidades dt:: z:..o a 350 Kg/m3. 

Por su uti!i;:acion ee dividen t:n dos J..:rupos, para la 
fabricación y paJ"'a la ebanisteria. Cfat.iric.aclvn de: mut:ble:sJ, ésta 
úl._tima en razon a su homogeneidad y a sus propiedade:t: especiales, 
principal mente los duJ·os v los medios, con car D. e teristicas 
comunes como, tipo de superficie, facil.idad de trabajo, pc:queñas 
tolerancias, resistencias a ciertos ~sfuer=os, estabilidad de 
forma y dim.;:nsiones, resistencia al ct1oque, los tabl.eros medios 
con características especificas respec.to a retención de 
tornillos.aislamiento termico y acustico, resietencia a la 
humedad. e ver V pag. 62) • 

Segun su deneldad, que es la base de- la· act.:ual clasificacion 
internae:ional, de f,tcuerdo a las normas lSO, se dividen t::n tres 
~rupos 

T·ll'O DI! TAll!.llRO 

TableroE: duros 
Tableros_ mt:=dios 
Tableros blandos 

Dlt:NlillDAD k/IR:J 

1EJOO 
>3So ...• aoo 

<350 

2 a 8 
6 a 30 
9 a 32 

Esta cunplia gama de densidades, P~r~'it~ _ elesir el tipo 
adecuado para determinado proposito, en :'la induE:tria del mueble 
se utili=an principalmente los .duros y. los medioE con una 
densidad relativa de 0,65 y 1,20. :,El. tablero blando se _emplea 
e.orno aislamiento o como decoración. 

En Mexico se encuentra la primera· pian·t-a c-éXPoí-tádora, de America 
Latina de E:~te tipo de to!'.libleros, fabricad.o en forma continua 
(sistema de extrusionJque per111ite·· 1a v.erastilidad .en el -largo-de 
los tableros. Estos productos pueden·· rE==cibir. acabados adicionales 
de los cuales se encuentran en ·el mercado. el Decocel, fibroaglu­
tinado vete.:ado en diferentes tonos, e'l J1ultipa.nel, lámina en 
diferentes acabados con interior de espuma. La.111inados plasticos. -
Wilsc.•nart, Wilsondor o Panelart •. y e~. HocamUro a ~ase de tableros 
de y~so. 

Las caracteristicas fisicas de los tableros de fibra de Esta 
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fabr-ica son. densidad entre .. soo y ~so .Kg/m3, ·_.tolerancia en 
espesor .-±e:: o. 2 _·mnis ·-·- mOdulci _.de rupt_ura 350_;:a ·:4oo KS1cln2~- abs'or.cion 
35?. a ·-30-::,- en 24_.:horas · y -:contenido . de.:d1uane_dad _____ . ele 6?.---,: a'i~:>1r._; ~-·sus 
dimensiorles·'·Eon: de ·-:1. 22 .·mts 0 -de :_ ancho-'.-POr.-, i; 52: ,:, 1-, 83; 2;_44 i ·.:3, 05 -Y' 
3.66 ritts·. de! lOnSitüd~y-'con ee:pesores·- de z:.s_:_- 3;2·. ·3:·:~;:<4~·1;.0 .s.s;. 
9.0: 12,u; lb.o:: v· 19~0 mms.· · · · · ·· 

SECADO DE LA MADERA 

Relacion agua-madera. En t::sta rel&clOn, encvntramos el 90f. 
de todos los problemas con lo madera. sú humedad y su trabajo. 
Los- proble1nas puedt!n ser por la interaccion del agua y la madera. 
cuya resultante es la hinchazon o la oont.raccion del material·, 
ae:i vemos que loe cajones d~ los muebles de madera. se desli::an 
suavemente en las ectaciones st:cae y se a.Justan en las estaciones 
humedas. e.etc es debido a los cambios de humedad atmosferica. De­
formaciones y desuJuetcs. dificultad de tral>ll.Jo.decolorucion por 
hongos. t"1·acasos por -=ngomados son alsunos slntomas que pueden 
plagar el trabajo de la madera. 

La mad(:;!ra en los: árbolen ti'='ne su humedad. se11t3:ralmente es muy 
l1umeda. la es.LJ'Uctura celular. contiene at;ua excesiva tsaviaJ. y 
se encuentra bai:;;tante hinchada,pt::ro bajo condiciones dvnde la 
madera e;s utilizada, mucha de ésta agua es sec.ada o extraida v la 
madera e~ pa1·cial1ne:nte contraida. i::v~ntualmente una fluctuación 
d~l balance de humedad entre la sequedad dt: la mad~ra y la 
humedad de.1 medio ambi~nte. puede Eer alcanzada; existen dos 
etapas pt·ime:ra. · a.l se:carla a un contenido de: hume:dad en 
reldcion con el medio ambit::nte 'I eegundo : a controlar el ga1ie o 
pierde d~ humi;;:dad en orden con t=l minimo e.amblo dimensional. f'ara 
cubrir los problemas, e:l trabajador de l.a madera dt::be ento:nder el 
se:camit::nto inicial de la savia de:sde que: se c.orta el árbol como 
el continuo cambio de humedad entre e1 n1aterial. y el medio 
ambiente que la rodea. En una pie=.:i de madera. la humedad 
atmosférica, determina el contenido de humedad y éste a su vez 
determina la dimeneión de la pie:za. aunque la interrelación de 
humo:dad. contenido de humedad y cambio dimensional i;s alg:unas 
veces mas coniplejc•, un conocimiento de: E:E;to puede eer obtenido 
paso a paso, determinando varios conceptos. que a continuación ~e 
describen. 

Contanido da humadad, - El contenido de humedad (CH), de la madera 
ea definido como la ra=on del p~so del agua. en una pi~za obteni­
da.con el peso de la madt=ra cuando ésta se: encuentra completamen­
te seca. El peso del agua libre de la madera. es:. usualmente 
referido al peso de la pieza secada al horno, porque éste tipo de 
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secado es E:!l método mas fiable .v comun de oblene1·lo. e:eta razón 
se expresa en porcentaje (7.), 

Suponiendo una pieza de madera que pesa JU libras. después 
d~ secada en horno pesa solamente 25 libras. Slbs .• de agua han 
sido extraidas. su contenido de humt::?-dad será de 5/25 es decir. 
de 0,20. normalmente expresada como 20~: si la misn1a pie::a tiene 
originalmente 60lbe.. las 35 lbs.de agua eacada daran un CH de 
35/25 = 1,40 o sea 140~. 

En la figura 2.16, se presentan .las c~lulas de la madera y 
su composicicn en estado vtrde, en el punto de saturación de la 
fibra y cuando la madera .::Etá seca, etapas donde se orisina e.l 
rnovimie11to de la madera. 

La f !gura 2. 17, presenta la curva di= relación entre el 
Contenido de Humedad en equilibrio. CHE. de la madera ~~ la 
Humedad relativa del 1o~dio ambiente,HR. 

En la figura 2.18, se presenta la relación de los pesoE 
~specificos { a partir de Peso Anhidro. PA. y Volumen Verde. 
VV) • c.on loE pesos e:specific.os { o partir de PA. y volume:nes 
correspondiente& a cualquier CH entre o y -3or. J: un- ejemplo eg 
que a una madera de peso especifico de o.sS ( PA.VV ) correspon­
derá un peso especifico apróximado de o, 605 --{- PA-- y volumen con un 
CH de 12~ } . 

2 KQ, 1 Kg + 1 Kg 

CH • 100 •/• 

FIG. 2. 1!5 CONTENIDO DE HUMEDAD 
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CON'l'li:NHlO 00: HUHKl!Al! lm ECU1~1131UO HD:L!lO L!li: ClUIJl\llli:il lHl'OllTANTl!:f# 
CE LA RE~UBLlCA HEXlCANA.lXlV) 

C.H.E.~O.b C.H.E.~O.S 

Ciudad Abril. 

Acapulco.Gro. 15 
Asuascalientcs.Ags. 8 
Campe..:he,Camp. 14 
Ciudad L...:rdo. Ogo. 6 
c1·1ihuahua .Chih. ó 
Chilpancin~o.Gro. 13 
Colim,:,, ,Col. 10 
Comita11.Chis. 15 
corct.,:..bd, Vt;r. 14 
cozumel, o. R. 1 7 
euliacdn.~in. 10 
cur~ngo.Ugo. 7 
E11~e1)ada,e.c. 1& 
Guadalajara,Jal. 7 
Guanajuato,Gto. 7 
Guaymas, Son. 9 
Hc:rm,•sillo ,son. 7 
Huejucar.Jal. 7 
l~la Guadalup~.a.c. 17 
Lagos de moreno, Jal. 9 
La Paz.e.e. 11 
LeOn,Gto. 9 
t·tan::.anillo.Col. 14 
Mazatlan. Sin. 15 
Mérida,Yuc. 12 
Honclova,Coah. 9 
Honterrev.N.L. 12 

S/bre 

16 
13 
16 
10 

ó 
. 19· 

16 
17 
17 
20 
1€> 
12 
16 
14 
12 
12 

g 
15 
15 
14 
12 
13 
1& 
1& 
16 
12 
13 

Ciudad Ab1·il. 

Hor~lia,~ich. 9 
Oaxaca,Oax. ~ 
Qri::.aba, Vc1·. 12 
Paéhucc;a .Hs;o. 12 
Pied1"'a.s n.;gras.Cc•a. 12 
Progr.;.:so.'i'uc. 15 
Pu~b1a,Pue. B 
Ouer..::taro. Oro. - 8 --
Riei v...:.:rd~. s. L. P. 1·2·-
salina cru;;:.Oax~' .l3-· ,·· 

5/bre 

15 
lZ 
17 
19 
13 
16 
13 

· 12-.. -~ 

'~~ -,•-
Saltillo.Coah. . 10 · '14 
S.Cristobal C.Clfis: '15 .--:1& 
S.L.uis pot.O&i,S.L.P. 7 .. 12. 
Soto L.a t·larina, Tam. 15 ---16_:_:.:-: 
1·acubava,Ll.F. 9 '·-1u 
Tampico.Tam. i1·: 18 
"f&pac.hula.Clli.,.·- 13 ._ .- .. _ l&. · 
"f"'pic. .!lay. 15 
Tex.coco. Ht::):. l O 
Tlaxcala,Tlax. 9 
Toluca,Hex. 9 
Torre:ón.Coah. 8~ 
"fulancingo,Hgo. 12 
Tuxtl.a Gutie.Chis ..... 13 __ 
Veracruz., Ver. 16 
X.a1apa, Ver. 14 
Zacatecas,Zac. 6 

: :?O 
·1s 

.·13 
·-··is 

·10 
19 
1& 
17 
lB 
15 
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Humuidad rolativa,.-L.3 humo;;:ctod ~.s un t•::rmluo ge:ner.:,.l111t:11t~ reterldv 
al agua o humectad en vapor en lo atmosfera. Humedad absoluto, re­
ferido a lu u.ctual cantidad d~ humed.:i.d qu!;i:: prc-s12ntc.i el <lire. Este,. 
repro:sentado t:n s;ramoE: por pie cubico o en gramos por metro 
cubico ~e:¡.:un 1 a.s normús i ntt:r nac: ioriales !SO. 

El. promedío de agua d~l a11·t:, pu.:::c.Je ten..:1· v.:sr iea.ciones con 
la tempt:r&tura, ei la t+::"mJJeratura ascio::ndc::, l..:1 l1a..:.e: o::l ,:.urato d~ 
saturacion, por -.=Jemplo .:::i. 70 sr.:ido:::: f.3.1-. o 21.1 gr . ..:c:nt .• el airo: 
puede tener un mti.;.:imo de ~ gr iuuL•f. 1. .. h.: l1u111ed.:1d J,.101 µie e.ubico .• 

La humedad re.lativa es la ¡·g=un do::l promo.=.Jio de hum.;dad en 
e:l aire con unc:i ciE:rta te1npcratura, Ei t::l é&irE: tie:ne a /'ú gr. 1·r. o 
21, 1 sr. cent. por eJ~mp1o tiene ... grantc..~/pic.}. la . humedad 
relativa (HHJsera de bUf... por lo que el aire ezta c.:ipacitado para­
tener l:J gramos/pié3 a esa tempera tura. en la humedad abs;oluta 
dc.•nd+: tenga 6 gr1n/µie.3 la HR eera de 7:.,~. 

El punto de rocío, es J.a tempera tura a la cual el vapor de· 
asua se condE:::nsa en ~l aire. el aire a 70 s1·. fr. o 21, 1- sr-. cent. -
con -una HR de 4 sram/pie3, tiene su punto de recio a 49,3 grados 
fr. , 1 O s;r. cent aprO>~. . El aire con mue.ha humedad, si es enfriado 
a 49. 3 sr t-r •. no puedt: tener más humedad y por lo tanto tiene un 
100~~ de humedad relativa; si el mismo aire fuera enfriado a 41 
gr. fr. tt:ndrá solo 3 grm/µie3, aei. un .sra.mo po1· cada µie cúbico 
se conden:;;art.a y se obtendrá p1·ecipi tac ion. 

Es imporlante definir laz determinacicnez naturales de 
nuestra humed""'d atmostéricu. puE:sto que el sistema del tiempo 
trae maeas; de aire pesadas en CH absoluta y adicionalmente 
asciende E::ste CH por la sran vesetaeión o por la evapc•racion dE::: 
cuerpos de agua. 

Asi e:l o:=>-:C(::fiO de hum~dad en el aire se 
tará cuundo el aire; t;:s enfriado al punto 
temperatura pued~ estable:c¡¿:;r un liJnlte 
absoluta porque el ai1·e nunca puede tener 
punto de rocio. 

condensará y precipi­
dE: rocio, la misma 

supi::rior a la humedad 
máE humedad hasta el 

En edificaciones nosotros acostumbrauao~ a n1anipulélr el airo: 
natural. principalmente: por calentamit=nto y cuando éste sube. por 
enfriamit:::uto, adicionando o substraye11do hunu.:Jad. Esto es impar·· 
tante realizar. si el efecto de nuestro cale:ntami~nto o tnfriami­
ti:nto está acompañado d~ humedificacion o deshume:dit.icacion. 
Calt:ntando el aire se incrementa la humedad. pero si nOsotros 
incrementamoz la tempt3'ratura del aire un periodo, la humedad 
absoluta no e.ambla. la humedad reJ.ativa desc.e:nderé; En inviernos 
bajo cero. el aire ti~ne baja humedad absoluta. la cual puede: 
penetrar en nuestros hogares. cuando se calienta a 70 sr.fr.t21.1 
sr.cent.) sin adiciona.r humedad, la humedad relativa desciende 
muy aba Jo: en verano el aire tiene usualmente mucha humedad 
porque se encuentra a f;randes te1nperaturas, enfriando el airE: se= 
reduce la capacidad do:= tt¿,:ner humt:::dad. la humedad relativa 
asciende uniformt:tmente. 
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RIEl.ACION ENrllE HUMEDAD llEl.ATl VA, 1'EMl'IERATURA "/ e. H .1. ( Xl V l 

Humedad Relativa TemPeratura c.H~E •. ±1?.S_, 

20 ......... ~ •. · •.• -.. 
s::d:s

4
:ent. · . }{ ... T .. i.. : 

;~::::::::::::::::: :·::: 1 ~: :;~~ )0:.:S·:·:1:.:;i:i'::i:::· ~ 
.·7;· .. 
s··· 
~r· 
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86 •••.. ,.~·;.,,• •• :· •.• ,,;, o 30 •••..••..••.. 19 
88 ......... ; •• ~ ·. .. .. .. • o - 30 . .. • • .. .. . .. .. .. 20 

El a¡:ua en---1a- madera.- El liquidO-_cori-t~ni.-do en el- ar-t:i01~ii~maéfo · 
. sav1a. es- PtinC.ipalineiite ai;ua. pero tamblen . -contlene mi.ni;:;:rales­
disuel tos. nutrientes v carbohidratos elaborados por el follaje. 

Para nuestros proposi tos. podemos considerar J1umedad o &~ua 
en la mudt:ra como el significado de la savia orisinal del drbol ··o 
asua de otro origen que subsecuentemente es reco,c:ida por el 
secado de la mudt::ra . .;l agua puede reto1·nes1· a la madera bajo 
fo1·mas dif'e1·t:-nt~s. por lluvias o humedad del airt:. 

r'ara Visuali:::a.r lo humedad de la n1adera del h.rbol en pie. 
iina.i;:inamos una esponja 11..:::na ·de aSua.que t:& analoca a las par1;;:dc.:s 
de las c.elulaz cuando estan saturadas e hinch.::idos y las cavidades 
de las ..:..:lulas eztún total o parcialment-= ocupadas con agua. Si 
nozot1·oe; exprimimos la esponja el a!-:ua se vac.e:a,. en. forma .. similar.. 
el a.gua t::n las cavidades de las ce:lulcis ·de·. la··· nladera·~·:···11·amiada:;:'.·· 
agua libre. ¡:.iue:de ser exprimida por ... 'accion. mecanic_a ( preS.i6rl' 6 '~~·.~:;··; 
golpe) . r,hora imaginamoz retorcida la esporija. hasta ·tjüe · ·no,~se:~~·'.: .. 
e:ncuen tre Inb~ agua. ésta obtiene: su tamaño. r lexibilidad y 
humedad al tacto. en la madera t::n condicion1;;:s similares dt:: 
hum«dád es obte11ido el Punto dw ll;atu1•¡¡i:.ll!ln dli l• Flbl'lil ( PSfl , ver 
figura 2.16. en éste estado las cavidades de: ld.s C.é:ldu.s estan 
vacias de agua libre pero las paredes de las celulas estan 
satur.:sdas, zol.::imente sacando el agua de las pare::dez celulares 
empie:::a la contraccion y por lo tanto su incremento en las 
resistencias. 

El a.gua retenida en las paredes d.:: las celulas se llama agua 
contenida, e:n contrnste con el asua libre la cual i::s contt::nida e:n 



ias cavidades de las celula~. El agua contenida ten las paredesJ, 
ee retenida por las fuerza$ fisicas de atrac.cion, justo como en 
la ~spor,Ja, e::::ta agua debe sacarse por secamiento en una r~lativa 
atmosfera de secado; ln cantidad de agua contenida perdida lY 
por consis,uiente la cantidad de contra..:ciOnJ dependo;::ra d-=- una 
humedad relativa. ::5i el aire tiene 100~ de H.H.no hav pt:rdida de 
agua contenida. para remover esta. es:: necesario secar la por n1edio 
de un horno o un disec.:ic.lor o una camara dt:: vac.io dondo la humedad 
relativa es de c.:=-ro. obviam•i:nte nosotros utili:.:amos madera donde 
la humed.::td relativ;:i V<lria de o a 100~ v por lo tanto solo parte 
de esta. étgua contenida ~s perdida. 
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Contenido de humedad en la madera.-La 1u.:.dE:r~ eE: un material 
hi¡;roscOpico v por lo tantv r0;:sponde a cambic.•s de la hum..::dad 
atmost·erica. recobra agua cuando la H.H. se: increm+::nta y la 
piE:rde cuando la H.R. baja. hay que: lo~rar un bal·ar1ce del C.H.de 
la madcril v el nivel de la H.R. con el objetivo de 110 sanar o 
perder dimensi..:•nes. este balance ee llamado c.ont~nido de humedad 
en equilibrio lC.H.E.J. 

El1 la prac tic.:t hay dos métodos para 8Stablect::1· ~l cont..:nido 
de humedad de lD tn.)derti. El prim~rc,., se ~·esó lét .111uestri::I de la 
mad~ra y luego si:: cali~nta ha~ta que e:e fUf;Ue toda la humedad. 
determinando el peso c.onztante1nente haf;tó qu~ no exista va1· iacion 
en las ultimas pesadas, por lo tanto sc: hdlla el peso anhidro. el 
cual sirve pc:.ra dett:::rminar la densidad anbidra. El procedimiento 
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para d~termina.r el .. :CH.. en la Pi.la de s~cado <ll airto :es oel Sif;uien··' 
~ 0,~?~ 

1J Se 
ÍOl"lllél 
cion. 

emplean piezas -d..;: ,muestra. ~olo¿·¡;¡d',3~ .. :-~,;:nf~-¿:· d·e .. ~-:l;a :,;.p-1·1a en 
int·~rc.a1,;,dci. de_ tul forma- que .se:a.-fú.c·i~:-.:-~t.i:~-1~e-_t-ii~·o ·;:coloca-

2JCada pieza es pc:sada desde e1 comienzo V- Cor/·.-P-~·j,:..i6d~~ de _tiempo 
definidos. (cada 24 horD.!: o cada· semana J-.- cin Una:-: bellari·:::a con 
sensibilidad de 1 s;raJno. -

3)Si su peso no varia. respecto al anterior, la ntadei-a, ·.:ata en 
equilibrio cor1 el medio ambie:.nt~ que-- la rodea. pilra; ·cciiiocer: el 
peso e:.~co .se extrae la muestra y se corta E==n la porcion centi-al •¡ 
se colc.ica de:spue:s de pt::sada. E:O una estufa - di=: se::c.adi:L poi- 48 horas. 
a una tempt:ratura de 103 gradoe, ± 2 gr .-c~ntigradOs: --- -

4)Se calcula el C.H.con la formula, 

CH• [(peeo humedo - peso seco)/paao meeo J X 100 

ejemplo, una muestra de pino ayacahuite, peso al cortarse 1500 
SJ'tamos, d,;spués de et::cari::e en la estufa peso :-110 gramos, entonces 
su cont.::nido de humedad. en el momento del corte era de 
CH= (t1500 - ~10>19101~100 ; CH= 64,84~. siendo su volumen de 
agua inicial d~ 1500 - 910 = 590 gramos, ~quivale11te a u11 volumen 
de 590 ml. 

Las mueetras debt::n cortarse, i,;uales de ancho v espesor. -
puesto qut: el tiem~o dt::: st::c.!ldo dt:p~nde de lan dimc.J1sione::s de cada 
una. El (.:.H. de la pila s:;.,:rá el protu..:dio dt: los CH correspodien­
te:s a laE muest1·as lrec.orJe:mc..s que en el cE:ntro. la pila esta mas 
friaJ.Ver grafica 2.22. 

El s~sund..::. metodo consiste en el empleo de un medidor de: 
humedad o hi¡;rt•met.ro, basado en el princiJJiO de lc:s e.ara c. te:ristica 
de conducción electrica de la mad-::ra o sea ent1·e mas sec.a se 
encu~ntr.:::, mayor resiste:nc.ia ofrt;::ce a1 púso de la corriente 
el.:c.t1·i~d.. Duntru d\E: c.ie1·t0s limito:s, ..::stvs áporal1Js s.:>n satis­
factc·1·iaru~nte: c-;:bc.tc•z, dentro del .i·an~v up1·0:.:imado dt:: i:if. v 2:,?.; 
pur ..::ncirna .:Je-1 ::!5f... e::;:iste: d~masiada conduccicn y ti.:nd~ a 
J:•r..:1duc.ir un corto clrc.uito v por d€:::bajo de 6'!'{.,exiete mucha 
r-:siEtencia ·¡ se n..::c~E;itu un instrum·~nto muy exact•.:.. 

Secado a1 aire : s~ 1·t:ali::a ór.1ll.;snd0 la 111.:adé:1·a al air~ libr•::. dü 
tal foJ·ma quoe qu~d..: t.::;-:puo;;:sL.::a .;; uoa atmc•sf~ra s•.=:c.::.nt,..::, o;;:l t;;Ont0;;:ni­
do dt: t1umt::dad que: a.eu111i1·á l.:i made1·a aserrada col.oc.g,c.Ja en l.a pila 
deµend..; de la hum-:dad rc:::lativa d~l ambi~ntt: •¡ varia de una ::.oua a 
otra usi c.omc1 en €:1 mism•;i lu~ar 1:.ior los cambios •:limáticos. 
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No >;:':Si posiblt:: c.ontrl.)l.a1 la temperatur.:s. la hume:dad reldtiva 
•¡ la ·circülacion d~l aire en ~l so:=cado. aunque es posible ejercer 
cierto control· sobre la Vcllo..:.idad del se..:..amien·to y la incidencia 
de los defectos de secado, por medio de una disposición y opara­
cion · del patio di:: &t=c.adci al aire. Cuanto meas abierto es el 
apilado mucho mas rapida sera la circulacion del aire y por lo 
tanto,máS rapido es el .e:ecado, el nire= caliente tiende a subir y 
el frio a bajar. se forma una ..:irculacion vertical del aire, de 
írio a c.alit=1lte por lo tanto i:::s necesario, para c..onsei;.:uir un 
secado uniform~. mantener una corrienté! de aire po1· dt::baJo de la 
pila. aislando ~sta del piso v manteniendo este espacio libre de 
obstrucciones. 

Construccion de la plla hori::ontal : la madt::ro no debE= estar 
en conta::.t-o c.on el suelo. para ésto se proponen t::n .la i'igura 2.24 
algunos sopo-rtes, loe cualt::=s facilitan la circulcacion del aire 
desde abajo, Et:: recomit=ndcs que las pilas tensan unei dimencion de, 
ancho hasta z.su mts., longitud usual de 2,50 a. 3,0 n1ts., se 
pueden utili::ar dimensiones especiales hasta de 6, 10 mts .• y una 
altura maxima de 3,50 mts., estas .jime:nsiones :::on las máKimas 
recom~nd.:ibles. por lo tanto son mas efici€:ntts lcss menores. Los 
separadores e la madera en las pilas {rastr"°.!les). deben estar 
secos, rectos v li1n~ioE. sin signoc de manchado o pudricion. es 
prefet"ible hac~rloe. de duramen y no de arbura, con un srosor 
m.!&ximo de :!,b cms. no deben espaciarse más de 60 cms.paru maderas 
latifoliadas v no mas de 90 cms., para maderas conifercaE puesto 
que estas E:.on ma.e: l·t:zlnc.isa& y tienden menos al con1bami~nto. La 
circulación entre pilas es de O, 90 mts para permi til' el pai::o del 
aire. 

Grosor de .los: separadores so:sun la epoca del añc•. (BUlLDING 
RESEl\HCH ESTABL.ISHMEllT, 19731 

E•ffACION 

Coniferas 
L.atifoliadas 

PRIMAVERA VERANO 

1 "· 
1/2" 

OTOilO !llV ll!R!IO 

1 1/2" 
l" 

Eeotc.is e:eParadores cumplen·' las si~uientes funciones .. : a) 
proporcionar es_tabilidad ·en· la pila, b} favorecer la .. circulaci·on 

__ de __ &ire-, ___ e-> contro1a:r la rapidez··· del secado_. d} se¡:.ia1~ar entre si 
las camas - -de· ·maaer-a-. - e r·.--reducir -el alabeo de las pie::as"por-,_ su __ 
propio peso. 

El numero '.v grosor -de los separadores necesarios en u~a pila 
varia- respecto a ::al la E=Epecie de m<ldera a sec.ur, bJ el ¡;rosor 
de las pie::as. e) las caracteristicas de ·1a madera en secado, d) 
la calidad de la madera. Algunas especies como ciertos pinos 
{ pinue spp. > admi teri Un secado rapido sin llegar a distorcionarse, 
como casi todas las dt:ntas conife=ras; todas ellas necet:i tan de un 
Eecado- rapido' de la supet'ficie para evitar el manchado, al cual 
son muy suc.eptibles, para estas especies se recomiendan separado-
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res de 1 •· a 1 i.12" de es:i:ieso.r dependiendo de la ePoca tte1 aFio. 
Otras especies:. no son tan r~:;;ietentt:os al. agrieta8".iento ... y ti~ndé:in 
a sufrir dahos por el secado rapido. en estos casos.· el ·grosor .de 
.los separadores no debe exceder de 1", 

Espacian1iento entrt== separadores de acuerdo a ·--1i.ls ·:caI-acteris-.. 
ticas de secado. (BUILDIUG RESEARCH ESTABLISHHENT· ) 

UHUSOR DE LAS PIEZAS 

Coniferas .;_ lati---~­
foliadas con -Poca 

resistencia ~-a,,.--ala_be-o • 

Latifoli~da~ que,~~ __ _ 
tue~cen c.on ~ facilidad':··~ 

• -P'.LriOS. -oya·1~.e1-:-~ cet1r:o 

< de 1" 

de .u ,:4ci' 111 

a .. :6,6o;m. 

ENTRE 1" 'i. 

rn 

0,60 m 

En el· secado al a'lre, el. elemti:'nto más beneficioso y a la vez 
mbs perjudicial ·es el sol. La madera e>:puesta al sol recibe un 
calor excesivo y causa un agrietamiento superficial y en las 
cabe:as de .las piezas, por lo tanto se debe de protegt::r la pila de 
.la exposición directa del sol por medio de una cubierta que a la 
vez sirve para proteccion de la lluvia ya que mucha humedad 
tiende a presentar moho y manchado en las piezas, para esto 
último, son utili=ados baños quimicos. 

EXif:ten otros protectores para la madera apil.9da. sobre todo 
en las cabezas de las piezas. tales como escurrideras, tablillas 
de madera que sobresalen, con el fin de que el agua caiga sobre 
ellas y no penE:=tren a la pila; sombras y parasol.es que protegen 
l.a pila de una gran insolaciOn; pintura y parafina. utilizadas 
como método complementario. para evitar e:l agr iet..:.miento en las 
cabe~as y garantizar un secado mas uniforme puesto que el agua­
contenida y el agua libre tienden a salir primero por las 
cabezas.cosa que se debe evitar. 

Pila vertical : La made:rg es apovada en forma vertical o incli­
nada contra un muro o caballete, St.;: ne:::.esi tan tensores para 
sujetar las piezas v evitar su alab;;o, los separadores se colocan 
en igual forma de las pilas horizontales, este tipo de apila­
miento preE:enta las si¡;uientes: ventaja~ : a> disminuye e:l alab1:0 
causado por el peso propio dt: la madera, caracteriE::tico en el 
apilado horizontal: b} acelera e:l secado al eliminar rapidamente 
el. agua supert·iclal. disminuvendo el riezgo de manchado o pudri­
ciOn; y p1·t==si:nta las si¡;:uientes: dcsvt:ntajas :aJ tiende a agrietar 
las maderas suceptibles a secado intenso. especialmt:onte en las 
cabe=ae superiores; e) favorece ~1 alabeo por perdidas rapid&s de 
humedad si las pie::~s no son sujetadas firmemente. 
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RISlBTINClAS A DANOS DE A~OUNAS MADERAS MIXlCANAI, 

A:poco suseptibles B:medianamente suceptibles C:muy suceptibles 

MANCHADO Y PUDRICION 

Pinos y otras 
conif eras 

Encinos 

Tropicales 
ligeras 

Peso.das 

Huy pesadas 

A 

Oyumel 
Ocote colorado 

Duramen de E. 
b.lanco 

Duramen de 
cedro 

liari,duramEin 
de cedrillo 

Chicozapote 
Machi che 
Si ricote 

QRllTAS Y RAJADURAS. 

Pinos y otras 
conif eras 

Encinos 

Tropicales 
Ligeras 

pesadas 

Muy pesadas 

A 

Oyamel. 
P.chino, 
P.prieto, 
P. lacio, 
P.piñero, 
P.ponderoaa, 
Ocote colorado, 
Cedro blanco. 

Jobo,Ceiba, 
Aile,Caoba, 
Cedro. 

Chicozapote 

B 

Duramen de todos 
los pinos 

Albura de E. 
Chiquitinib de 
montaña. 
E._ rojo 

-E.=-- blanco 
Chicharrón 

B 

pino blanco 
pino Ayacahui-

E. blanco, 
Cobeté 

Siricote, 
Cedrillo. 
Machiche. 

e 

Cedro blanco 
Albura de 
todos los 
pinos. 

Amapola. balsa 
Jobo, ceiba. 
Guanacaste. 
Albura de 
cedro.caoba. 

Albura de 
cedrillo 

e 

pino piña 
larga 
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La aparición de grietas y rojaduras puede evitarse o 
controlarse regulando la velocidad del secado y protesiendo los 
extremos de las piezas de los efectos del sol. el viento y las 
lluvias y colocar separadores más próximos entre si. 

ALABEOS Y DlBTORCIONES, 

Pinos y otras 
coniferas 

Encinos 

Tropicales 
Ligeras 
Pesadas 
Muy pesadas 

A 
oyamel. 
P.pifia larga 
P.pifionero. 
?.ponderosa 

Aile.Cedro. 
Bari 
Chicozapote 
Siricote. 

B 
pino lacio. 
P. blanco. 
Ocote colorado 
Cedro blanco 

Cobeté 

ceiba.Jobo 
Cedrillo 
Machi che 

e 
pi no chino, -
pino prieto~ 
P.ayacahui­

te 

E-. blanco~:~ 

En las maderas suceptibles se deben colocar los separadores mas 
próximos entre si. 

11 patio de aecado La zona de secado al aire libre, debe 
cumplir con ciertas caracteristicas como son 

a} Preferencialmente estar cerca al lugar de transformación 

b) Evitar localizarlo cerca a deposites de agua o ~reas de tierra 
humeda o aire estancado y humedo. asi mismo evitando los obstácu­
los a la circulación del aire. 

e) La dirección de las pilas son determinadas por la dirección 
predominante de los vientos. 

d) En el n1vel del suelo. se deben hacer declives para fomentar 
el drenaje del agua. 

e) La superficie del terreno debe estar libre de basuras. hierbas, 
y otro tipo de desperdicio.para evitar el desarrollo de micro­
organismos. 

Secado por acción aolar 1 Hemos visto que el sol es utilizado 
para el secamiento de la madera al aire libre. esto es de una 
forma natural, ahora se trata de aprovechar la energía solar, me­
diante captadores. con el fin de disminuir el tiempo de secado Y 
lograr un menor contenido de humedad. 

En general el sistema consiste en captar la energia calorífica de 
los rayos solares, para calentar el aire contenido en un depósito 
o secadora, en la cual tambien esta ubicada 1a madera y hacien 
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dolo circular aprovechando la propiedad f isica en la cual el aire 
tiende a subir cua11do esta caliente, para agilizar esta operacion 
tambien se utilizan ventiladores electricoa con poca potencia. 

Los colectores solares deben estar orientados 
que se aproveche en mayor porcentaje ia presencia 
conveniente informarse de un solsticio para el lugar 
se va a ubicar la secadora Eolar. 

de tal forma 
del sol. es 

exácto donde 

El piso de la secadora debe estar separado del suelo pero 
evitando la circulación de aire por debajo y con las paredes 
recubiertas con un material aislante. con el propósito de evitar 
el dezperdicio de energia. Ver graficos 2.23 y 2.24. 

En resultados experimentales del lNREB, por medio de su 
laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Madera, LAClTEMA,en 
Jalapa veracruz. por el lJ. l. Enrique Martinez-Pinillos, tenemos lo 
siguiente : 

Se observó la velocidad de secado de dos cargas iguales de 
pino.con 2.s cm de espesor, una colocada en la secadora y l~ otra 
secada al aire libr~. en tiempos iguales, la 1nadera d~l interior 
alc.an:6 un C. H. de 111. mientras la del e>:terior llego a un 211.. 

La temperatura obtenida en el interior de la secadora. se 
encentro 10 grados c., en promi;:dio por encima de la del medio 
ambiente, la madera del interior no presento ningun tipo de 
agrietamiento o defor1nac.iones. 

La comparacion en costos en los cuales intervienen, el secado de 
tipo convencional, sistema intermedio que funciona con base en 
temperatura y _vapor de agua y es el más utili::::ado. el secado al 
aire libre y el secado por-_~n_t:rgia solar, incluyt:ndo en esta 
Ultima. la construccion de la -secadora, -(materia prima-- y- mano de 
obra), _ _ __ . 

~enemos :~=~=~~· ~~~~~~~~~t~~c: ::;:.:/: :;: :~~~;i •.. 
Secado ··al -aire-·-1·1bre·.'.~ . ';··,-.' .-· .... "~ 46% 

--· --· '··· -:··;._: '.-. 

Partiendo del costo más._ ·a1""[~.·:·~-'_::-~i;~d_&~"é-o.o·a,-éstEt 7 e:l'- valor--de--100%; 
costo por secado del pie .tabla :ma.de:ra· ... ·.·· 

. ·_ .• <'''.'¡": . 

S&1eaüo iltt ••tufa 1 son cámai-as : éq~·ip.8ctas de tal mane:ra 
asegura coi'\ cierto grado, el cóntrol. de la temperatura. 
relativa y velocidad del aire en contacto con la madera. 

que se -
humedad 

Esto::: método es mucho 1nejor que' los sistemas anteriores puesto que: 
se logra una mayor velocidad de Eecado y un menor contenido de 
C.H., adicionalmente se controla mas eficientemente los defectos. -· 
por secado. originados en la madera. El secado en estufa, ha sido­
pert'eccionado de tal forma que ade1nás de conseguir buenos 
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resultados. se asegura un menor costo en volumen. 
perdidas de tiempo de material y de n1ano de obra. 

reduce las 

Las estufas de EeCar madera Ee clasifican segun su metodo de 
carga y el tipo de circulacion interna del aire. Segun el método 
de carga se dividen en progresivas y de tipo de compartimiento.­
las progresivas. los carros de 1nadera se cargan por un extremo y 
luego se descargan por el otro extremo de la estufa al comple­
tarse el ciclo de secado. esto in1plica que dentro de la estufa 
existen los carros de madera con diferente e. H. desde el máximo 
en el pricipio de la estufa hasta el minimo efl el final y poi· 
consiguiente t!S neceza.rio más control. L.as de tipo compartin1ien­
to, la madera st introduce t::n ~lla hast.a llt::narla. luego Ee 
proc~de al st?camiento y una vez seca se descarga pa:·a iniciarotra 
vez el proceso. 

s~sun ~l tipo de circulación del aire, laz estufas ee 
dividen en.circulación natural v circulación forzada. Las 
primerus.aprovt:chan la circulación de aire calientit: hacia arriba 
y aire fr ici hacia aba Jo, para pasarlo a través de la madera. por 
el mantenimiento de Ul1a diferencia de temperatura en los dos 
extre1nos. L.a circulacion forzado, es EUministrada con aire en 
movimiento por medio de la accion de ventiladores, que pueden 
estar localizados dentro de la estufa o fuera de ella. 

Existen otros métodos para secar madera, pero requieren de 
equipo sofisticado o de alta tecnologia y por lo tanto un elevado 
costo.por ej..:mplo el secado de alta frecutincia. 

1) El secado d8 la lnad~ra aser1·ada reduce considerablemente: su 
peso y por lo tan't.o e.u co~to de transporte. 

2) La mayoria de las rE=Si$ti;:ncias mecanicas mejoran , a'- mE:dicfa-;:·que 
reducu el e. il. , pues e>:iot~ una relación directa entre la· re&is­
tencia de la madera y su contenido de humedad abaJO .. del:'punto. de 
saturacion de la fibra, <PSF). 

3) Se reducen al minimo 
cuando ésta Gtl encuentra 
decir. la madera debe 
propone utili~ar. 

los cambios dimensionales en· ia·-·m~d~r·a¡­
t!n equilibrio con el medio .ambiente·, es 
secarse a la humedad relativa donde se 

4) Los organismos qut:: ocasionan la pudriciOn Y las manchas, nor­
malmente no viven en la madera aserrada que tien~·Un conteriido de_ 
humedad menor del 20%, tampoco sobreviven a temperaturas que 
exeden los 49 gr. e. , por el secamiento probablemente, Se elevan 
estas temperaturas y se csterilizarA la madera. 

5) Las maderas que se han de engomar, generalmente deben secarse 
a un punto bastante abajo del PSF, para que la ensambladura de 
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engomado tenga una resistencia adecuada y durable. 

61 Los pulidos y la aplicación de acabados 
cuando la madera est~ seca. 

son más eficientes 

7) Las maderas deben estar secas si se desean tratar con preser­
vativos para lograr una penetración apropiada. 

Cambio• dimensionales en la madera : La contraccion o 'hincha::::ón es 
debido a la ganancia o perdida de agua libre y contenida en las 
paredes de las células.El total de los movimientos depende de 
orientación de la fibra respecto al eje del árbol y generalmente 
es medida en forma separada en los tre~ planos.tangencial,radial 
Y longitudinal. La suma total de la contx·acción lineal desde verde 
a seca es expresada en 7. de la dimensión verde.se puede medir con 
la siguiente 
formula C • [(Dv - Dal/Dv] X 100 , donde 

C El total de la contracción 
Ov Dimensión en verde 
0• Dimensión después de secada. 

Para cada uno de los planos seria Ct = Contracción tangencial. 
Cr = Contracción radial, Cl = Contracción longitudinal. 

La orientación de una cadena longitudinal en una estructura 
celulosica. en una pared celular. es casi paralela al eje 
longitudinal de la célula, como las moleculas del agua entran a 
la pared celular, el resultado de la hinchazón o contracción es 
perpendicular a las paredes celulares e influye poco en el 
sentido longitudinal; el movimiento de la madera longitudinal es 
normalmente de 0.1 ~. y por lo tanto es considerado nulo. en 
maderas Jovenes, esta contracción es del orden d~l 2?.. En madera 
anormal, usualmente s~ d~sarrolla desigualmente en los diferentes 
planos y originan torceduras. Ver figura 2.27. 

Los valorea de la contracción transversal es muy significan­
te. y prc:zcntiln diferencias de ao:;uerdo a su es;pecie, la contrac­
ción tang:enciil.l, ( pe:rpendicul·ar al grano y paralela a los anillos 
de crecimiento}, es más grande que la radial, (perpendicular a­
las anillos de crecimiento). La contracción tangencial muestra 
rangos de:sde el cedro, cedrela odorata. 4,30 ~. a el Chiquitinib 
de montafia, Ouercus anglohomdurensis, 15, 66~; en la contracción 
radial con rango de valores desde el palo judio, Schizolobium 
parahibum, con 2.137..a el pino piña larga, Pinus coultieri, con 
10,36%. 

La diferencia entre la contracción 
íisura 2.20. es causada por la estructura 
mente en el efecto de contracción de los 
cuyos ejes longitudinales estan radialmente 

tangencial y radial,. 
anatómica. principa1-
rayos de la madera, 
orientados. · -
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La magnitud del diferencial dr;;: contracc16n es critica en el 
desarrollo de ciertas formas de torceduras y defectos; el 
trabajador de la madera debe aprender la importancia de la razón, 
Cont.Tang./Con.Rad., en la tabla 1.3 existen variaciones que 
van desde el Aile, Alnus Jorullensis, con 0,97, a la del Tremen­
tino,Zuelania guidonia, con 3,26, entre más grande sea la 
relación, mas propensa la madera de presentar torceduras y 
defectos, en razón a que la diferencia de las magnitudes de 
contracción (tangencial y radial), originan en proporción 
diferentes esfuerzos en sus correspondientes planos. 

VALORll CI CONTRACClON CE 00 KDP~CIID MACIAADLll QUI VIOITAN IN 
Hll!ICO, 

Segun Echenique 1975, (V!) presenta el siguiente cuadro sobre 
contracciones de madera 

CLASIFICACION PARA CONTRACCIONES (1) 

TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA 

Muy baja .................. o - 3,5 
Baja ................. 3,6 5,0 
Mediana ................. s.1 6,5 
Alta ................• 6, 6 - 8, O 

·····º - 2,0 .•... 0.- 5,5 
... 2,1 3,0 ..... 5.6 - 8,0 
.•. 3.1 4,0 .....• 8,l - 10,5 
..• 4,1 - 5,0 .•.• 10,6 - 13,0 

Huy al ta. . . . . . . . . . . . . . . . >, = a, l >,= 5,1 •••. · >,= 13,l 

CLASIFICACION PARA LA RELACION CT/CR,IN 1/1 

(Indice para diatorciones y alabeos) 

Baja .•............ 1,0 - 1,7 
Alta ......•.•.... 1,71 - 2,3 
Muy alta......... >,= 2,3 

CLASIFICACION PARA COEFICIENTES DE CONTRACCION 1 

Estable ...................... 0,15 - 0,35 
Moderadamente estable ..•...•. 0,35 - 0,55 
No estable .........•......... 0,35 - 1,00 



"' 
14 

1" 

12 

11 

10 

9 

_J .. .. 
z ... 
o 
¡;; .. 
z .. 
:! " 
o 4 

o 
m " 
~ 
.. 2 
u 

o 

11€> 

10 20 40 "º 
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO •/. 

DIMENSIONES INICIALE~S __ , 

I DIME:NSIONES ,.-INAL ES 1 

' J , 

70 

DIRECCION TANOENCIAL 

FIG. 2.28 RELACION ENTRE CAMBIOS DIMENSIONALES 
V EL C.H. DE UNA PIEZA DE ENCINO 



117 

GRUPOS DI ESPECIES SEGUN SU ESTABILIDAD DIHINSIONAL. 

BAJA ESTABILIDAD DIMENSIONAL : 

Cacho de toro .............. Encino blanco ......... Pal.o de sangre 
Chacahuante ................ Encino roble .......... Popiste 
Chiquitinib de montaña ..•.. Paro de agua •.•..•...• Zopo 
Cotón d~ caribe. 

MEDIANA ESTABILIDAD DIMENSIONAL : 

Amargoso . .......... ,' .. -·~ . .:~ H·~r'migui1iO ~ .... '.• .... ·.Pasa' ak 

~=~~~:~:: :-: : : : : :-:-:.:--::_~;-~:';._-·>_~~~:-<--:~~6~-~-~--~'--:-·:~:;:~-:·-~-::·.::~~-:,:-':'-·: :·_.:---:-:~~~~ª~1) 
BoJon •....•..•••.•. ,.O'; .;-,,,Jolmashté"···-··· ••..••. Pino (3) 
Cedro blanco· •••. ~=< -~·_="~'-';:~;=,-~·,-','K.1.an_is~~--;·=._-:_-.:,.,,_:_:--:<·---'._'_·-:·-·-~ .Pino (&) 
Chakté ............. _ .. ·:·.-.--... _~Laurel.:~ .. -.-~:_ .. -. _ _.,--~~-- .... Pino blanco 
Chenchén blanco~º .. --•.• --.-- .. ·:-.. -:.:-.-.Maca--blanca.;-· .... -.~ ... _ .. Pino chino 
Colo! té •.•....•• -. , •.i. ~.; .... ,. Machiche ..•.•...•..•.. Pino lacio 
cuerillo .•••..• ;_:_.:,· •. ·:; .• _. \Ma1noa .. ;.,,,,,,,. •.· ..• P.Piña larga 
Encino rojo_~-~---~-~---=---~~~_::;~_ .. _._···-:-·--·--~ ~,-~-M~§'_a ·mo,r~o_=-·-:-;. ;, ..... . Siricote 
Frijolillo . ... _ .. ·., ._ ._-:-·;;;-:-~--~·"";'_~:. __ Orejuelo; ~,. ~--·-· , ~ .. _ .• -.. Trementino 
cuaci tán . . -. -. -.--.. ;-.:_-_.:-.• -~ :. -':-'._;,~--~ -.. _ Palo-·gusailo . .,,_ .-;._ .. _ .... _ T_' zalam 
Guaité ..••...•• •.··· ..•• : ; . , •• Paque ••••• , ••..•..•••. Ya' axnik. 

ALTA ESTABILIDAD 'lll~ENSIONAL ··: 
~~ _;;:__;_,_,_ !'-.' 

Abeto •...•. , .. : • ;:<. f;· ;·>'.: .. ·.Encino. : •.•••..••.•.•• Pino < 4 > 
Aile ... .' ...... -.-~ ~ .. -~. ·-· ... . Gúanacaste ............ Pino (7) 
Cabeza de ~ic6:.;:;:.~.:.~ .. Jobillo; ••• ; .••.••.•.• Pino (B) 
Caoba •.•.•.•..•.•.•...•.•.. Jobo .••• ; •.•. ; ••... , •.. Pino ortiguillo 
Canshán. , .... ; ........ ~ ~ .. - ~ K • 8talox . . · ~- .· ..•. _-- .•... P. Pif'ionero 
Cedrillo .. ·'············; .• Holinillo •••......•... P.Ponderosa(l) 
Cedro ............. '.-~ ...... ~.ocote· colorado . .-.-..... P.Ponderosa(2) 
Chaka •.•....•....•....•.•.. PaJul té ...••.•.•...•.• Ramon 
Chicharra . ................. Pimientillo . . .- . _, •..... Sac chacah 
Chicharrón ....•............ Pino ( 2) .•••.......•.. Tripal 
Chico zapote. 

PREDIMENSIONAMIENTO 

Existen varios caminos para predeterminar los cambios 
dimensionales (contracción e hinchazón). debidos a la humedad; 
tomando como ejemplos tipicos, algunos de éstos cambios son 
notables, pero cuando los movimientos en los planos principales 
de la madera son desiguales, presentan un problema mayor. 

Mirando las contracciones, desde el punto de vista cuantita­
tivo, podemos estimar cuanto se contraerá una pieza de madera bajo 
determinadas circustancias. 
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Asumimos un banco de trabajo. 
(figura 2.30) construido con 
madera de pino Oyamel, recien 
cortado, suponernos que la 
supe~ficie de la mesa esta 
formada con tablones aserrados, 
originalmente de 10" de ancho, si 
el banco es colocado en un 
ambiente cubierto de los rayos 
del sol y de la lluvia pero 
abierto, cuánto se contraerá una 
vez seco '?. 

Considerando el cuadro de cambios 
dimensionales del Oyamel,PSF:21~. 
Cont.Tang. :5,5~. Cont.Rad. :3,88~. 
y Cont.Long.:1~. podemos ahora 
construir el grafico 2.29, que 
nos relaciona el C.H.E.y las 
contracciones. 

Si tomamos el promedio de la 
humedad relativa en el ambiente 
de ±75~, y analizando en el 
graf ico que relaciona la humedad 
relativa y el c.H.E.. nos 

FIG. 2.2.5 CAMBIOS DIME!i 
SIONALES OVAMEL 

determina éste último alrededor de 14%, dato que insertamos en el 
grafico No. 2.31 y lo relacionamos dando como resultado una 
contracción de 1.8'7.±, significa que las tablas de lO"c/u. ahora 
son de 9,82" de ancho. 

Por otro lado estimamos la contracción, por la formula que 

conocemos, ~o s D X a ( A C.H,)/PSV , donde 

"'O = cambio de la dimensión a la contracción. 
O = Dimensión inicial. · _ 
S ~ total contraido en- forma tang'encial. 

"'C.H = Cambio en el contenido de-- humedad ('7. PSF - CHE). 
CHE = Contenido de Humedad en- Ecilii-i:1b·r-iCf. 

reemplazando : 'D = 
•o = 
'D = 

10" X 0,055 
o.ss 
0,18" 

( o, 21 
( 0,33 

0, 14 )/0,21 

Ahora la dimensión es 
tabla. 

de 10"-0,10 = 9,82" de ancho de cada 

La formula se aplica solamente cuando gana o pierde humedad 
abajo del PSF., por ejemplo si la humedad de la madera recien 
cortada fué de 86% y de secado de 9%, el movimiento de la ntadera 
(Oyamel) se tomaré como 0,21 (PSFJ - 0,09, o sea de 0,12. 
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FIG. 2. 30 PREOIMENSIONAMIENTO 

Tambien podemos elaborar una compos1ci6n grafica mostrando la 
relación de la humedad relativa, el contenido de humedad y el CH 
a la contracción tangencial del Oyamel (figura 2.31): 

Ahora las tablas de la superficie de la mesa son de 9.82" 
cada una, si la colocamos dentro de la casa, donde existe un 
ambiente más controlado, donde la humedad relati"!'a es de .40% y 
tomando un CHE de 75~, cuanto 1nás se ·contraerán ? . 

Utilizando la formula : •o = 9, 82" X O, 055 (O, 14 - O, 075 l /0, 21 

"O = .o, 54 { 0,309) 

"'O = 0.167" 

Se contrae 0,16"nuevamente, ahora las tablas de la superficie s6n 
de : 9,82 - 0, 16 = 9,66"cada una. 

Estos cálculos son importantes para preveer los ca'1nbios 
dimensionales de la madera en elementos tales como puertas, 
paneles, cajones. Un problema tipico puede ser cuando se esta 
construyendo una cómoda con cajones como se muestra en la figura 
2.34 1 utilizando madera de pino Ayacahuite, para asignar. el 
espacio libre del frente del mueble.Y para que los cajones quepan 
en esa superficie. 
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o 2" "º 7" 2 3 4 5 5,5 CONTRAC-
1.e•/e CION 

FIG. 2.31 RELACION ENTRE C.H.E. Y CONTRACCION TANG. 

En la tabla de valores de las maderas mexicanas, tenernos que 

1::ontracci6n tangencial : 8, 8?. 

Contracción radial : 3,287. 

PSF : 2Lt,56% 

Asumimos las condiciones de nuestra madera en un C.H.E. de 8?., 
segun nuestra experiencia, se determina que con la terminación_ 
del mueble (aceite o pintura). se puede utilizar un CHE, para 
piezas terminadas más alto, como el 12?..Los cajones del frente no 
varian mucho de ancho, (F), con el 12%,que el cajon abierto C/A, 
la pregunta es cuanto mas pequefio será con un CH de 8?. ?. 

SegUn la formula : "D (C/A)(Ct) ('CH/PSFl ; 
"D = (C/A) (0,088) (0,12-0,0B)/24;56 
"D = (C/A) ( 0.162) .. 

Para un·cajon abierto C/A de 9" será de 9 X (0 1 162)= 0.-145" 
o sea ± 1/8". En otras circustancias por ejemplo ··en.· invierno, el 
CHE es de 5?., la abertura de 9" será : -

"O = 9" 

"D = 

X (0,0BB)[ (0,1·2-:0,05)/0:2456] 

(o. 79 ) (o • 285) 
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AD = O .-285" alrededor. de 9/32º. 

F 

F ! OIMl!NSION ANCHO 
C/A : CAJ ON ABIERTO 
CIA': OIMENSION ENTRE EJES 

DE LA DIVISION. 

FIG. 2, 32 EJEMPL.O DISENO DE CAJONES 

Un punto generalmente seguro en disefio de cajones, es la 
diferencia en los futuros movimientos de la madera entre dos 
especies trabajadas con el mismo CHE. Suponiendo que nosotros 
queremos cajones de 10" ensamblados en cola de milano, madera de 
Encino rojo en los lados y madera de Ocote colorado en el frente; 
Se puede esperar que los lados y el frente permanezcan con el 
1nismo ancho con las variaciones de la humedad relativa en las 
estaciones climaticas ?,Partiendo que los cajones estan hechos 
durante el verano, con un CHE de 10 y variación en invierno de 
6'7., asi los cálculos serán de invierno a verano. 
Para el frente del cajón : Cont.rad. (Ocote colorado)=ó,21% 

'D = (10)(0,0621) (0,10 - 0,06)/0,2684)) 

AD :: 0,621 ( o, 149 l 

"O o',092 .. alrededor·.de 1/11" 

Para el lado del cajón :Cont:tB.ng; (Encino rojo)= 14, 777. 

'D e (10) (Cl,147~;C}Oti1d~o\'06J,/0;2684)J, 
•o = 01[4jj ''<o'i4;;l, ,~ ,J 
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"O = 0,22" alrededor de 1/4 11 

Asi el ancho del frente del cajón cambia 
lados cambian 1/4",apróximadamente 2.5 
tendrá que ser predecido desde la razón 
contracción para el Ocote colorado Cr = 
rojo et = 14,777.. 

PRESERVACION DE LA MADERA 

1/11" 
veces 
entre 
&,217. 

mientras que los 
rnás,este cambio 
coeficientes de 

y para el Encino 

La durabilidad de la madera es la resistencia que opone, 
(debido a los materiales extractivos que se encuentran en las 
células) ,éste material a la pudrición por hongos o al ataque de 
insectos u otros agentes destructores. Existen maderas con alta, 
media y baja resistencia biológica para soportar los ataques de 
los agentes exteriores, entre las de alta resistencia podemos 
señalar algunas maderas mexicanas : 

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN 

Callophyllum brasiliensi ............ Bario Santamaria 
Cedrela odorata ..................... Cedro rojo 
liymenaea courbaril .................. Cuapinol 
Manilkara zapata .................... Chicozapote 
Astronium graveolens ................ Gateado 
~uaicum sanctum ..................... Guayacán 
Cordia alliodora ..................... Hormiguillo 
Lanchocarpus castilloi .............. Machiche 
Maclura tinctoria ................... Mora 
Bucida buceras .................•.... Pukté 

La densidad de la madera es un indice de durabilidad, en 
razón directamente proporcional respecto a la resistencia, es 
decir, a mayor densidad presenta mayor resistencia, aunque con 
algunas excepciones, cada caso debe ser considerado por aparte. 

Para aumentar lo resistencia se requieren procedimientos 
artificiales que van desde el secado hasta los tratamientos 
especiales. 

La preservación o inmunización de la madera tiene por objeto 
modificar la composición química de éste material, haciendolo no 
apetecible a los organismos biológicos. El efecto protector,se 
consigue tornando la madera a venenosa o repelente a los elemen­
tos biológicos que la atacarian si no estuviera preservada. 

Un preservador es toxico sólo cuando es suficientemente s'oluble 
en los liquides celulares de los agentes biológicos. para que. 
proporcione una dosis letal,como generalmente es el agua, el 
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preservador debe ser pOr lo menos soluble parcialmente en agua. 

Los preservadores pueden ser clasificados segun su tipo de 
solvente en, hidrosolubles y oleosolubles, segun sea agua o 
aceite, los principales y más conocidos son :(Referencia. V.cap I 
pg 218) 

CREOSOTAS. 

ORGANICOS 

INORGANICOS 

Ordinaria para preservación 
Liquida a temperatura ordinaria 
Mezclas de creosota 

Pentaclorofenol (soluble en aceite) 
Pentaclorofenato de sodio(sol .. en agua> 
Naftenatos :de Cobre y de Zinc 

Sal simple(Productos de arsénico.cobre) 
Sal doble(ácido bórico + tetraborato de 

sodio + cromo} 
Multisales :CCA ,dicromáto de potásio + 

Sulfáto de cobre + Pent6 
xido de arsénico. 
CCB ,el arsénico es 
reemplazado por boro. 

Entre los agentes exteriores se pueden considerar como los 
principales los sisuientes: el interperismo, los hongos, los 
insectos, los taladradores marinos. (Ver Referencia. VI cap. I pg 
99). 

Método• da prasarvaci6n 

Para un buen tratamiento preservador se requiere que la 
madera se encuentre en condiciones especiales que varian segun el 
método seleccionado. Por ejemplo. los procedimientos por 6smosis 
y difusión, necesitan que la madera conserve toda la humedad 
posible, para lograr la impregnación de los preservadores salinos 
en su interior. Todoz los otros método~ necesitan que la madera 
se encuentre seca, es decir, entre el 15~ y el 25~ de C.H .• el 
agua libre retrasa o impide la entrada de los preservadores y la 
impregnación que se logra no es completa.Con frecuencia, la made­
ra preservada que no fué previamente secada, necesita trata­
mientos complementarios para cubrir adecuadamente las partes no 
impregnadas a causa de la distribución irregular de la humedad. 
Por otra parte hay que procurar que todos los cortes o perfora­
ciones que se tengan que hacer a la pieza, se practiquen antes 
del .tratamit:!'nto, evitando asi que se elimine parte del material 
preservado o que se rompa el anillo que la protege de la acci6n 
biológica, ignifuga u otra como el interperisrno. Cuando por 
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alguna razón, esta indicación no.se puede cumplir, 
perforandose la madera despues de su tratamiento.se 
blecer, lo ·mejor posible, el anillo protector 
agregado de pastas preservadoras. 

cortandose o 
debe reesta­
mediante el 

Cuando se tienen maderas dificiles de preservar, porque 
éstas son impermeables, se puden hacer incisiones superficiales, 
con máquinas apropiadas, para lograr una penetración lateral 
aceptable, o una mejor distribución del preservador para formar 
un anillo protector. Por lo general estas incisiones se practican 
en la zona critica de la madera. es decir, en zonas donde se 
podria iniciar una podredumbre. 

Los métodos de preservación se pueden dividir en tratamientos sin 
presión y tratamientos con presión. 

- - -- . 

BROCHA 'es el método más antiguo, el más simpl"''y'·E.i·,'m&;.· ÜÜlTza:: 
do, sólo se recomienda para mantenimiento. d.:lndo Como . .-.r-esul tado 
una impregnación muy superficial y temporal. 

PULVERIZACION :es la aplicación superficial de un prese·rv-ador 
mediante un pulverizador; con éste procedimienfo. algO:_--deC-1-i--qu-ido 
toxico penetra en la madera por capilaridad, pero la _penetración 
es muy escasa, aunque se empape bien la superficie de la·madera,­
los preservadores que se utilizan por brocha y por pulverización 
son generalmente solubles en aceite. 

INHERSION :consiste en sumergir la madera en una tina de trata­
miento donde se encuentra el preservador. La inmersión puede ser 
breve o prolongada, pero simpre a temperatura ordinaria. Después 
de terminado el tratamiento se deja escurrir y secar antes de 
colocarla en uso. cuanto mtis tiempo este sumercida mejor impreg­
nación se logra en la madera. 

BARO CALIENTE Y FRIO :consist(! t::n la inmersion de la madera seca 
durante unao horas, en baños sucesivos de preservador caliente y 
relativamente fria. El objeto del bafio caliente es la expulsión 
del aire de las capas externas de la madera y el de evaporar la 
humedad de la superficie; la duración del baño y la temperatura 
determinan la eflc.acia d..:::l método. el baño frio llace que el aire 
y el vapor de agua que permanecen en las capas externas se 
contraigan, formando asi un vacio parcial, para compensar este 
vacio, la presión atmosferica tiende a forzar el preservador 
circundante dentro de la madera, en el baño frio se produce la 
mayor parte de la absorción y penetración. Conviene elevar al 
máximo permisible la temperatura del primer baño, dependiendo del 
producto químico; la creosota y el pentaclorofenol, son los que 
mejor se adaptan a este método debido a que permiten temperaturas 
de 80 a 100 grados centisrados, la duración del tratamiento puede 
variar considerablemente segun la especie de madera, por lo 
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general el bafio caliente es de 3 o 4 horas y el bafio f rio de 6 a 
8 horas,pero en casos especiales puede durar hasta 24 horas. 

Tratamiento• con praai6n .-

En este método de tratamiento, el preservador se aplica utilizan­
do presiones distintas a la de la atmosfera dentro de un autocla­
ve, comprende los métodos de célula llena y célula vacia. Estos 
métodos tienen ventajas sobre los metodos sin presión, puesto que 
se consigue una uniforme y mayor penetración dando como resultado 
una mejor eficacia y adaptación a la producción en gran escala. 

CKLULA LLINA :llámado tambien proceso Bethell,consiste en colocar 
la madera en un autoclave para aplicar lueso un vacio inicial,­
aprovechando este vacio, se llena el autoclave con la solución 
preservadora, hasta alcanzar un lleno total,después se ejerce una 
presión hidraulica especificada,manteniendola el tiempo sufi­
ciente para obtener el grado de tratamiento deseado {retención y 
absorci6nJ, terminando el tratamiento se drena el autoclave y se 
aplica un vacio final para limpiar la superficie de la carga y 
facilitar su manejo. En éste metodo se aplican preservadcres 
hidrosolubles (multisales) y laG células de la madera quedan con 
sus cavidades llenas de liquido, que al evaporarse, deposita los 
componentes químicos activos en las paredes celulares. 

CELULA VACIA :Hay dos modalidades en este método, el proceso 
Ruping y e:l proceso Lowry. El primero consiste en colocar la 
carga en el autoclave e inyectar primer~ aire a presión Y 
manteniendo esa presion se aplica la solución preservadora 
(creosota) y se bombea hasta alcanzar la presión hidraulica 
especificada.terminando el tratamiento se efectua un vacio final. 

El proceso Lowry es semejante al anterior con la diferencia de 
que al principio del trütamiento no se inyecta aire a presi6n, en 
este método se emplean preservadores oleo e hidroaolubles y el 
preservador sólo queda en laR paredes de las células y la cavidad 
central queda vacía. 
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!.A IMPRESA. 

El contenido del presente capitulo, está dirigido al 95?. de 
la industria de fabricación de muebles, comprendida por la micro 
y pequeña empresa, y a los profesionales o gerentes propietarios 
encargados de la dirección y planificación de éstas, pues sólo a 
través de su organización en los dos niveles, a) como gremio 
importante de la producción nacional y b) como organización 
interna de las plantas de manufactura, para lograr en primer 
lugar, pensar como industriales y no como empresas caseras 
grandes y en sgundo lugar, para alcanzar una producción en 
serie, una productividad aceptable y con calidad una competitivi­
dad razonable. 

La empresa puede visualizarse como una organización formada 
por componentes internos. colocada en un medio ambiente que la 
afecta y éste a su vez. es afectado por ella. La figura 3.1, es 
una representación de ésta entidad y su medio circundante¡inter­
namente, la empresa tiene que ver con costos, volumen total de la 
producción, capacidad fisica. calidad, capacidad de adaptación y 
relaciones laborales. El medio ambiente (entorno) mientras tanto. 
consiste en clientes, vendedores, actividades oficiales de 
cobierno. fuerzas económicas. factores institucionales y competi­
dores. El equilibrio entre las fuerzas internas y externas es una 
de las actividades primor·diales de sus directores. 

l'Ul:RZAS 
ECONOMICAS 

CLIENTES 

DIE 

CALIDAD 

CAP4CIDAD 
DI!: ADAPTACION 

COSTOS 

COMPONENTES INTERNOS 

CAPACIDAD 
l'ISICA 

RELACIONU 
LAaO"ALES 

FIG. S. I L.A EMPRESA 

COMPETENCIA 

VE NDIEDORES 

COMPONENTES 
EXTERNOS 
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Reton1amos la característica principal de las micro y 
pequeftas industrias. en la rnayoria de los casos, son aquellas en 
el que el dueño o principal accionista, las administra y cuenta 
sólo con los empleados mínimos necesar~os para atender los 
trabajos de administración. de compras y ventas, además del 
personal de producción y obreros que operan el equipo. Esto para 
nuestro estudio es muy importante pero no podemos quedarnos aqui, 
sino mas bien, concebirlas o al menos tratar de convertir las 
existentes como un elemento de producción organizado de tal forma 
que sea flexible a los cambios debidos por ampliaciones o fuerzas 
externas. 

TIORIA DI SISTEMAS, 

se introduce aquí el concepto de sistema, en forma muy 
general, como un ente que recibe algo, lo procesa y lo cohvierte 
en un producto, ejemplo de ésto son : una lavadora de ropa. un 
horno, una persona, una fabrica.Ver figura 3.2. 

Para entender mejor y considerandolo en forma amplia, la 
interaccion entre si de las diversas funciones de una empresa. 
vemos la figura 3.3.Este diagrama ilustra algo de la información 
más importante y del flujo f isico que tiene lugar entre las ~reas 
funcionales. asi como la manera en que la empresa se relaciona 
con su ambiente externo. Por ejemplo,el principal contacto con 
los clientes es a través de mercadeo. 

La investigación de mercado~ 
reune informacion acerca de las 
necesidades de los clientes y 
dicha información se emplea en la 
planeación general. en el diseño 
del producto y del proceso, y la 
promoción de ventas. La promoción 
de ventas a su vez, trata de 
influir a los clientes con base 
en la información de mercado, la 
planeación de produccion y el 
pronóstico de ventas. El embar­
que, que puede ser vi~ualizado 
como una parte d~ la función de 
producción, y el cobro de cuentas 
que se considera una operacion 
contable, tambien interactuan con 
los clientes. La empresa, tambien 
interactua con otra parte del 
ambiente externo. sus vendedores. 

Específicamente, existe una 
superficie de separación entre 
compras, recepción y pago de 

INSUMOS 'PROCESO' PRODUCTO 

1 
FIG. 3.2 SISTEMA 
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cuentas por un lado, y los vendedores por el otro. Además. un 
aspecto de la planeación financiera trata con las fuentes 
externas de financiamiento. La mayor parte de la empresa tiene 
que ver con interacciones internas y muchas de ellas quedan bajo 
la jurisdicciOn del gerente o director de producciOn. Debe 
observarse que aún aquellas funciones que interactúan en forma 
primaria entre si, tambien influyen y a su vez estan influidas 
por las partea más externamente orientadas de la empresa. El 
concepto de Plan•aci6n d• la producción está en el centro del 
diagrama, asi como se encontraría en la empresa real. Esta es la 
funciOn que es responsable de la programación de la manufactura 
de l.os productos que mercadeo ha vendido. Para ello debe cooperar 
con promoción y pronóstico de ventas. y puede influir en éstos 
como resultado de otras consideraciones internas, tales como. 
restricciones financieras. relaciones con vendedores y capacidad 
de planta, tanto en términos de mano de obra, como de recursos 
materiales. 

Aunque el diagrama muestra muchas interrelaciones, no 
presenta todas las consideraciones posibles que bajo el enfoque 
de sistemas se pueden hacer para una empresa. Deben considerarse 
también las interrelaciones de segundo y tercer orden, tales como 
la acción y reacción del diseño del proceso con control de 
calidad, o la de los pedidos recibidos con compras, o la de la 
planeaciOn financiera con el inventario de productos términados. 

Mostrar esto, requeriria un esquema más complicado y en 
condiciones reales, la información y el flujo fisico son bastante 
complicados. En una compañía grande, se pueden tener departamen­
tos separados dedicados a cada una de las funciones que se 
muestran en el diagrama, pero aún en las empresas pequeñas. en 
donde un sólo hombre puede realizar varios tipos de tareas, las 
funciones aún persisten y debe hacerse igualmente un enfoque bajo 
el concepto de sistemas. 

Los empresarios están cada vez más concientes de la necesi­
dad de que cada uno, no sólo el gerente. administrador, sino 
también, el director de la producción, contadores, jefes de 
departamento. estén enterados de cómo sus decisiones en sus 
respectivas áreas funcionales.interactúan y contribuyen a la 
función total de la organización. Este punto de vista o "filoso­
fía de sistemas", establece metas y mide la efectividad en toda 
la organización, en términos de c6rno el sistema entero alcance un 
funcionamiento de máxima eficiencia. El punto de vista de 
sistemas presupone el reconocimiento y el aprecio, por parte de 
todas las personas, de la forma en que sus respectivas decisiones 
interactuuan; incluye la intención de visualizar el problema 
completo y podria describirse mejor como un concepto y un juego 
de actitudes, más bien que un procedimiento técnico para resolver 
compromisos administrativos. 

Estructurar una etnpresa segun el concepto de sistemas no 
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elimina la riecesidad de las funciones b~sicas de planeaci6n, 
organización, control y comunicación. Sin embargo, hay un cambio 
definido en el- énfasis, ya que las funciones son realizadas en 
conjunto - con la operación del sistema y no como entidades 
separadas. En otras palabras, todo gira alrededor del sistema y 
su ·objetivo y la función se lleva a cabo solamente como un 
servicio a este fin. 

Al controlar un sistema es importante medir entradas de 
información, energia y materiales, salidas de productos y/o 
servicios. 

Esto determinará la eficiencia de operación, además, puede 
ser importante establecer puntos de medición durante etapas 
criticas o significativas del proceso. Tal.es mediciones, serán 
utilizadas principalmente para ayudar a la dirección o para 
analizar y evaluar la operación y diseño de componentes indivi­
duales. El mejor porcedimiento, es seHalar con toda claridad las 
excepciones y los cambios significativos; la dirección puede 
enfocar su atención en éstas áreas. Algo importante hay que 
recordar. es que el control, no es una parte: del sistema en 
proceso sino que es, un subsistema sirviendo al sistema en 
operación. El control de costos, puede usarse comom ejemplo para 
ilustrar este punto. El eontedor de costos, entender que su 
objetivo primario es suministrar información a los directores 
para controlar loS costos, su tarea es informar. valuar y apoyar; 
nunca limitar, censurar o vetar. El mismo principio se aplica a 
todo el control que sirve al sistema de operación. 

La descomposición de la6 organizaciones comerciales en áreas 
funcionales separadas, ha sido un recurso organizativo artificial 
necesario en vista de las condiciones existentes. Las técnicas de 
la ciencia administrativa, los procedimientos de simulación por 
computadora, los sistemas de información-decisión. son unas 
cuantas de las herramientas que hacen posible a la dirección, 
visualizar a la empresa como un sistema total. Este principio de 
sistemas llegará a ser una base primordial de organización para 
la micro y pequeña industria. 

IL !?!TIMA DI PRODUCCION. 

El presente estudio tiene que ver más profundamente con el 
sistema de producción en 1a empresa sin dejar de tener en cuenta 
los demás sistemas que la conforman. Este sistema tiene que ver 
con el diseño y 1a implantación de procesos y métodos para llevar 
acabo e1 trabajo. Es responsabil.idad del sistema .de producción, 
1a transformación de los insumos en productos deseados con una 
calidad determinada a un costo minimo. Deben examinar los 
objetivos de la empresa y trabajar dentro de las restricciones 
del sistema para operar más efectiva y eficazmente. 

Al emplear la minimización departamental de costos. o pedir 
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al supervisor que mantenga a su gente ocupada todo el tiempo. se 
puede lograr sólo metas subóptimas (objetivos óptimos solamente 
para una sección del sistema ). como se señaló, la optimización a 
niveles de subsistemas no asegura la optimización del sistema 
total. 

INVESTIQACION DEL PROCESO. 

Una de las decisiones más dificiles de una empresa, es la 
que se refiere a los proyectos que deban activarse y los que por 
el contrario deben archivarse. Obviamente nadie puede asegurar 
con anticipación cuáles de las ideas se convertirán en un gran 
exíto. Pero hay otra deciSión de investigación que no debe ser 
dejada a un lado, una que es tan dificil aunque no tan obvia como 
la de distinguir futuros productos;ésta decisión es si una 
empresa debe o no asignar una parte de sus fondos para investiga­
ción. a la busqueda de nuevas formas de mejorar sus procesos de 
producción. Esta investigación de manufactura no se refiere a la 
serie normal diaria de mejoras sobre una linea existente de 
producción, sino a un nuevo comienzo para tratar de encontrar una 
nueva Y más eficiente manera de fabricar un producto. Este tipo 
de investigación tiene como objetivo desarrollar, para la 
manufactura de un producto existente, un proceso que sea más 
económico y preciso que el antiguo. La finalidad del investigador 
de manufactura. entonces, es integrar los muchos pasos de un 
proceso de producción (bajo el punto de vista de sistemas ), 
dentro de una operación eficiente, confiable y de bajo costo. 

!.A l'ROCUC1' lV ltlllD, 

tal 
aai 

Este tema es tratado de una manera general 
forma que un pequeño industrial lo comprenda 
asegurar su apl~cDciOn. 

y accesible de 
facilmente. y 

Que es lo productividad ?, La productividad puede definirse de 
una rorma muy sencilla : es una relación entre la producción 
obtenida y los recursos utilizados para obtenerla. 

Aunque la productividad no es mas que una relación aritmé­
tica entre la cantidad producida y la cuantia_ de-cualquiera de 
los recursos empleados en la producción, forma sólo parte. _del 
medio ambiente total de la función productiva. 

En el medio ambiente económico es de esperarse. que las 
utilidades tengan un valor mayor que los valores de las inversio­
nes. Esto resulta totalmente distinto a los propósitos físicos o 
de ingeniería en los que, en el óptimo teórico. la cantidad 
producida puede ser igual a los insumos de entrada. "a causa de 
las perdidas debido al rozamiento y al calor, la salida utilizada 
en el mundo fisico es inferior a la suma de las energías de 
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Medio ambiente fisico Medio ambiente económico 

Entrada l ( insumosr--------, Entrada ! ( inversiones 

Producto-s < <111111111 Función 111111111 > > Productos 
FisiCO·s productiva Económicos 

salida útil' .CcanUdad producida> Salida útil (utilidades) 

EFICIENCIA cantidad producida 
FISICA = 

(ESQUEMA 3, 4) 

. EFICIENCIA 
'ECONOHICA = 

Utilidades 

Inversiones 

entrada". Asi pues, la ~-f¡-c¡~ncia- de-_---~-~~:--p~~ce~-~--- en términos de 
ingenieria o propósitos fisicos es : 

Salida útil 
EFICIENCIA FISICA = Nf = < = 1 

Entrada 

"Considerar solamente esta circustancia produciria la bancarota 
del mundo ec.on6mico. Los sectores de producción están relaciona­
dos entre si de muy diversos modos. La eficiencia de un proceso 
de producción desde el punto de vista de Un sistema fisico, es 
susceptible de ser medida en los términos anteriormente expuestos 
(parte izquierda del esquema 3.4). Al mismo tiempo la administra­
ción de la producción esta supeditada a criterios económicos 
(parte derecha del esquema 3.4). En los sistemas económicos. la 
eficiencia tiene que ser mayor que la unidad para que se puedan 
obtener benefl.cios". 

Salida útil 
EFICIENCIA ECONOHICA = Ne = ) 1 

Entrada 

Para hacer más objetivo, supongamos que medimos la eficien­
c~a fisica de una fabrica de tableros de madera 

Nf = 

Esto nos dice que 
rollo, la industria 
fabricados, debido a 
piezas en el proceso. 

90 113 de tableros 

100 M3 de mad.Rollo 

por cada 100 metros 
obtiene 90 metros 
las pérdidas por 

= o. 90 < 1 

cllbicos 
cllbicos 

rechazo 

de madera en 
de tableros 

defectuoso de 
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Si medimos- i·~ ·eficie-ncia ·
0

ec6noin1ca ·-·de::-.:·1a·:,--·empres8- tenemos 

Costos 

Ne = 
Costos ( inversiOn ) ·- 42.000.000 

Esto nos indica que por cada peso de inVersión la -industria 
obtiene$ 0,27 de utilidades. 

La función productiva debe enfocar ambas actividades : la 
fisica y la económica. Es decir, aunque el valor físico de las 
actividades de fabricaciOn. es el resultado de numerosas fuerzas 
que actúan reciprocamente, no hay duda de que el desempeño de las 
actividades en el medio ambiente económico, representa una 
influencia de importancia superior. 

GANANCIA Y COMPETITIVIDAD. 

La medición de competitividad de un producto corresponde a 
la porción del mercado que con éxito sea capturado.Esto depende 
en gran parte del valor que el cliente esta preparado a otorgarle 
al producto y la relación de éste valor respecto al precio.Como 
cliente.el cálculo del valor no es universalmente uniforme.pero 
está sujeto a preferencias de caracteristicas,realizaciones,gus­
tos,variación de precios.Un estado de equilibrio se forma cuando 
el mercado está dividido entre preferencias diferentes,y puede 
variar si la razón del valor y px·ecio del producto. llega a ser 
más favorable.cuando se compara con otro producto y así incremen­
ta su porción de mercado y llega a ser más competitivo. 

Un equilibrio es ilustrado en la figura 3.5, donde el total 
de costos incluye,planeaciOn.materiales,gastos generales.almace­
naje y distribución. El total de ganancia está determinado por el 
margen de utilidades por unidad y por el volumen de ventas.Si la 
organizaciOn busca incrementar éstas utilidades.puede tratar con 
uno de los siguientes métodos : 

a) Incrementar el margen de utilidad por unidad, por lo tanto el 
precio de venta.pero dejando los costos de producción fijos.Sí 
esto no afecta el volumen de ventas,el total de utilidades sera 
proporcional al incremento en el margen de utilidad por unidad. 

Con éste incremento sin embargo,puede generar una variación 
en el equilibrio del mercado desfavorable.la relación de clientes 
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r valor del producto con el precio.será deteriorada y los 
pro·ductos de los competidores serán más atractivos ,el mercado 
puede contraerse y el total de ganancia,lejos de alcanzar un 
incremento puede en casos extremos caer abajo del nivel origindl. 

b) Dejar el costo total fijo,tratando de mejorar la relación de 
valor y precio y de ésta forma ampliar el mercado.Esto puede 
hacerse (1) por la fabricación de un producto mejor o más 
atractivo con el mismo costo o (2} por el lanzamiento de una gran 
campaña en orden a estimular los clientes valorizando, el costo 
del producto o (3} reduciendo el precio de venta.obteniendo menos 
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utilidad por unidad,esperando que el mercado se amplie para 
lograr una mayor utilidad. 

e) Reducir los costos de producci6n,pasando a beneficiar a los 
clientes en la medida que se reducen los precios de ventas.Si las 
utilidades por pieza y el tamaílo del mercado se incrementa.un 
mejoramiento sustancial en el total de utilidades sera a1canzado. 

Esto puede llamare una busqueda continua para encontrar el 
mejor método, mejor proceso, mejores materiales y su utiliza­
ción, mejorar administración y reducir los gastos generales.Exis­
ten sin embargo, varias limitaciones a la relación de mejoramien­
to. como son, costos de materiales, limitados recursos,gastos de 
credito o nuevas maquinas y equipos. Los minimos requerimientos 
de calidad deben ser estudiados y su respectiva reducción de 
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costos. 

La reducción de los gastos de producciOn y la expansión del 
mercado. manteniendo unos aceptables estandares de calidad, 
ofrece un reto a la ingenieria de producción. Probablemente la 
mejor caracteristica de éste proceso es la de ser dinámica y 
continua. según se muestra en la figura 3.G, que cada evento es 
un razgo de avance a lo largo de la espiral de crecimiento de la 
productividad y los estandares de vida. 

IIITIMAI DI PRODUCOION, 

SELECCION DEL PROCESO. 

La selección del proceso de producción, será principalmente 
determinada por consideraciones técnologicas con el fin de 
asegurar los siguientes objetivos : 

-Obtener la forma del material lo más cercanamente posible a 
la forma y dimensión deseada 1 con el minimo de, material, 
tiempo de máquina y horas de trabajo-~ -

Obtener la óptima calidad. tanto en las piezas como en los 
ensambles. 

-A mejorar lns propiedades del material, por ejemplo, por 
tratamientos de calor o por la adición de otros materiales,­
Crecubrimientos). 

No se intenta aqui, describir la variación de cada proceso 
de producción en uso y a relatar las ventajas de cada uno de 
ellos; ésto requeriria otro estudio y por lo tanto el lector 
estará abocado a profundizar en varios de los titulas enunciados. 

Obviamente si sólo un proceso es capaz de producir las 
caracteristicas requeridas, la· decisión se limita a precisar si 
el componente será producido en la planta o será comprado al 
abastecedor, la decisión final será dependiente de los costos 
comparativos entre la producción en planta contra los costos del 
abastecedor. Usualmente, sin embargo, el componente puede ser 
hecho por varios métodos, A. 8, c. etc •• tan variados como por, 
elaboración de dispositivos dentro de la planta, por subcontra­
tos, o por nuevas instalaciones (ampliaciones de la planta), aqui 
es necesario decidir si : 

1.-Cuáles son las calidades funcionales- del proceso en 
análisis. aparte de los requerimientos minimos en las-especifica­
ciones y cual es el.costo adicional. 

2.-Cuánto 
de producción, 

hace el proceso, comparado en ·_ co:S.tÓ:~ .- Y -en rangos 
y cual es su valor. Esto es usual--_·c·uándO'e1· 
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proceso tiene que ser revaluado debido al cámbio de condiciones, 
cuando el proceso mejor no puede ser pue·sto en operación, debido 
a la sobrecarga de la planta o a la renuencia de la dirección a 
subcontratar los componentes por seguridad. 

3.-Bajo qué condiciones es aconsejable incrementar la 
capacidad de la producción central por adquisición de un equipo 
adicional, cuando los tiempos de operación de la máquina de un 
proceso secundario resultan ociosos o tienen que ser desperdicia­
dos. 

Evidentemente el valor del análisis del proceso de produc­
ción es muy útil, pero el proceso·definido como el mejor, sólo lo 
es bajo condiciones ideales. En el final del análisis total, los 
factores operacionales relacionados con las circustancias 
imperantes en la planta tienen que ser tomadas en cuenta. La 
disponobilidud del tiempo de máquinas, la carga en los almacenes 
y las fluctuaciones en los registros de operación, posibilidades 
de expansion, ofertas de subcontratistas, ofertas de la competen­
cia. politicas de subcontratos, Caqui hay varios factores que 
deben de ser evaluados y puede suceder que lo que es mejor para 
una planta no lo es para otra ): aparte de nuevos procesos y 
nuevos materiales, lo cual puede revolucionar la producción o 
iniciar una mejor aproximución a los problemas de la producción, 
un factor que afecta en mayor proporción la selección de métodos 
{y algunas veces de los materiales) es la cantidad de producción; 
el efecto de la cantidad sobre el anélisis económico, supone que 
en el primer análisis de los tres procesos de los tres procesos, 
(1, 2, 3 ) están cons!derados convenientemente desde el punto de 
vista de las caracteristicas del producto y el punto de equili­
brio representado en la figura 3.7. El costo fijo está tomado por 
Cl, C2, C3, respectivamente,pero el costo variable de producción 
decrece cuando el costo fijo se incrementa, debido al incremento 
de la tasa de producción. 

Asumiendo que los 
capacidad no afecta el 
siguiente regla 

tres procesos están disponibles y la 
análisis en éste ejemplo, es adoptada la 

o la cantidad a ser producida cuando 

o< 01-2 .... utilizar el proceso 1 cuando-
01-2 < a < 02-3 ...... el proceso 2 cuando __ 
02-3 < a ... utilizar el proceso 3 ;__ ·,-- · _ . 

Para casos especiales, a = 01-2, o a .. ~-~_ 02_-_3 _, '-~~'.-~Í~·,._-,-.d~c~-sión 
será tomada de acuerdo a los desarrOll-Os'.:futuros~ • . : Si::. ahora O -= 
01-2 pero existen indicadores que J.as ca-rit.ida'des:;:·pr:ob-ablemente 
serán incrementadas en el futuro, será -~~opta_do;.el·: pro.ceso número. 
2 y asi siscesivamente. ·;;·--

Suponiendo que la cantidad a producir. est'á" ·entre 01-2 Y 02-3 
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y que el proceso 2 ha sido selec­
cionado y el mercado tiende a 
ampliarse un poco, excediendo 02-
3 y de acuerdo al análisis 
inicial, será adoptado el proceso 
3 por ser el más económico. 

Un factor adicional a 
considerar, es el efecto de la 
experiencia y los conocimientos 
adquiridos. Durante el periodo de 
operación del proceso 2, mejores 
métodos pueden ser desarrollados 
y los operadores de las máquinas 
pueden desarrollar destrezas en 
su trabajo llevando a cabo la 
situación mostrada en el grafico 
3.6, donde 2 es la evaluación 
inicial del proceso 2 y 2~ es la 
evaluación actual. El punto de 
equilibrio ea tranaladado a 02--
3, así en un gran -volumen de 
producción requerido, puede ser 
que el proceso 2, amplie sus 
beneficios para ser suficiente. 

En situaciones similares 
puede surgir que en una reevalua­
ción revela que existen procesos 
que han dejado de ser el mejor y 
que otros pueden ser lo. 

TIPOS DE PRODUCCION. 

Para el pequeño fabricante 
de muebles es importante definir 
el tipo adecuado de producción 
porque a) tiene un margen muy 
limitado para errores estratégi­
cos y b) cada tipo hace demandas 
únicas de su tiempo y habilidad 
como propi~tario gerente. 

La principal caracteristica 
que utilizamos aqui para identi­
ficar el tipo de producción es el 
fluJo de lo• m•t•r1ala• en el 
centro de fabricación, aunque la 
clasificación puede hacerse 
utilizando muchas bases diferen­
tes, por ejemplo de las más 
utilizadas son : 

., 
~ ., 
o 
u 

., 
o .. ., 
8 

CANTIDADES 

Ql-2 QZ-3 
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1.-Por el volumen de flujo, 
material en circulación ejemplo: 
en serie etc. 

de acuerdo a la cantidad de 
produccion en masa, pioducción 

2.-Por la.diversidad de productos. ejemplo: muchos productos 
diferentes, muchos productos similares. un producto especial. 

3.-Por el tipo de producto, ejemplo: Muebles de cocina, 
muebles de sala, muebles de oficina etc. 

4.-Por el tipo de proceso, ejemplo,muebles de madera sólida, 
muebles con tableros prefabricados, muebles combinados, etc. 

5.-Por el tamafio del producto, ejemplo: barcos, casas de 
madera, libreros. sillas. 

Ninguna de las anteriores nos identifica la forma del flujo 
del material y por lo tanto conviene contar con una clasificación 
basada en esta característica, la cual puede ser: 

1.-Tipos de sistemas de flujo a) Sistema de flujo en linea 
b) Sistema de flujo en grupo 
c) Sistema de flujo funcional 

Ver clasificación pag.151 
2.-Variab~es de flujo de material. 

a) Cantidad y frecuencia de lote,es decir: 
I) Cantidad Y frecuencia de las ordenes 
IIJ Cantidad en curso y frecuencia 
IIIJ cantidad de preparación y frecuencia 
!V) Cantidad de transferencia y frecuencia 

b) Ciclo único o multiple 
e) Fase única o multiple 

Ver flujo de materiales pag. 140 
Aún con éste tipo de variables la clasificación daría 

cientos de tipos. y además en la pequeña industria se manejan por 
lo general varios tipos de produccion combinados y explicaremos 
los que posiblemente sean de mayor utilidad para estas empresas. 

Antes de explicar los tipos de producción es conveniente 
detallar las características generales que intervienen en dichos 
tipos. 

FLUJOS DE MATERIALES. 

En general es la forma como circula el material, desde que 
es materia prima hasta que se convierte en producto terminado. Lo 
intersante de ésto es que es el hombre quien crea estas circula­
ciones. Existen varias soluciones tradicionales, correspondientes 
a ciertas situaciones comerciales, volumenes de producción y 
tipos de productos terminados, adoptados cada vez que se presen­
tan estas situaciones.La evolución de estas soluciones tradicio 
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nales no ha sido lineal, ya que es el resultado conjunto de las 
ideas de especialistas independientes en diseño, planificación y 
distribución. 

Las características del flujo de materiales, pueden modifi-
· carse en todo sistema haciendo variar los valores originales 
asignados a la cantidad de los lotes o cantidad por lote a la 
frecuencia de los mismos y a la fase. 

I.-Cantidad y Crecuancia da lota.-La mayor parte de los flujos de 
materiales que se dan en la producción se realiza en lotes y 
generalmente existe una gran variedad de tamaño de estos lotes y 
de los intervalos de tiempo que los separa entre si, o sea existe 
gran variedad de cantidada• y frecuencia• de los lotes. 

Como ejemplo,la tabla 3.1 ,presenta algunas de las 1200 
posibles combinaciones de cantidades y frecuencias de lotes que 
pueden utilizarse para alcanzar una producción de 1200 piezas.su­
poniendo que el tamaño máximo del lote no pueda exceder de la 
producción de un año. El volumen de producc10n co volumen de 
flujo), es igual al producto de la cantidad de lote por la 
frecuencia del mismo ( Vp • C X F ), por esta razón el Vp se 
mantiene constante. en éste caso de 1200 unidades por año. 

CANTIDAD DE LOTE 

1 LOTE/Aí<IO 
FRECUENCL4 DE LOTE/AÑO 

.-....,-..-.--r.,--,r-r~.--r,,-¡.-.,~¡.--r¡~i...,-IT¡...-.--r...-,....,....,-T"T...,-T""l-,1 

1 1 1 2! 31 .. 1 
4 LOTE/ Af;IO 

l 1 l 2 l 31 .. 1 e 1 e 17 l a l e l 10 l 11 l 12 l.3 l 14 l.e Le 1 
18 l_OTE/ AP10 

FIG. 3.8 RELACION ENTRE CANTIDAD Y FRECUEN. DE LOTE 

Como puede verse en la figura 3.8, la relación entre 
cantidad y írccuencia de lote es constante. La e:scaléa de cantidad 
de lote es uniformemente progresiva. pero sin números, porque 
éstos varian de acuerdo con el Vp anual. La escala i~ferior es 
siempre la misma; 15/16 de la variación total de las cantidades 
de lote abarcan unas frecuencias comprendidas entre un sólo lote 
anual y 16 lotes anuales y él otro dieciseisavo incluye a todo el 
resto de las posibles frecuencias. 

II.•Frocuoncia d• la cantidad da lota.Hay muchas formas de 
agrupar en lotes a los diferentes elementos fabricados,originando 
efectos económicos también diferentes,las cuatro variantes 
principales son : 
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1.-La cantidad por ordon.o cantidad incluida en un pedido u 
orden de fabricación . 

. 2. -La cantidad en curso. o cantidad procesada de un modo 
consecutivo o un centro de producción. sea en un periodo de 
trabajo o bien en varios sucesivos. 

3.-La cantidad de preparación. o número de piezas (no 
necesariamente iguales) procesadas en un mismo centro de produc­
ción sin necesidad de cambiar la preparación de las máquinas. 

4.-La cantidad de transferencia. o cantidad transportada en 
un sólo lote de uno a otro centro de producción. 

Como ejemplo. consideramos los siguientes datos de una pieza 
en un tall.er : 

l. Cantidad de orden 12.000 . suministro para un año. 

2. Cantidad en curso 2.000 para seis veces anuales. 

3. Cantidad de preparación : 
orden de proceso 1 :2000 , para máquinas normales utillaje 

e plantillas). 
orden de proceso 2 :3&00 , para máquinas especiales,(tornos), 

paradas entre cada proceso de 
fabricación. 

orden de proceso 3 : 2400 , preparación para familias de 50 
piezas diferentes. 

4. Cantidad de transferencia : 
De almacen a orden de proceso 1 : 1000, una salida por mes. 
De almacen a o.P.2 300 , una salida por mes. 
De O.P.1 a O.P.2 4 , las máquinas son adyacentes,500 

piezas por transporte. 
De O.P.2 a O.P.3 B , 300 piezas por transporte. 
De O.P.2 a almacen : 2 • transporte de 600 cada uno,1200 

piezas que no van a 3. 
De O.P. 3 a almacen : 4 , transporte 4 veces 600 piezas; 

1 U , -CG•o do ordcmciciOn, Otra f'orma de decir que las piezas 
tienen diferentes frecuencias por orden, es decir, que· tienen 
diferentes ciclos de ordenación, y viceversa, si todas las piezas 
tienen el mismo ciclo.esto significa que tienen la misma frecuen­
cia. 

Por otro lado,la relación entre ciclos de ordenación de las 
diferentes piezas, influye considerablemente en las caracteristi­
cas del flujo de materiales. 

Existen tres tipos principales de relación ilustrados en la 
figura 3.9, los cuales son : 
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a) flujo de fase unica y ciclo unico. En este tipo de flujo todos 
los articulos que han de utilizarse Juntos durante un periodo de 
tiempo determinado, (para la venta o el montaje), son lanzados a 
fabricación el mismo dia para ser términados también en la misma 
fecha.Es decir, las frecuencias de las ordenes de todos los 
artículos son iguales y sus ciclos de ordenación están utilizando 
una expresión de la teoria de ondas en "fase", porque todos ellos 
comienzan y terminan las mismas fechas. Este tipo de flujo propio 
de los sistemas de ordenación llamados "control de lotes periodi­
cos'' y de "control de lotes estandar". 

b) !luJo do !D•o multiplo y ciclo multiplo, Este es un tipo de 
flujo en el que la cantidad y la frecuencia de ordenación y , por 
lo tanto, los ciclos de ordenación de cada pieza o componente son 
diferentes y por esta razón los ciclos están desfazados. 

e> lluJo do l••o 
todas las piezas 
ordenes pero no se 

multiplo y cielo un1co, En este tipo de ciclo 
tienen una misma frecuencia de emisión de 
pretende mantener en fase los ciclos. 

Como puede observarse.la fase depende de la relación entre 
los ciclos de ordenación y no de los ciclos de proceso. 

LAS EXISTENCIAS. 

Una de las caracteristicas 
genera existencias. La forma 
largo del tiempo son : 

I. caract•ri•tic•• dol lote. 

del flujo de materiales, es que 
en que se generan y varian a lo 

Los lotes individuales de material que constituyen las 
unidades del flujo da materiales dan lugar a unas existencias y a 
un circulante inmovilizado que varian a lo largo del tiempo; 
comienzan en cero, van creciendo hasta alcanzar un valor máximo 
al término del proceso y descienden después hasta cero, cuando 
todas las unidades del lote han sido expedidas. En la figura 
3.10. se representa una grafica tipica de existencias de un lote 
de material, junto con la grafica del circulante inmovilizado 
correspondiente. éste último, basado en un credito mensual para 
las compras y ventas. suponiendo las cantidades de las ordenes y 
del proceso en curso iguales. 

Las principales var1ablo• que determinan la forma de estas 
graficas de lote. son: 

1.-El periodo de conaumo. o periodo de tiempo transcurrido entre 
la terminación del trabajo del lote y la fecha de agotamiento de 
las existencias. 

a.-Sl pariodo de l•br1caci0n,o tiempo de permanencia, que es el 
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FIG. 3. 10 GRAFICAS DE EXISTENCIAS 

transcurrido desde la sal.ida de los materiales de almacén hasta 
la terminación del trabajo realizado en el lote. Este periodo 
viene det~rrninado, en parte por los tiempos estandar de las 
operaciones, pero, sobre todo por la cantidad de transferencia 
utilizada al pasar los materiales por las diferentes operaciones 
de uno a otro centro de produccion. 

Si la cantidad de transferencia es igual a la de proceso, 
una operación sólo puede comen=ar cuando términa la anterior, sí 
se reduce la cantidad de transferencia, no es necesario esperar a 
qtie termine una opera.::ion para iniciar la siguiente y por 
consiguiente el periodo de fabricación disminuye. 

3.-El tipo de preparaciOn de los materiales, o periódo trans­
currido entre la emisión de una orden y la salida d~ los materia­
les del almacen: depende principalmente de la eficiencia adminis­
trativa. 

4.-11 vmlor do loio 
del valor de costo 
material, la mano 
te. de la cantidad 

001tiiot.,nei~lil del predueto too1•minAdo, o medida 
de las existencias; depende de los costos del 
de obra y la~ CQrgas indirectas y evidentemen­
elegida para la orden. 

Son generadas por un flujo de material dado, dependen en 
parte de la forma de las graficas de existencia del lote, y en 
parte de los tiempos correspondientes. 
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FIG· 3.11 CICLOS DE STOCKS 



Las existencias dependen de: 

1.-La continuidad dél consumo. 
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2.-La eficiencia de la programación y los retrasos. 
3.-La cantidad del lote (cantidad en curso), Y su frecuencia. 
4.-La razón entre el periódo de fabricación y peri6do de consumo. 
5.-Las existencias mínimas (margen de seguridad). 
6.-Los cambios de flujo. 

Es de sefialar que las variantes de cantidad de lote descri­
tas. sólo la cantidad en curso y la cantidad de transferencia 
(que determina en gran medida el tiempo de f abricaci6n o perma­
nencia), influyen directamente en las existencias. Los cambios en 
las cantidad de las ordenes, sólo influyen indirectamente en la 
existencias, si las previciones en las que ~e basa, resultan ser 
erróneas y aparece una obsolescencia. Los cambios de la cantidad 
de preparación de las maquinas no afectan direct.amente las 
existencias, aunque pueda parecerlo asi en el caso de que esta 
cantidad coinciada ccn la cantidad de procesos. 

La fase de ordenación tiene una influencia importante en las 
existencias debido a que resulta más sencillo conseguir una 
eficiencia Optima con el minimo de retrasos cuando se utiliza un 
sistema, de fase unica; los sistemas de fase única son mas 
eficientes con cantidades d~ proceso menores y frecuencias 
mayores que los sistemas de fase múltiple; y además, los sistemas 
de fase única ademiten tiempos de permanencia mucho menores que 
los de fase nlúltiple. 

III. Les ciclos de las existencias. 

La variación de las existencias esta de acuerdo con la. forma 
de las gr·áficas, siguiendo un ciclo como el indicado esquemática­
mente en la figura 3.11. El primer diagrama corresponde a la 
variación en el caso de una sóla pieza o componente; el segundo 
representa la variuclón total de todos los componentes, en el 
caso de flujo de ciclo único y fase Ullica, y el tercero la 
variación total de un flujo de ciclo múltiple y fase múltiple. 

1.A OAPAOIADAD. 

Los sistcm.:.s de flujo de los materiales tienen comO: cual---~­
quier otro siztema de flujo, una capacidad es decir:, admiten. un 
volumen máximo de flujo. La capacidad varia .considerablemente de 
acuerdo con los cambios de las caracteristicas de1 sistema"'y 
normalmente, viene limitada por una restricción especial.situada 
en algún punto concreto del sistema. 

La capaciad puede subdividirse: 

1.= Cepeeieded dQ la5 ineteleeiett~e1 
Es el volumen máxin10 de flujo admitido por. 'la.s .inS:taiaC:iones 
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existentes, dadas unas condiciones determinadas de flujo. Ver 
figura 3.12, La capacidad de las instalaciones depende principal­
mente de las decisiones de planificación de producción y diseño 
de accesorios, que afectan a los tiempos de trabajo en los 
diferentes centros de producción, los tiempos preparación de las 
máquinas y la distribución de las cargas entre los diferentes 
elementos de la instalación. Depende también del número de horas 
trabajadas y de una eficiente utilización de las mismas; ésta 
puede ser mejorada por ejemplo mediante estudios de métodos y 
tiempos. 

a.- Capacidad do la mano de obra1 
Es el volumen máximo de flujo que puede ser manejado por la 

mano de obra existente. Depende también de todos los factores que 
influyen en la capacidad de las instalaciones, pero es menos 
sensible a la distribución equilibrada de la carga, siempre que 
la mano de obra puede ser transladada de unos centros de produc­
ción a otros. 

3.- Capacidad de capital: 
Es el volumen máximo de flujo que puede ser atendido con el 

capital o recursos financieros disponibles de la empresa. Esta 
capacidad depende sobre todo, de las caracteristicas del flujo de 
materiales y particularmente, de la cantidad y frecuencia de los 

CAPACIDAD 
MAl(IMA CAPACIDAD 

BRUTA 

¡ ...,_ 

' 

FIG. 3.12 CAPACIDAD DE PI-ANTA 
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lotes. Depende también en parte, de la relación entre el crédito 
concedido a las ventas y_ el _conseguido para las compras. 

LCl3 ALMAC!NS:13. 

un almai:~ein óB un lugar en el qlie se conservan las existen­
cias. Las caracteristicas del flujo pueden variar de una sección 
a otra. Las principales razones -por las que se aconseja instalar 
almacenes que dividen el flujo de materiales son: 

1. - El almacén protege la oferta •jr;;< lili'.lto)J'iált!f.' de, láf.' varia<:•Ü'íl'-'f.' 
imprevistas de la demanda y viseversa. 

2.- El almacén es un centro apropiado para dividir o combinar 
operaciones. 

3.- El almacén puede 
recibir materiales 
diferente. 

ser un punto de cambio de frecuencia al 
con una determinada y expedirlos con otra 

4.- El almacén puede ser un punto de cambio de fase al recibir 
suministros de fase múltiple y reexpedirlos en lotes de productos 
o conjuntos de montaje de fase única. 

S.- El almacén reduce el tiempo de atención o servicio a las 
existencias finales. 

La mayoría de los almacenes realizan en la industria las 
funciones antes descritas: no existe sin embargo. reglas univer­
sales respecto al empleo de almacenes en unos puntos determinados 
del flujo de producción. Cada caso debe ser considerado aislada­
mente. la industria tiene cierta tendencias a considerar que los 
almacenes son elementos auxiliares necesarios para la producción 
pero la verdad es que un flujo ininterrumpido es siempre mas 
eficiente que otro intermitente, lo cual quiere decir que si se 
pueden evi ta1· los almacenes es mejor. ya que ést:os se convierten 
en la mayoría de las veces en monumentos al control ineficiente 
del flujo de la mat~ria prima. 

La figUl'a 3.13, muesr..ra cuatro tipos de cambio de flujo efectua­
dos normalmente en un almacen. Los diagramas muestran el flujo de 
los lotes (representados por cuadros) en relación al tiempo 
revelando la forma en que se modifica, en cada uno de estos 
cambios, el tamaño y la frecuencia de los mismos. 

CLASIFICACION. 

I.-Producción an linaa. 

Las principales caracteristicas de la producción en?linea 
son el empleo de la distribución en linea de la máquiparia y la 
minimiz·aci6n de la cantidad de transferencia.La producé,16n en .. 

'" 
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linea. puede ser utilizada en todas las industrias, para la 
mecanización y él montaje. En su sentido más general,puede 
incluir algunos de los tipos de producción descritos a continua­
ción, pero en su estricto sentido, se refiere a los casos en los 
que se emplean las lineas para un producto especial ya estableci­
do; los centros de producción o puestos de trabajo, en éste caso 
permanecen continuamente preparados y por esta razón las frecuen­
cias de proceso y de preparación son muy bajas; las máquinas 
están unas a continuación de otras en linea, por lo que las 
cantidades de transferencia pueden llegar a ser de una unidad y 
las frecuencias de transferencia son por lo tanto. muy altas. 

II. Producc16n en lotes por linea. 
La distribución en linea puede emplerse tambien, para 

familias de piezas similares, de diseño establecido. cuyos 
accesorios de trabajo permiten utilizar las mismas máquinas o 
linea de montaje con una misma frecuencia. En este caso. los 
lotes de las diferentes piezas se suceden a lo largo de la linea. 
volviendose a preparar cada una de las máquinas al términar la 
última pieza de un mismo proceso. La cantidad de transferencia es 
también minima. pero su frecuencia no es tan alta como en la 
simple producción en linea. Las capacidades de las diferentes 
estaciones están equilibradas de acuerdo con las cantidades 
totales de todas las piezas. pero debido a la diferente utiliza­
ción de la capacidad de las estaciones de la linea por cada tipo 
de pieza, es normal que aparezcan unas existencias fluctuantes de 
trabajos en curso en unas y otras máquinas. 

III. Producc16n r1&1da en m•••· 
Es empl~ada por empresas que producen lineas de productos 

escasas pero unif orrnes en grandes cantidades para mercados 
específicos. 
Se caracteriza por : 

1.-Grado relativamente elevado de especialización en términos de 
lineas de productos manejados. 

2. -La sofisticación de la máquinaria Y e"1·: .. ~Q:ui.P:o·--.<~-tilizados. 
'•".,• 

3.-El empleo de 
especializádos. 

operadores de máquinaria~ ":..,_más ... que de obreros 
-----_ ~;·· -o:'º.'-'o;o'j;~t.:::o:'-'t'.:~:--::O:- o'~:j.~'--co'-'~=.-

- --o ;,,-;;•• ,,,;_: - -~¡; __ ·.~ "r'_ ··~:·;" ,..,,.)' 

·~_e<:. {¿~f ,;_:·.:~o:-~·;~;·:~ -;'Y,-

:: ~:::::d:~::
0 

r::ª::::~::::n~ri.ricij1 ~~ ~1;tJ~: ·:~ At ····· U 
6. -Atención centrada en ::-:-:iá .. ~J .··66.rri'Elr~f~;f·:¡;~'c{1~~-n>:~t;'.;r¿~~~·:·:. ~:Üe··:- en 
producc1on. ·'°'/ "" · :· .. ~,-:;:: .,:_,._, · .-. <:}! -< '-..·"~·.-.-·· 

fina1..'~ ... ias · he~~amliin~~~. ;;t;~ne;s •Y. ~ateria-
-,_;';· '• \.:::, }'.i'.';~:-_~''.·;::· . ' '.' ;~,:;,'~-- . :,)' 

7.-Los_productos. -
-
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les. son normalizados y uniformes. 
Presenta la desventaja de requerir elevadas existéncias Y 

por consiguiente bastante espacio para almacenar materias primas, 
productos semitérminados y términados. 

lV, Predueeion on lineA por podido. 

Se caracteriza porque el diseño del producto es desconocido 
hasta que se recibe el pedido del cliente. En los casos en que se 
da una especialización en el tipo de productos. para los que se 
aceptan los pedidos, es posible realizar la producción en linea; 
con éste tipo resulta rnés dificil conseguir una linea equilibrada 
y generalmente se recurre a horas extras, variables para diferen­
tes partes de la linea para mantener el equilibrio y minimizar 
las existéncias. 

v. PreducciOn flexible en maaa. 

Se caracteriza por la fabricación de piezas intermedias, que 
pueden intercambiarse para producir una variedad de productos en 
gran cantidad; tanto las piezas como los productos finales, se 
normalizan en la producción con el fin de permitir una gran gama 
de productos. Permite la especialización en la producción de 
piezas. Como este tipo de producción puede ser atractivo para la 
pequeña industria, se presenta el ejemplo de la empresa que 
fabricaba una gama relativamente lim.ltada de mobiliario de 
oficina, se especializó en la producción de tableros de mesa y 
subcontrató la fabricación de las patas. Cada uno de los subcon­
tratistas, suministraba a la empresa de uno a tres tipos diferen­
tes de patas con diversos materiales. {acero cromado, anodizado,­
etc. J. la empresa ahora ensambla las patas a la pequeña variedad 
de tableros y con las diversas combinaciones. ofrece diferentes 
productos. Otras empresas fabrican piezas de mobiliario totalmen­
te desmontadas para su posterior ensamblaje. 

La aplicación de este tipo requiere un análisis a profundi­
dad de las linean de productos, con el fin de determinar la pauta 
y la lOgica de la gama fabricada. Una vez establecido, facilitará 
la producción del número mínimo de partes comunes necesarias para 
generar el número máximo de productos términados. 

VI. ProducciOn pcr lotes en arupo. 

Se caracteri~a por la distribución en grupos de la máquina­
ria, todas las operaciones de mecanización para cada pieza de la 
familia por grupos, son controladas por un supervisor y algunas 
operaciones pueden comenzar antes de que términen las anteriores. 
aunque no es posible alcanzar altas frecuencias de transferencia. 

VII. Produccion en arupo •obre pedido. 

se utiliza la distribución en grupo y cada uno está prepa-
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rado para fabricar un tipo general de producto segun sea el 
pedido. 

VIII. Producción funcional por lotea. 

Se caracteriza por la distribución funcional de la máquina­
ria, de acuerdo al proceso que realizan, (tornos juntos.taladros 
juntoe,etc.), a causa de la complejidad administrativa de este 
tipo de distribución es escencial que las cantidades de cada 
orden, proceso, preparación y transferencia, sean iguales para 
cada tipo de pieza fabricada, lo que genera una tasa muy baja de 
rotación de las existéncias. 

IX. Producción funcional sobre pedido. 

Se trata de una producción sobre pedido que utiliza la 
distribución funcional de las máquinas. 

X, Proclueci6n po1· enoOl'!Jo. 

Empleado por la mayor parte de los pequefios fabricantes de 
muebles, consiste en la producción de piezas de mobiliario 
fabricadas a medida. con arreglo a las necesidades particulares 
de los compradores. Se carcateriza por : 

1.-Bajo volumen de pedidos. 

2.-Alta necesidad de trabajadores y variadamente cualificados. 

3.-Uso extensivo de máquinas y equipos universales. 

4.-Baja productividad por tra_bajador con gran diversidad de 
diseños por producto. 

S. -Las empresas no alcanzan un grado elevado_ de especialización. 

6.-Las empresas registran grandes fluctuaciones en sus plazos de 
fabricación. 

Este tipo de producción resulta atractivo a las pequeñas 
industrias por necesitar recursos limitados de capital inicial. 

El problema estriba en el uso extensivo de este tipo Y su 
fracaso en la identificación de una linea de producción en la qué 
especializarse y por consiguiente su incapacidad para alcanzar un 
nivel elevado de producción. Las industrias que utilizan este 
tipo, deben al principio, distribuir sus trabajadores basándose 
en la especialización y habilidgd que posean y luego reorganizür­
los con arreglo a las diferentes etapas que debe atravezar el 
producto, asegurandose que dispone la mano de obra especializada 
para cada una, es decir, pasar de una organizaciOn de oficios/ha­
bilidades a la de etapas. durante el proceso de cambio, se tiene 
que normalizar las herramientas, los patrones y los materiales. 
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La elecciOn del tipo de producción, dependeré en gran medida 
del tipo, necesidades y caracteristicas de los mercados a los que 
se dirige, al igual que la mezcla de productos, los procesos 
necesarios y el potencial de la empresa para expandirse. En la 
toma.de esta decision, ha de tenerse en cuenta los tipos examina­
dos anteriormente y también contemplarse como etapas en la 
evolución de una pequeña empresa típica de muebles en forma 
general, los siguientes parametros : 

1.-Tipo de m~rcado; limitado.sin limitación,local,exterior. 

2.-Necesidades del consumidor; variedad de productos, volumen. 

3.-Productos/volumen de producción; 
numero limitado de lineas de producto, 
de éstos, variedad de productos. 

altamente diversificados, 
componentes y combinación 

4.-Tipo de máquinaria y equipo; fines generales, especialización. 

5.-Tiempo necesario para producir un -producto; corto, ciclo de 
vida. 

6.-Capital requerido; bajo, medio, alto. 

7.-Punto de equilibrio; ingresos y gastos, bajo, alto, muy alto. 

8.-Existencias de materiales; nulas, bajas. altas. 

9.-Estimadores de costos; propietario-gerente, 
ci6n. 

grupo de estima-

10.-Tipo de trabajador necesario; artesanos, dedicación, espacia­
lización, subcontratistas. 

11.-Personal de apoyo a la producción; 
cualificado. 

funciones, experimentado, 

12.-Principal preocupación del gerente de producción; producción 
producto completo, fabricación, montaje, integración. 

INO!NI!RIA D! H!TODOS, 

En el desarrollo del tipo de proceso intervienen varios 
factores que determinan la efectividad en la producción, podemos 
citar dos principales, uno, es la ingenieria de métodos, aplicada 
a una empresa de fabricación de muebles, con las siguientes 
caracteristicas: 

1.-Mejora los métodos de trabajo. 
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2.-Ahorra movimientos de los materiales y trabajadores. 

3.-Fomenta la utilización de máquinas, equipo, terreno y edifi­
cios. 

4.-Combinado con un análisis del valor,Ctratado más adelante), 
introduce mejoras en el diseño. 

5.-Hinimiza el trabajo innecesario debido a : 

5.1.Mal diseño del producto, puesto que los diseños y 
especificaciones de un producto que conducen a mayores tiempos de 
fabricación se caracterizan por: a) Disefio pobre del producto que 
genera uso excesivo de materiales y a emplear procedimientos que 
conducen a baja productividad, b) Auscencia de normalización que 
impide los procesos de fabricación en serie, e) Auscencia de 
normas de calidad o normas incorrectas que ocacionan ajustes o 
correcciones innecesarias. 

5.2.Hétodos y procesos ineficaces; la tecnología de fabrica­
ción de muebles, como otras tecnologías, ofrece un conjunto de 
opciones de fabricación, por ejemplo, en métodos, herramientas, 
patrones, accesorios y máquinas que deben de usarse. En algunos 
casos, los procesos no se desarrollan correctamente o se ven 
afectados porque las máquinas están en malas condiciones y por lo 
tanto, las tolerancias no pueden cumplirse o porque los operarios 
no utilizan buenos métodos de trabajo. 

INSTRUMENTOS DE LA INOENI&RIA DE M&TODOS. 

Los instrumentos que utiliza 
generalmente técnicas de registros 
cuales se utilizan con el fin de : 

la ingeniería de métodos, 
con formatos normalizados, 

son 
los 

1.-0btener de una situación dada, una visión mas clara de la que 
permiten descripciones descritas o verbales. 

2.-0btener la capacidad de verificar si los datos generados son 
completos. 

3.-Transferir los datos de forma eficaz en el menor tiempo 
posible. 

4.-suministrar un medio eficaz de comparación o relación de 
situaciones anteriores y posteriores de la mejora. 

Los principales instrumentos son, dia1rama• de fluJ0 1 

dia1ramaa do an•l1ai• y diaarama• do actividad•• múltiple•. 
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Son también llamados diagramas de procesos, se utilizan para 
investigar la secuencia de pasos en la f abricac16n de una pieza e 
indica lo que debe hacerse para eliminar, combinar o reorganizar 
el flujo con el fin de alcanzar el método más eficaz de trabajar. 

Existen dos tipos de diagramas de flujo, el general y el 
detallado.El di11r1m1 1•n•r1l, da un panorama global de los 
procesos de fabricación y estudia las diferentes relaciones 
lógicas existentes entre el proceso y otros elementos de la 
empresa. en la figura 3.16, se representa la preparación de 
componentes con madera sólida en una fabrica de muebles. El 
di••rama d•tallado,supone en el regitro, un mayor detalle de 
proceso; utiliza unos signos que están normalizados y clasifican 
en términos generales todas las tareas y actividades de los 
trabajadores. Ver figura 3.14. 

Los signos presentados en la figura 3.15 son los siguientes 

El circulo, se utiliza para indicar una operación, como, aserrar, 
ranurar, perforar. taladrar, lijar o términar. Ál paso por esta 
operación, la materia prima es incrementada en su valor, puesto 
que, es transformada o variada en sus caracteristicas fisicas y/o 
mecánicas, respecto a las especificaciones del producto. 
ll tr1ansulo, se utiliza para 
indicar almacenamiento, si el 
vertice está arriba, es de 
producto términado y si se 
encuentra abajo, 'es de materia 
prima.Esta etapa no aumenta de 
valor la materia prima, tenderá a 
ser eliminado o minimizado. 

La !locha, indica transporte o 
movimiento de las materias primas 
desde una estación de trabajo a 
otra. Significa que el material 
ha salido de un trabajador para 
conducirlo y ser elaborado por 
otro. Este trabajo no aumenta de 
valor la materia prima, también 
tenderá a ser eliminado o 
minimizado. 

11 cuadrado, indica la inspección 
de las materias primas, se 
utiliza para el control de 
calidad en el trabajo. 

La letra D, representa esperas 
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del material o retrazos temporales. En la fabricación por 
encargo. se producen con mayor frecuencia demoras. que en el tipo 
rigido de producción en masa. Este Simbolo también puede se~alar 
problemas en tiempo del desarrollo del proceso y deberá ser 
minimizado. 

El circulo inscrito en el cuadrado, es una acción combinada entre 
operación y verificación. se utiliza para controles de calidad y 
a la vez lograr ajustes o correcciones en la materia·prima. 
En general, en un análisis de un diagrama de flujo, se pueden 
tratar tres formas de arreglar los resultados : 

a) Eliminar o minimizar el tiempo empleado en actividades que no 
agregan valor a la materia prima,{transporte, retrazos, inspec­
ción, almacenamiento), 

b) Eliminar las actividades que 
subcontratos u otros medios ( lo 
las actividades que se limitan 
recogida ) • 

adi"cionen valor a través de 
que suprimiria automáticamente 

a una simple .Preparación o 

e) Para combinar, reorganizar o simplificar_algunas de las 
peraciones de fabricación. 

Dia1ramaa de an6liaia de proeeaoa, 

Los diagramas de análisis de procesos, según la figura 3.17, 
se caracterizan por : 
a) Suministrar una guia para indicar qué procesos de fabricación 
deberán ser objeto de una investigación "microscOpica". 

b) Clasifica las actividades del proceso. 

e) suministra información sobre las cantidades de materiales 
usadas. 

d) Permite visualizar el tiempo empleado en cada actividad. 

e) suministra la distancia recorrida por las materias primas 
utilizadas en cada actividad. 

Los resultados del análisis pueden ser utiles, no sólo para 
mejorar las situaciones existentes, sino también, para estimar 
costos, además se utilizan para configurar con cierto grado de 
precision el flujo de materiales o movimiento del personal. Otra 
de las aplicaciones es en la investigación de la fabricación, en 
el análisis de actividades de los operadores o trabajadores de 
monto.je. Aqui Se emplea una variante del diagrama, (ver figura 
3.18) en los diagramas de mano derecha y mano izquierda. Este 
estudio intenta eliminar tantos movimientos humanos como sea 
posible. acortar los movimientos que no puedan ser eliminados y 
hacer menos fatigosos los movimientos necesarios. 
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Este diagrama se 
más de un sujeto. 
derecha-izquierda, en 

utiliza para 
es decir, 

una escala de 

describir las actividades de 
trabajadores-maquinaria.manos 
tiempo ordinaria. 

Ayuda a determinar los medios para reducir el tiempo muerto 
tanto en mano de obra como en máquinas; para ilustrar tomamos un 
ejemplo: 

Un operario de una sierra circular. prepara el material para una 
operación de alimentación que necesita.por ejemplo, un minuto, 
mientras dispone el material en la mesa de la sierra circular y 
hace todos los ajustes necesarios anteriores al cortado, transcu­
rre otro minuto, la operacion de cortado, otro minuto y comienza 
otro ciclo. 

OPERARIO TIEMPO 
MINUTOS 

SIERRA CIRCULAR 

Obtención del material 
para cortar .................•• o , .. _. __ .-:::-:e~ ... :·:Inactiva 

Dispos1c16n del material 
en la mesa de aserrado 
antes de cortar ......•..••••.• 

Inactivo (translado de 
material a la sierra) ..•..•••. 

Recogida de los materiales 
cortados ..................... . 

Final 

1 . , ••.•. , .•••.•.• ocupada 

2 .•• ~· .. _.- ..••••.• cortando 

3 .............. Inactiva 
4 

del ciclo 

A primera vista, no hay nada malo en la relacion o dependen­
cia entre el operario y la sierra. Un exámen más detallado 
muestra, sin embargo, que la sierra está inactiva 3/4 partes del 
tiempo del ciclo y que el operario se dedica a actividades de 
preparación y recigida durante el mismo espacio de tiempo, 

Se puede de~erminar la relación operario-sierra de la 
siguiente forma: 

!.-

Utilización de 
la máquinaria 

( :¡,) 

!Tiempo actividades de trabajo)(100) 
= 

Tiempo total del ciclo 
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Il .-

Utilización de (Tiempo, preparación y recigida) (100) 
la máqU:inaria por = 
el operario. (7.) Tiempo total del ciclo 

La única actividad de "trabajo'" ,es el cortado: la maquinaria 
se usa, por consiguiente, el 257. del tiempo (1/4) y el operador 
emplea el 757. (3/4) trabajando con la máquina, se puede mejorar 
la relación hombre-máquina y así obtener mayor economía y 
eficiencia considerando dos aspectos : 

a) Incluir las actividades 
elementos de "trabajo" en 
bajo costo. 

de prepara-ción y recogida en los 
ciclo. por ejemplo, automatización a 

b) Proporcionandole trabajo relacionado al operario, en máquinas 
similares, para que lo haga durante las partes ociosas del ciclo. 
PRINCIPIOS DE LA INOENIERIA DE METODOS. 

Se encuentran establecidos ciertos principios generales que 
se deben tener en cuenta, para desarrollar nuevos métodos o 
mejorar los actuales, en las operaciones de fabricación de 
muebles. 

La Organización Internacional del Trabajo,(O!T),(IV), ha 
elaborado estudios sobre los principios de economia de movimien­
tos, de diseño y disposición del lugar de trabajo. y se han 
seleccionado los aplicables a pequefias industrias de fabricación 
de muebles. 

Los códigos presentados en los principios, presentan una 
guia apróximada sobre su posible aplicación de acuerdo al t•mafto 
do la 1ndu•tria. A. para micro y pequeñas que trabajan el tipo de 
producción por pedidos, S, industrias de producción rigida en 
masa y/o medianas industrias, C, empresas grandes que utilizan el 
tipo flexible de producción en masa. 

La clasificación de los movimientos del cuerpo humano es 
como sigue 

CLASE 

1 
2 
3 
4 
5 

PIVOTE 

Nudillo 
Muñeca 
Codo 
Hombro 
Tronco 

MIEMBROS DEL CUERPO QUE SE MUEVEN 

Dedo 
Mano y dedos 
Brazo, mano y dedos 
Antebrazo, brazo, mano y dedos 
Torso. antebrazo, brazo, mano y dedos 
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1.011 MOVIMUNTOB, 

Los principios del movimiento del cuerpo humano son 

CODIGOS 

B y C 

By C 

B y C 

I.- Ambas manos, deben comenzar y términar sus 
movimientos al mismo tiempo. 

2.- Las dos manos deben estar ociosas al mismo 
tiempo, excepto durante periodos de descanso. 

3. --·- Los movimientos de los brazos deben realizarse 
simétricamente, en direcciones opuestas y a la 
_vez ser simultáneas. 

--,--<- .-;¡ _-_-_., 

By C 

B y C 

A, B y C 

A, B y C 

A, By C 

·: _ 4. - El ritmo es escencial para una operación 
automática y suave. debe procurarse fácil y 

natural. 
5.- Las manos debem ser liberadas de todo el 

trabajo que pueda ser realizado con ventaja 
por una plantilla, por un dispositivo de 
sujeción o por un artefácto operado con el 
pie. 

6.- Son preferibles loa movimientos suaves y 
continuos de las manos. a los movimientos en 
linea recta o en zig zag implicando cambios 
sübitos y marcados de dirección. 

7.- El trabajo se debe organizar de tal forma. que 
los movimientos de la vista se limiten a un 
área cálculada, sin cambios frecuentes de 
atención. 

s.- L.os movimientos de las manos y el cuerpo 
deberian corresponder a la clasificación más 
baja necesaria para hacer el trabajo -de forma 
satisfactorJ.a. 

9.- El impulso deberá emplearse Para-- ayüd-ar a-1-­
trabajador, pero ha de reducirse ·a un minimo 
cuando tenga que ser superado por el esfuerzo 
muscular. 

El. 1.UOAR DEI. TRABAJO, 

El lugar de trabajo deberá disponerse como sigue 

CODIGOS 
1.-Las estaciones fijas deberían estar provistas 



A, By C 

A, B y C 

B y C 

A, B y C 

A, B y C 

By C 

A, B y C 

A, B y C 
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de todas las herramientas y materiales, para 
fomentar la formación de hAbitos. 

2.--Herramientas y materiales deberian situarse en 
- posición antes de la fabricación, con el fin de 

reducir el tiempo dedicado a buscarlos. 

3 •. -Deberian emplearse depOsi tos alimentados por 
gravedad y contenedores para entregar los 
materiales lo mas cerca posible de donde se 
necesitan. · 

4.-Herramientas, materiales y controles deberían 
ubicarse en el Area de trabajo o lo más cet·ca 
posible. 

5.-Materiales y herramientas deberian organizarse 
de forma que permitan la secuencia óptima de 
movimientos. 

6.-Deberian usarse recogedores o expulsadores 
cuando sea posible, para reducir la necesidad 
que tiene el operario de usar sus manos para 
retirar el trabajo términado. 

7.-La iluminación deberé ser adecuada. El área de 
trabajo. deberia permitirle estar de pie y 
sentado alternativamente. 

8.-El color dal lugar del trabajo. deberá ser· 
diferente al de los materiales. para reducir la 
fatiga visual. 

El ·disefio de herramientas y equipo deberia ser de maner·a tal 
que: 

A. By C 

A 1 B Y. C 

i.-Pueda evitarse que las manos tengan que 
sostener la pieza que se trabaja, cuando esto 
pueda hacerse por una plantilla. soporte o 
accesorio manejado por pedal. 

2.-Puedan combinarse siempre que sea posible. dos 
o mas herramientas. 

3.-Palancas. barras o volantes puedan situarse de 
tal modo, que el operador pueda utilizarlos con 
los menores cambios en su posición corporal. 
sin perjuicio de ofrecer la mayor ventaja 
mecánica. 

Principios de dis~fio y disposición del lugar del trabajo 



B ye 

A, B y C 

A, _By C 

B y C 

A, B y C 

A, B y C 

A, By C 

B y C 
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1.-Si se está haciendo un trabajo similar con cada 
mano, deberia existir una provisión separada de 
materiales o componentes para cada una. 

2.-Si la selección de materiales se efectúa con la 
vista, aquéllos deberian mantenerse, en la 
medida de lo posible, en donde los ojos puedan 
iocalizarlos sin que el trabajador tenga que 
girar la cabeza. 

3.-La naturaleza y forma de los materiales 
determinan su posición en el diseño. 

4.-Las herramientas deberian tomarse y devolverse 
con facilidad; en la medida de lo posible, 
tendrian que tener una devolución automática, o 
la ubicación de la siguiente pieza de materia 
les que haya que mover, deberla permitir que la 
herramienta vol viese cuando la mano se desplaza 
para tomar la pieza. 

·s.-El trabajo términado deberia 

a) Dejarse caer en un conducto 
la mano comience el primer 
siguiente ciclo. 

inclinado. cuando 
movimiento del 

b) Colocarse en un contenedor de tal manera. que 
los movimientos manuales se reduzcan al minimo. 

c) Colocarse en un contenedor de tal modo que, el 
operador siguiente pueda recogerlo facilmente. 

6.- Deberia siempre examinarse la posibilidad de 
usar pedales o palancas accionadas con las 
rodillas, para ajustar o situar los aparatos 
en los soportes o de utilizar dispositivos 
para retirar el trabajo términado. 

Principios del manejo de materiales : 

A, B y C 

B y C 

1.-0eberia eliminarse la manipulación en la medida 
de lo pasible; cuando sea necesaria. es 
preferible la manipulación mecánica a la 
humana. 

2.-Deberia combinarse la manipulación con el 
trabajo, inspección y otros procesos que 
normalmente la preceden o suceden. 

3.-Con el fin de minimizar los costos de manipula-
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A, B y C 
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ci6n, los procesos de trabajo deberian incluir 
el uso de tantas herramientas manuales y 
maquinaria semiautomática como sea posible. 

4.-Los equipos de manejo de materiales deberian 
actualizarse continuamente. 

LA MIDICION DIL TRABAJO. 

La medición del trabajo, en términos generales, se refiere a 
la investigación y evaluación de todos los tipos de trabajo 
humano en un medio industrial. En términos más precisos. las 
técnicas de medición del trabajo se usan para calcular ( en 
unidades de tiempo ),el contenido laboral de tareas ejecutadas 
por trabajadores adiestrados y cualificados que empleen métodos o 
procedimientos especificas. 

Medir el contenido de trabajo en términos de unidad de 
tiempo para los estadios principales de la fabricación, aumentará 
la eficacia de la planificación y distribución de tareas. Asi 
mismo, disponer de información fácilmente accesible sobre el 
contenido del trabajo, mejorará la capacidad de la empresa para 
estimar los costos laborales directos de cada tarea o tanda de 
producción. 

La medición del trabajo, es una extensión de la ingeniería 
de métodos. constituye una ayuda en la selección de métodos 
alternativos de realizar una operación especifica en el proceso 
de fabricación de muebles. Puesto que la reducción del tiempo 
necesario para efectuar una tarea es la ünica prueba válida de 
unos métodos mejores, el proceso de medición del trabajo, debe 
conservarse hasta que se halla desarrollado un método satisfacto­
rio para ejecutar una tarea en particular. Al buscar ese método, 
se he.rá patente la contribución que la medición del trabajo puede 
hacer para mejorar la productividad global de una empresa. 

T•cn1c•• de l• med1c10n del trabajo. 

La medición del trabajo, cuando se usa para evaluar determi­
nadas actividades humanas en una empresa, por lo general viene 
después del proceso de estudio del trabajo consistente en : 

- Seleccionar una tarea para su ex~men. 

- Desglosar sus diferentes componentes. 

- Registrar todos los detalles y preguntarse por cad& uno de 
ellos. 

Existen diferentes técnicas que se pueden utilizar, analiza­
remos dos de ellas, por considerarlas principales en cuanto 
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ref1eJan problemas de casi todas las pequeñas empresas de 
fabricación de rnueblesJ 

La primera, determina y cuantifica las actividades no productivas 

La segunda, determina tiempos normalizados necesarios para 
ejecutar las actividades seleccionadas para la fabricación de un 
mueble determinado. 

1.- l•tudio de de11Ju•t•• en l•• proporcion11. 

Se trata de una técnica que se utiliza para identificar y 
cuantificar las actividades porductivas y no productivas en una 
empresa. Se elaboran un cierto numero considerable de observacio­
nes instantáneas, en un periodo de tiempo determinado, para un 
grupo de trabajadores, máquinas y equipo, los resultados se 
expresan en porcentajes de tiempo de producción. 
Para elaborar este estudio es conveniente desarrollar los 
siguientes pasos : 

a) Convocar una reunión para discutir los objetivos y 
procedimientos de la técnica de desajustes en las proporciones. 
con todas aquellas personas de la empresa que puedan verse 
afectados por los resultados. Este paso minimizara las posibles 
resistencias al cambio originados por los resultados y se pueden 
aprovechar las sugerencias de los trabajadores sobre la mejora de 
la productividad. 

b) El propietario-gerente, debe tener cierta idea de la 
proporción entre las actividades productivas y no productivas de 
su empresa, un ejemplo es el del fabricante de muebles para el 
hogar. que antes de ·1a ejecuciOn manifestaba que el 807. de las 
actividades de sus trabajadores eran productivas, los resultados 
del estudio, mostraron en realidad, que los trabajadores estaban 
efectuando solo el 35~ de las actividades productivas directas, 
(2,9 horas por jornada de B horas); del tie1npo restante, se 
empleaba el 557. en actividades productivas indirectas y el 101. en 
inactividad y comodidad personal. Asi el fabricante descubriO que. 
le quedaba mucho por mejorar en la productividad de su empresa. 

cJ Hacer una lista de actividades observadas en el area 
relacionada para el estudio. ejemplo : 

Aserrado al hilo. 
Disposición de la pieza que 
se trabaja en la mesa de la 
sierra circular. 
Cepillado a mano. 
Lijado. 
Consultas con el supervisor. 
Resanando con masilla. 
Soñar despierto. 
Coloración. 

Marcado a lApiz. 
Montaje de pivotes rotatorios. 
Limpieza de la sierra circular. 
Fumar 
Beber agua. 

Funcionamiento de la sierra 
circular. 
Descansar. 
Afilado de hojas de la sierra. 
Recogida de materias primas. 
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Acabado. 
Inspección. 

Comprobación de dimensiones. 
Lijado de bordes. 

Se clasifican las actividades en 

ll Actividadaa productiva• diraotaa. Son las que adicionan 
valor a las materias primas,(aserrado al hilo, cepillado a mano, 
resanando con masilla, coloración.lijado de bordes). 

2l Actividad•• productivaa indir•ctaa. No 
las materias primas, como, limpieza de la 
disposición de las piezas de trabajo en la 
circular. 

adicionan valor a 
sierra circular, 

mesa de la sierra 

3) Actividad•• ocio•••· como descansar, fumar. 

d) Las actividades se ordenan de la siguiente forma 

Fecha _________________ _ Departamento observado ______________ _ 

N~.de trabajadores _____ No. de máquinas 

No. de observaciones ___ Tipo de retrazo en las proporciones: 

Observador _____________ Hombre ___ Máquina ___ Hombre-máquina __ _ 

Clasificación Trab. Trab. Trab. Total Porcentaje 
N0.1 No.2 No.3 del total 

Act.prod.direc. --1111.:11¡¡. 't/11-1/111 "flf i/11/ 2& &1,9 

Act,prod.indirec. "##- ¡// -f///. 11 26,2 

Act. ociosas 1/ / 1 5 11,9 

Totales ..... · ..... , , . , ........................ 42 100,00 

e) Realizar una observacion de comprobaciOn y complementarla 
si es necesario. 

f) Calcular 
ser por medios 
minimo es de 30 
del dia. 

o determinar el número de observaciones ( puede 
estadísticos), como regla general, el número 

en un periodo de 3 semanas y a diferentes horas 

g) Las 
aleatorios; 
haciendo en 

rondas .de observación, deben 
el objetivo es determinar 

un momento preciso, y se 

efectuarse en momentos 
lo que el sujeto está 

registra en el cuadro 
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mostrado en (d), haciendo una señal,(////). 

h) Se deben efectuar todas las observaciones de las activi­
dades, registrar ios datos y calcular el porcentaje. 

i) Comprobar los resultados. 

j) confrontar los resultados con los esperados inicialmente·.-

Estos resultados, se pueden utilizar como : 

- Indicador apr6ximado del nivel de productividad. 
- ·,· ,' ' 

- Identificar las razones de los porcentajes -1-nes·P~·~i,d~~~-ntÉ! 
altos de actividades productivas, indirectas y Ociosas. __ ;:.::----· 

·.~---_ 

----· 

- Medir el aprovechamiento de la capacidad. 

- suministrar una guia acerca de donde conviene dirigir las 
iniciativas de la ingeniería de métodos. 

Il;•ISTUDIO DI TIEMPOS, 

El estudio de tiempos tiene como objetivo, establecer un 
tiempo de ciclo promedio que pueda ser logrado para un operario 
normal. trabajando a un nivel normal de esfuerzo. 

El método básico para establecer estandares de tiempo, es 
por medio del cronómetro. La mayoria de las.observaciones, se 
realizan en el propio taller y es importante que el cronometra­
dor, se coloque en una posición desde la que pueda ver con 
claridad todo lo que hace el operario. 

Existen cuatro formas principal.es de cronometrar : 

1.-11 mOtedo continuo. El cronometrador, observa el tiempo al. 
final de cada elemento C al•manto, es una parte distinta del. 
trabajo. con principio y final claros y una duración tal., que 
permita medir ésta con facilidad ), sin parar el cronómetro y 
apunta las lecturas o tiempos. Después se calculan J.os tiempos de 
cada· elemento. 

2.-El m•todo d• l• VU•lt• atr••· En este caso, se vuelve el 
cronómetro a cero, al final de la lectura de cada elemento y se 
comienza a cronometrar inmediatamente el siguiente. 

3.-11 m6todo rep•titivo, Es utilizado, cuando se desea hacer un 
estudio especial de algun elemento determinado. Se coloca en 
marcha y se para el cronómetro al principio y al final, respecti­
vamente. de cada una de las ejecuciones del elemento en cuestión. 
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4.-El m6todo del ciclo. Se utiliza cuando hay que cronometrar, 
elementos muy breves pero de naturaleza repetitiva. Consiste en 
dejar de medir en cada ciclo. uno de los elementos repetitivos y 
cronometrar el tiempo empleado en la ejecución de los restantes. 

Los tiempos individuales, se calculan al final de la 
medición, por ejemplo, el cálculo de los tiempos elementales de 
una operación de 4 elementos A, B, e y D, se realizan de la 
siguiente forma 

ciclo 1 A + a + e = 9,09 s. 
ciclo 2 A + e + o = 13, 18 s. 
ciclo 3 e + o + A = ~3,79·s. 
ciclo 4 o + A + a = 7,08 s. 

3A + 38 + 3C + 30 = 43, 14 s. 
A + a + e + o = 13,38 s. 
A + a + e = 9,09 s. 

o = 5,29 s. y de la misma 
forma : A = 1,20 s.; B = 0,59 s.; e = 7,30 s. 

II .1..: SelecciOn de tiempo• ob11erv•doa. 
Para calcular el tiempo de la operación, se han de seleccio­

nar los tiempos cronometrados; como primer paso, se eliminan los 
tiempos atipicos, que pueden ser causas no probables que ocurran 
duarante una producción real; como se hace de una forma muy 
sujetiva. se puede seguir la norma de la variación del valor 
observado en ± 30 ?. de la media y se procede a su eliminación. 

Existen cuatro métodos principales para seguir seleccionando 
los valores observados: 

a) El m6todo de la media.­
observados y dividirlos por el 
tiempo medio de cada elemento. 

Consiste en sumar todos los valores 
número de éstos, obteniend~ el 

b) El método de tiempo minimo.- Consiste en la selección del 
valor minimo. de todos los elementos,observados; con base en que 
se ha conseguido este tiempo. puede fijarse como meta para 
alcanzarlo después, es utilizado generalmente para sistemas de 
bonificaciones en las que se exige una tarea muy alta. 

e) El metodo modal.- Consiste en seleccionar el valor del 
elemento observado con mayor frecuencia. 

d) ll m6todo del tiempo r•zonable.- consiste en seleccionar el 
valor del tiempo del elemento observado en un minimo razonable de 
ocasiones, por razonable podemos entender. un valor cuya fracuen­
cia supera el 15 ?. de las observaciones realizadas. 

Los métodos más utilizados 
siguiente ejemplo presenta de forma 
observados, los resultados segun el 

son la 
general. 
método : 

media y el modal, el 
a partir de tiempos 



a) Tiempos observados 5. l.9 
s. 17 
-?~-~1 
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-S-/21;_·s,1a 
_5-,29¡ __ S,22 

'· s ~ 2·1~; :,:5"'/22 

5·~20; ·7,90 
c·.s,. 23; _,_,S ,_20. 
5,30;5.19 

. - ' . . ~ 

b) Tiempo atipico~ : s~'_::~1-imi'.na -~f. ~~1~:r_ :7.~·0JT ~~-

tiempo total {()4 ~7¿ e) Método de la media ,: 
No. de ·observaciiOnes ---_2_0 
tiempo medio : 5,24 

d) Método del tiempo minimo : tiempo minimo ;y 5,17 
. 

e) Método modal : el tiempo 5,21 se repite-·s :·veces ·:-
.· 

f) Método del tiempo razonable : el tiempo ~s·,-20 ~·se,:-

veces : 5,20. 

11.2.- Norma de tiempoa.-

5,21 
:..._5_,21 

5,27 

5,21 

repite 

5,20 
5,60 
5,21 

4 

Una vez completadas las observaciones y establecido por el 
metodo de la media, el tiempo medio para cada elemento de la 
fabricación, se procede al análisis de los resultados para 
establecer las normas de tiempos. 

Se inicia con el establecimiento del tiempo normal para las 
operaciones. !l t1ompo normal, es el tiempo que deberia emplear 
el trabajador cualificado para completar una tarea. trabajando a 
un ritmo regular y utilizando métodos establecidos. Los componen­
tes del tiempom normal son : a) el tiempo observado. b) el factor 
de clasificacion. c) la asignación por contingencia y d) la 
asignación por descanso. 

Tiempo observado factor de 
clasif icacion 

Asignación 
Contingencia 

Asignación 
Descanso 

:..---retrazos _ , 
:·inevitables 

------ Contenido de trabajo -~'..:..----~:-

---------------------
. . 

•l tiompo obuorv•do, Es el tiempo empleado para la·eJecución de 
un elemento de la operación o·de la operación, completa, suminis­
trado por los estudios de tiempo," segün la ,fiCha -de tiempos de la 

"'·- -· "' 



FICHA OE TIEMPO OE TRABAJO 

NOM ... E "'ICHA N• 

DEP'ANTAMENTO CftONOMIETAO N• 

.-110100 DIE HO"A DIE HOftA DIE "º"ªª 9ALAllll08 coaTO 
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MAQUINA N• 
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. N• DIE .. IEZAS Tl:ftMINADAS ! Alll'ft09ADO .. o .. : 

1"10. 3.19 l"ICHA DE TIEMPO DE TRABAJO 
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figura 3.19, presentados 
total medio o tiempo 
montantes de puertas, 
segundos. 

en el 
medio 
usando 
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cuadro 3.20 el tiempo observado 
para la operación. cortado de 
la sierra radial, es de 62,6 

b) f•ctor de ol•11f1c1oión, Es un valor que se adiciona al tiempo 
medio observado. Es el resultado de una comparación sujetiva 
entre : I.-el ritmo al que el trabajador observado ejecuta la 
operación y II.- la idea preconcebida del observador, sobre el 
nivel normal de ejecución, entendiendo como nivel normal de 
ejecución, la producción media que efectuarán normalmente 
trabajadores cualificados, sin esfuerzo excesivo, en una Jornada 
o turno de trabajo, siempre que estén familiarizados con un 
método especifico, lo aprueben y tengan suficientes alicientes 
para aplicarse en su trabajo. 

La práctica de hacer las comparaciones tiende a ser comple­
ja 1 por los pocos argumentos sólidos existentes para buscar. el 
concepto de nivel normal de ejecución. Si el propietario-gerente. 
cuenta con una buena experiencia previa de supervisión o direc­
ción de la empresa. tal vez esté en condiciones de determinar el 
ritmo al que un trabajador pueda ejecutar una operación. Un 
ejemplo de una escala de clasificación que se adapta con facili­
dad es la que asigna : 

-Trabajador que no ejecute ninguna actividad ........•....... 0 
-Trabajador que ejecute despacio la actividad .......•••.... 50 
-Trabajador que ejecute sin prisas pero con ritmo 

constante la actividad ......••.....•...•.....••.••.•••.•.. 75 
-Trabajador que ejecute de forma profesional y de 

forma económica atendiendo a la calidad y precisi6n ..•... 100 
-Trabajador muy rápido ......................•......•..•... 125 
-Trabajador excepcionalmente rápido ....................... 150 

La combinación del tiempo medio observado, con el factor de 
clasificación, genera un tiempo básico para la tarea. 

El tiempo b~sico para el ejemplo del cortado __ de montantes, de 
puertas se estima asi 

tiempo 
básico 

T. B. = 

(tiempo medio observado)(factor de clasificación) 
= 

(62,6)(125) 

100 

Producción normal 

T. 8. = 78, 2 s. 
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Este tiempo básico. es el tiempo que deberia emplearse en 
cortar los montantes de puerta, usando una ponderacion sujetiva 
de 125. asi el trabajador estuviese actuando a un ritmo normal. 

Una vez estimado el tiempo básico, se procede a calcular el 
contenido del trabajo de la operación, o sea, el tiempo básico 
más las asignaciones permitidas por la empresa ( de las más 
comunes son por contingencia y por descanso ). 

e) aaianaciOn por continseneia. Es un pequefto margen de tiempo, 
que se incluye en los plazos normales para compensar las demoras 
legitimas y esperadas, y cuya medición precisa, no seria econó­
mica por su caracter poco frecuente e irregular. 

d) 1111i11n11e10n per dllliCllll~C, Busca dar al trabajador la oportuni­
dad de recuperarse de efectos fisiológicos y sicológicos que 
produce llevar a cabo un trabajo especifico. en condiciones 
especificas y ·dejar tiempo para atender las necesidades persona­
les. 

En el ejemplo del pequeño fabricante de puertas, se determi­
naron las siguientes asiganciones para la operación de cortado de 
montantes de puerta expresado en porcentajes del tiempo básico 

-Asignación básica por fatiga ......••..........•.....•. 4 

-Asignación por trabajar de pie ..•....•........•.•••.•• 2 

-Asignación por condiciones de trabajo <humos,polvo) •.. 6 

-Asignación por ruido ....••••...•.••..•.•.•• ~ ••• ~ · ••• ;· .• 5 

-Asignación por monotomia ••..•.....•..•• ~. 

-Asignación por tedio .........•..•... : ..•• ~· .• 

-Asignación por contingencias .....•.• ." •• 

Entonces el tiempo normal queda como Sig\J·e·:~ ._. 
I. - Tiempo medio observado .... ~ .••... -~ -: -::·.:.-.--.-,~.,.-:.::·,:-:-62: 6 --~egllndos 

II .-Tiempo básico ..........•........••....•• -•. ·.;:;_. 78,25 

I I I. -Asignación total por descanso, 20?. del T. B.-•. 15, 65 

IV.-Asignaci6n por contingencia,5% del T.8 •......•. 3,9 

v.-Asignaciones especiales.ninguna. 

.. 

.. 

.. 
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VI.-Tiempo normal 
tie1npo básico ............ 1a·. 25 s ~ + 

Asignaciones por descanso .•...•..... ·. 1.5, 65 s. +· 
Asignación por contingencia ...... ~ ..... 3~9 s: + 
Asignaciones especiales .......... · .. ."'.~~-o-·· 

TOTAL TIEMPO NORMAL ....•••••••••••••• 97,8 
·. L 1,53' 

PLANIAClCN Y CONTROL OE LA PRODUCClON. 

La planeaci6n y el 
proceso industrial; por 
alta en servicio, es 
estación de trabajo, 
calidad requerida, con 
y m~s económico. 

control son básicamente similar.es;-_ en° __ el 
analogia, puede decirse que· la--eficiencia­
obtenido por procesos a través de la 
con un volumen requerido, ofreciendo una 

un determinado tiempo, por el: método· mejor 

Los factores, cantidad, calidad, tiempo y precio, forman el 
sistema de producción del cual la planeaci6n y el control son el 
cerebro. Tres etapas diferentes comprenden toda actividad : 
planeación, operaciones y control. 

PlaneaciOn.-Se inicia con el análisis de los antecedentes. sobre 
la base de cual esquema, para la utilización de los recursos de 
la empresa, debe ser planeado de tal forma que el objetivo 
deseable puede ser más eficiente que el logrado. El plan de 
producción, las etapas, los objetivos secundarios para la 
variedad de departamentos, en términos de periodos de tiempo, son 
definidos con la aspiración de ser realizados. 

La planeación comprende : 

a) la planificación. que en forma general contempl.a la previsión 
de ventas, determinación de los productos a fabricar, cantidad de 
materiales necesarios. porcesos a mejorar etc;, 

b) eleccion de la ejecución, consiste en la selección de la via, 
a lo largo del sistema de fabricación que debe seguir el produc­
to, con el objeto de cumplir los plazos de entrega a un costo 
mínimo. Aqui se decide la máquina a usar y se determina quien la 
usa, 

e) programación, es la preparación y comprobación de los calenda­
rios y en caso de la fabricación por encargo. programación de los 
pedidos próximos. 

Operaciones.- Son diseñadas en 
plan de producción, incluye 

concorda·Ócia con los detalles del 
la orden da ejecución, que es la 
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autorización de la ejecución de un encargo y su envio a fabrica­
ción. Esto libera simultáneamente las materias primas, herramien­
tas. patrones. accesorios. necesarios para la operación de 
fabricación. 

Control.- Iniciación y supervisión de operaciones con la ayuda de 
un mecanismo de control, con la información del progreso del 
trabajo. Este mecanismo es siempre suceptible de ajustes subse­
cuentes, modificaciones y redefiniciones del plan y objetivos en 
orden a conseguir la meta. 

La supervisión de la ejecución, comprende la asistencia o 
impulso a la ejecución de las diferentes operaciones de fabrica­
ción, minimizando o eliminando "sorpresas 11 que puedan registrarse 
a lo largo del proceso. Por lo tanto, la planeaci6n de la 
producción y su control. pueden ser brevemente definidos como la 
direccion y coordinación de los materiales y facilidades fisicas 
con miras a obtener, unas metas especificadas de producción con 
la seguridad más eficiente. Planeación y control, son responsa­
bles de tener en disponobilidad todas las partes y ensambles en 
un tiempo Y lugar exacto, en orden al progreso de la operación de 
acuerdo a la tarjeta inicial de programación. 

De acuerdo 
control de 
el mercado 

a lo anterior, podemos afirmar que la planeación y el 
la producción, actuan como una fase intermedia entre 
y el sistema de producción. 

(A) Sistema de producción por ( 8) Sistema de producción 
encargo. continua. 

Consumidor Mercado de 
consumidores 

- Encargo - - aest16n de la -• • • Comercialización • • • • • • • • • • Planeación y • • Planeacion y • • Control de la • • Control de l.a • • producción • • producción • • • 11 • • • • • • Sistema de • • Sistema de • -- producción -- -- producción 
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Introducimos aquí el concepto de análisis del valor. por 
considerarlo factible para la aplicación en las pequefias indus­
trias de fabricación de muebles, y a su vez por ser recomendado 
por la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo de 
la Industria (ONUDI), en razón a los buenos resultados obtenidos 
en las pequeñas industrias en paises desarrollados. 

11 an6liaia del valor, (VI), es un proceso continuo que consiste 
en igualar los costos con la función del producto, con miras a 
lograr simplificaciones eficaces en este último y beneficios 
mayores sin sacrificios indebidos en calidad o fiabilidad. El 
anélisis del valor, principalmente, conduce a reducciones de 
costos, normalización y simplificación del producto. 

Es prudente observar, la semejanza entre el análisis del 
valor y la ingenieria de métodos o incluso con el proceso del 
estudio del trabajo, que conducen a mejoras de la productividad o 
beneficio. La diferencia básica entre el analisis del valor y el 
estudio del trabajo. consiste en el hecho de que la atención del 
primero se centra en las funciones, mientras que el segundo se 
dirige a los métodos. En una operación de fabricación, del 
análisis del valor se puede afirmar lo siguiente 

a) Es una aproximacion sistemática y creativa a la reducción del 
costo; 

b) Señala áreas en las que se incurre en costos excesivos e 
innecesarios; 

c) Enriquece el valor del producto en general, --asi- corno el valor 
de cada uno de los componentes; 

d) Genera una igual o menor ejecución del- ·,-p?-od~cto:~.ªº un cost._o 
relativamente menor; 

e) No sacrifica calidad o fiabilidad. 
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M<llltodolo1ia del an•l1a111 del valor. 

El proceso consiste principalmente en . el empleo de cinco 
pasos : 

..... 

. 

. 

. 

Investigación de 
funciones 

. 

Especulación sobre 
otros medios de 
suministrar la función 

·.··· 

Análisis de costos 
y de la-ecuación de 
la __ función 

Decisión sobre opciones 
que arrojen el menor 
costo 

Ejecución de los cam­
bios necesarios. 

• • • • 
T T 

Simplificación y 
mejora general de 

~-los productos de 
mobiliario y de 
sus componentes 

1 1 --- . • • • • 

La base del análisis del valor, es aquella técnica denomi­
nada "creatividad colectiva": consiste en la participación de 
i:rupos en la generación répida de un espectro de ideas para 
afrontar un problema especifico, Caqui se ofrece la oportunidad 
de buscar la cooperación de la fuerza de trabajo); para resulta­
dos máximos se puede adoptar la siguiente secuencia : 

a) Se formula el problema; 

b) Se seleccionan cuidadosamente los miembros del equipo creati­
vo. No debe suponerse que han de limitarse a personas de la 
empresa, puede incluirse a proveedores o funcionarios de exten­
ción industrial de organismos oficiales. 

e) Se conceden de 10 a 20 minutos a los miembros del equipo para 
que anoten sus ideas sobre el problema. 
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d) Se incita a los miembros del equipo aque sigan generando 
ideas. mientras cada uno presenta las suyas. Puesto que el 
objetivo es generar cuantas ideas mejor, deberían recogerse 
incluso aquellas que puedan aparecer poco realistas, no deberá 
criticarse ninguna sugerencia y así estimular la combinación de 
ideas. 

e) Las ideas se someten a una selección inicial (sólo después de 
completar el paso (d)); sí los resultados de la primera sesión de 
creatividad son insatisfactorios, se programa otra, esta vez 
utilizando una redefinici6n del problema más concreta. 

Además de la creatividad. el análisis del valor supone cinco 
pasos, de acuerdo al grafico anterior investigacion, especula­
ción, análisis. decisión y ejecución. 

1.1nva•ti1aciOn. Se trata de recoger información y definir una 
función. Suponiendo que ya se haya reunido un grupo para crear un 
determinado producto de mobiliario, el primer paso de la activi­
dad de investigación es presentar al equipo toda la información 
necesaria sobre el contexto,(información sobre el costo de 
fabricación, uso propuesto para el consumidor. niveles de 
inventario, facturación de materiales, diagramas de proceso, de 
flujo, estudios de tiempo y demAs. Al concluir esto, el equipo se 
prepara para el siguiente paso, definir la función : se trata de 
escoger entre los diferentes tipos de función como, función de 
utilidad o de uso, función estética, función de pasesión o de 
estima, función de reventa o comercialización. También pueden 
clasificarse las funciones como primarias, secundarias y tercia­
rias, sin embargo, dando asi una idea de .la prioridad de cada 
fu11ción. 

Cuando se definen las funciones de un producto, o de sus 
componentes individuales, deberian emplearse sólo dos palabras 
un verbo y un sustantivo. por ejemplo : un cepillo de fieltro 
para pizarrón, destinado a borrar lo escrito con tiza, tendría 
como función : borrar escritos. Es importante que la función se 
defina de esta manera con objeto de evitar. desde el principio 
confusiOn sobre las combinaciones de las funciones. igualmente y 
por lo general, debe definirse con precisión las funciones del 
producto y de sus componentes. por ejemplo : 
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PRODUCTO Cepillo para pizarrón 
FUNCION -= borrar escritos 

PARTES 
Madera terciada 

Fieltro 

Cola 

etiqu.eta 

FUNCIONES 
Sujetar las tiras de 
fieltro 

borrar escritos 

sujetar : tiras y 
madera 

identificar al fa­
bricante. 

COSTOS ESTIMADOS 
0,60 u. 

0,30 u. 

O ,OS- u.-

0;20 u. 

total ........................................... 
Se observará con facilidad que la función principal ''borrar 

escritos", puede hacerse a un costo estimado de 0,30 u., cuando 
se efectúa exclusivamente por el componente de tira de fieltro 
del producto, lo cual ofrece amplias posibilidades para simplifi­
car y mejorar el producto. 

2. Especulación. Este paso consiste en examinar sistemáticamente 
las distintas opciones que se ofrecen a la entrega de la función 
al consumidor; sin embargo, antes de que el equipo genere ideas 
sobre opciones en una sesión de creatividad. deberia responderse 
a las siguientes preguntas : Es necesaria esta función ? , De qué 
forma distinta a la que se sigue actualmente puede el producto 
conducir a esa función ? , aué componentes del producto no 
suponen una contribución significativa a la función principal o 
primaria ?. El propietario-gerente, en la especulación sobre vias 
alternativas para obtener la función deseada del producto, debe 
fijar objetivos al equipo de creatividad, como, reducir costos de 
los componentes en un SO ~. esto, puede obligar al equipo a 
considerar áreas hasta entonces inexploradas. 

3. An6liaia. Se refiere al análisis y ponderación de todas las 
ideas recogidas en el paso anterior en lo que respecta a repercu­
siones en costos, funciones y viabilidad. En este paso, a) se 
asignan valores monetarios a las ideas, b) se custiona el valor o 
contribución de las ideas. 

4. DeciaiOn. Comprende : información adicional y decisión/promo­
ción. Se puede buscar asesoramiento especializado sobre aquellos 
aspectos que necesitan clarificación antes de decidirse a alpicar 
una idea. La actividad decisión/promoción implica juzgar con 
criterio al seleccionar una idea y planificar una campafia para 
obtener el apoyo de aquellos trabajadores que puedan verse 
afectados, directa o indirectamente, por la decisión final. 
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!, Ejecución, Se trata de recoger y evaluar cada idea prometedo­
ra.Durante la evaluaciOn, cabe generar información adicional y 
usarse para mejorar la idea original. El equipo puede entonces 
decidir que acción apropiada debe seguirse para cada idea 
evaluada. Pueden abandonar la idea, diferirla durante varios 
años, aplicarla en la seria siguiente, desarrollarla inmediata­
mente. 

Aplicac16n del anil1•1• del valor. 

De la discisión anterior, resultarán los requerimientos para 
la aplicación del analisis del valor en la fabricación de muebles 
tales como : 

a) poner en marcha un equipo con sus propias normas de procedi­
miento y atribuciones, que se ocupará principalmente de hacer el 
análisis del valor; Entre sus miembros pueden figurar personal de 
la empresa y otros en situación de contribuir a la mejora de los 
productos, prácticas y métodos de la empresa. 

b) Establecer un procedimiento para elegir y revisar sistemática­
mente los elementos de la empresa de elevado costo. Los prograwas 
ya existentes de reducción de cvstos, las medidas para recoger 
sugerencias y demás aspectos parecidos pueden vincularse a la 
labor del analisis del valor. 

e) Celebrar reuniones regulares del equipo para eva.lu.ar .los 
resultados de las iniciativas pasadas: discutir proyectos 
corrientes; hacer un trabajo creativo sobre nuevos productos o 
ideas presentadas y establecer rumbos de acciOn pertinentes. 

d) Ejecutar pruebas de valores y funciones sobre el producto y 
sus componentes para determinar : Il Si su costo es proporcional 
a su valor o utilidad, II) Si existe algo mejor disponible que 
pueda usarse para los mismos propósitos, III) Si se pueden 
producir a un costo menor usando métodos mejores, IV) Si alguna 
otra empresa fabrica. el mismo producto o componente a menor 
costo, o Vl Si cabe fabricar productos normalizados _y comercial!~ 
zables. 

e) Llevar registros cuidadosos y precisos que reco.jan todas l.as 
ideas propuestas, las deliberaciones al respecto, las sugerencias 
para su mejora, etc .• deben archivarse informes sobre .todos .los 
proyectos.con éxito o fracaso. 

PLANIFICACION DE LA PRODUCCION. 

La figura 3.21, muestra un esquema simplificado de la 
planificación de la producción, y la figura 3.22 A y 8,la hoja de 
planificación para una pequeña empresa de fabric·ac'i6h de muebles. 
El proceso pocas veces resulta tan sistemático .Couio . e1·:descrito, 
ya que en muchos casos las actividades de planificaéi6n se 
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ejecutan y almacenan solo en la mente 
cuencia de esto, es que el fabricante 
cambiar de ideas, con la consiguiente 
cambios en los objetivos de la producción. 

del fabricante. Conse­
puede ser propicio a 
confusión y frecuentes 

La planif1caci6n de la producción, comienza con saber la 
capacidad de la empresa, esta capacidad, en teoria, es la 
producción máxima que podria obtenerse si no existiesen cosas 
tales como las limitaciones internas y externas. En realidad, sin 
embargo, maquinaria, equipo y personal rara vez actúan sin tal 
influencia, de aqui el término de capacidad ef•otiva. que es 
siempre menor a ·1a capacidad de producciOn, por causas de las 
limitaciones fisicas, de producción, de elaboración y humanas que 
dificultan 1a producción de piezas de mobiliario. Los límites 
fisicos pueden ser consecuencia. entre otras cosas. de defectos 
en la ubicación o diseño de la fabrica o en los procedimientos de 
manipulación de materiales. Los limites de producción pueden 
tener susu raices. por ejemplo, en esfuerzos de normalización y 
simplificación; en el número de lineas de productos o diseños 
establecidos; o en los requerimientos de calidad y de material de 
los productos. Los limites humanos. pueden relacionarse con los 
métodos de trabajo, intensidad laboral, moral, condiciones de 
trabajo, pautas de compensación y remuneración y mayor o menor 
experiencia de los trabajadores. 

La capacidad efectiva de producción de la empresa actúa como 
"fieltro". separando las tareas que pueden ajustarse a turnos 
únicos o multiples de aquellas que pueden subcontratarse con 
otras empresas. En operaciones intermitentes de fabricación de 
muebles, la capacidad efectiva de producción se expresa por lo 
general en horas de producción. En operaciones continuas. se 
expresa en cantidades por unidad de tiempo. por ejemplo. 300 
pupitr~s escolares por mes. 

Preparación de planes da producci6n. 
Basándose en dibujos técnicos, especificaciones de producto 

y/o en muestras, se estiman las necesidades totales de materia­
les. Las estimaciones iniciales de materias primas (directas o 
indirectas J deberán tener en cuenta. deterioros, despilfarros, 
el pedido de la cantidad más económica. los puntos de nuevos 
pedidos, interrupciones, existencias. etc .• En la etapa de 
planificación del proceso, se elabora una lista de loa tipos de 
maquinaria requeridos para fabricar el producto, asi como de las 
horas méquina que se estiman son necesarias por proceso,corno se 
muestra en la carta de producción de la figura 2.23. Tareas 
similares ejecutadas en el pasadq, serviré.o de base para la 
estimación inicial de las necesidades totales de horas-mié.quina. 

Tal estimación podrá ajustarse más adelante para compensar 
aquellos factores como la posible rotura de una máquina, repa~a­
ciones, irregularidades en el suministro de energía y disponobi­
lidad de operadores. 
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A la planificación de procesos sigue la planificación de 
horas hombre. Este proceso empieza con la identificación de todas 
las áreas de producción en las que se necesitarán insumos de mano 
de obra. Las estimaciones de horas-hombre, pueden hacerse usando 
normas apróximadas basadas en los niveles de experiencia de los 
trabajadores y en registros de auscencias, retardos,etc.,en 
algunos casos, la planificación de horas-hombre es mucho más 
sencilla que la planificación de procesos, ya que pueden asignar­
se a una máquina más de un trabajador. Los datos suministrados 
por la facturación de materiales, la planificación de procesos y 
la planificación de horas-hombre, permitirán preparar un cuadro 
principal de programación que debe recoger toda la información 
pertinente de que se disponga sobre los pedidos efectuados o en 
curso. tareas por completar etc. 

Procedimientos bA•icoa de control de la producci6n. 

El control de la producción significa básicamente regular, 
sincronizar y coordinar todas las actividades que lleva consigo 
la fabricación, con el fin de que las fechas de entrega puedan 
cumplirse. los planes ejecutarse con eficacia y económia óptimas, 
y la calidad adecuada lograrse usando una minima inversión de 
capital. 

La mayoria de las empresas de fabricación de muebles. 
grandes o pequeñas, se ven asediadas por los siguientes proble­
mas: 

a) Cómo satisfacer las peticiones de los consumidores en calidad 
y fechas de entrega. 

b) Cómo reducir costos de producción, aminorando así el precio 
del producto. 

e) Cómo mantener un nivel mínimo de inversión de capital. 

d) Como dar fluidez al ciclo de producci6n. 

Estos problemas, parecen a veces irresolubles, ya que 
resultan contradictorios unos con otros. 

Los elementos básicos de un sistema de control deben estar 
presentes en el control de producción. Como se presenta en la 
figura 3.24, aqui, sujeto a control.está el ritmo de producción 
que permitirá cumplir todos los compromisos de entrega a un costo 
telativamente bajo. Deberia prepararse un informe de la produc­
ción diaria (o de ejecución), con objeto de seguir dia a día el 
ritmo de fabricación. Este informe deberia concordar con el plan 
de producción ( que indica el ritmo deseado de fabricación ) . Las 
desviaciones del plan de producción se registran en un informe de 
las variaciones respecto de la producción diaria prevista. 
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Cada desviación ha de ser explicada por las personas 
responsables, que deberian además. aplicar las oportunas correc­
ciones. El plan de producción puede a veces exigir ajustes a la 
luz de información adquirida después de estar acabada la etapa de 
planificación de la producción. El control de la producción es un 
proceso continuo de ajuste al ritmo real de producción para 
apróximarlo al deseado. 

En términos generales, un sistema eficaz de control de la 
producción ayuda a 

a) Sistemátizar la programación de los encargos; 

b) Optimizar la utilización de hombres y máquinas; 

c) Permitir un mejor control de los métodos de trabajo; 

d) Maximizar la satisfacción de los trabajadores, además de 
aumentar su eficacia; 

e) Minimizar los deshechos; 

f) Revelar opciones mas remuneradoras para la fabricación de 
productos específicos. 

Sistemas de control da la producción por •ncar10 y por flujo. 

En razón a que existen dos tipos generales de proceso de 
fabricación: continuo e intermitente. es dificil sin embargo. 
clasificar a las empresas según el tipo de proceso de fabricación 
ya que la mayoría utiliza ambos. y se generan dos sistemas 
básicos de control de la producción: control por encargo y 
control por flujo. 

Control por encargo 

Se aplica este sistema de control. cuando la empresa usa el 
proceso intermitente. o sea. cuando 
a) Fabrica una variedad de productos por encargo; 

b) Fabrica pequeñas cantidades de unidades 
vuelven a pedir; 

e) Usa maquinaria 
productos; 

que rara vez se 

d) Está configurada según las li.neas._:. d~:j:-- -P~d~esO ;-~e- P~C?ducci6n; 
e) Basa sus actividades de fabri"ca~i6n :en::~·~ég~·~;~i-~~ ;~(:d~'· ~:~:n~-~s. 
anteriores. 
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Una caracteristica del sistema de control por encargo. es 
que el proceso de control de la producción .empieza en realidad 
con la firma del contrato o acuerdo entre la empresa y el 
cliente, sobre tipo, cantidad y calidad de los productos que se 
fabricarán, y fecha de entrega. Los elementos de este acuerdo se 
recogen en la hoja de planif icac16n de la producción y algunas 
veces en la hoja de pedido. Ahora se establece un plan de 
funcionamiento que muestre el flujo más apropiado de los materia­
les en la fábrica, con base en los distintos procesos de fabrica­
ción requeridos. Las necesidades estimadas de tiempo, materias 
primas y horas-máquina para cada paso de la fabricación relacio­
nado con un encargo especifico deberian figurar en ese plan, 
(figura 3.25). Esto conducirA al establecimiento de una programa­
ción eficaz de la producción, y asegurara que los productos 
lleguen al almacen de producto térrninado en la fecha estipulada. 

Para llevar a cabo con exito esta operación se seguirán los 
siguientes pasos: 

a} El producto debe dividirse en sus componentes principales 
y secundarios y decidir si conviene producirlos o comprarlos. 
Esto significa, determinar por anticipado qué partes o componen­
tes seria económico para la empresa producir y cuales seria más 
ventajoso adquirir. 

b} El propietario-gerente debe familiarizarse con los modos 
alternativos de suministrar los servicios estipulados en le 
pedido, con el fin de seleccionar los procesos más económicos 
antes de insertar el pedido en el sistema de producción. 

c)Debe comprobarse que los diversos plazos para pedir 1as 
materias primas necesarias a 1os proveedores son realistas. 

d) Debe analizarse cuidadosamente la situación de los 
pedidos en curso, asi como los que se te:nga"n previstos. antes de 
establecer un programa para el nuevo pedido. En el anaxo No.2, se 

_presenta un ejemplo de balanceo de máquinas para la producción en 
curso. 

Alcanzando este punto, se prepara una programación 
preferentemente un diagrama de Gantt o el AnAlisis 
(tecnica de exámen y evaluación de programas). 

formal, usando 
de redes PERT 

El dia3ramm do oontt, muestra el tiempo Y las actividades 
relacionadas con un proceso, desde la adquisición de materias 
primas hasta la terminación del producto. En-la fabricación de 
mueb1es, pueden emp1earse dos tipos de d.iagramá de._ Gantt : un 
diagrama de registro de máquina y otro de r.~g~s~.ro, de operador. 

Ambos utilizan procedimiento similares 
tipo de causas del posible fracaso en el 

~,,:--Ji·}ie~E:n solo en e1 
cumplimiento de los 
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planes de producción. 

La red PERT, es una representación 
procedimientos relacionados con todas 
ción de un detreminado pedido. 

lógica de las secuencias y 
las actividades de fabrica-

Nunca se podrá completar satisfactoriamente el proceso de 
programación, si no se emplea un diagrama de comprobación de la 
producción que indique la ejecución paso a paso de los distintos 
pedidos. De esa programación surgira un informe resumido del 
proceso de cada pedido que se esté ejecutando. En el anexo No.3, 
se presenta una aplicación del diagrama de Gantt y la red PERT. 

S1atama da control por fluJoa. 

El sistema de control por 
empresas que empleen el proceso 
empresas se caractarizan por : 

flujos, se aplica a pequeñas 
continuo de fabricación. Tales 

a) Fabricación en gran cantidad de productos normalizados; 

b) Departamentalización de la fabrica por productos: 

c) Uso de máquinas para fines especiales; 

d) Tendencia a contratos de ventas a largo plazo y produc 
ción para almacenar. 

La función primaria del control por flujos es brindar un 
control adecuado al ritmo que fluye un producto o material a lo 
largo de la empresa. Una empresa que use el proceso continuo de 
fabricación puede beneficiarse de las ventajas económicas del 
sistema de producción en masa, es decir, velocidad, pocas 
materias en transformación, bajos costos unitarios, supervisión 
más simple, y métodos sencillos de control de la producción. 
Incluso si el control por flujos se aplica relativamente poco en 
comparación con el control por pedido, los elementos básicos 
siguen siendo los mismos preparar. programar, distribuir y 
acelerar. 

En la fabricación continua, se debe indicar al departamento 
de producción lo que tiene que fabricar, y en qué cantidades Y 
par qué fecha. 

Los elementos básicos del control por flujos, son : 

a) Pr@parar, El personal de produccion debe estar familiari­
zado con los distintos procesos relacionados con la fabricación 
del producto, ya que los procesos pueden exigir componentes y 
herramientas especiales. 

b) Pro•ramar, El, diagrama de Gantt, se presta para los 
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métodos de control por flujos: no obstante, deben usarse además 
diagramas para comp~obar la marcha de la producción. 

e) Diatribu1c16n d• tarea•, Una vez preparados los programas 
y planes operativos, el departamento de control de la producción 
se pone en contacto con el departamento de compras para la 
adquisicion de las materias primas. Envia entonces al personal de 
producciOn, instrucciones so~re los procesos de fabricación que 
deben emplearse. 

DISTRIBUCION DE LA PLANTA 

La distribución de la planta, tiene que ver con decisiones 
acerca de la localización de las máquinas, de las oficinas, del 
equipo, las ventanas, las circulaciones, alimentación de energía, 
los bebederos, los almacenes y todas las demás instalaciones de 
la planta. Una buena distribución, permite el flujo eficiente de 
los materiales a través de las áreas de trabajo, obtiene el 
máximo uso del espacio disponible y minimiza los costos por 
concepto de manipulación, papeleo, transporte e inventario. 

La mayor parte de los casos de distribución de plantas, 
corresponden a redistribuciones de los medios ya existentes, más 
bien que al diseño de disposiciones para equipo nuevo. Ya en si 
es un desafio comenzar sin nada y concebir la distribución del 
equipo alrededor del cual, se construira el edificio, pero la 
redistribuciOn de los medios existentes es aún más dificil. La 
redistribución debe competir con las limitaciones impuestas por 
la existencia de paredes, escaleras y equipo dificil de mover. 

Se siguen generalmente dos patrones básicos de distribución, 
con algunas variantes : 

Una distribución por Proceso, requiere el agrupamiento de equipo 
similar, o aea, máquinas que realizan la misma funci6n ( utili­
zado en el tipo de producción por lotes en grupo ), recibe 
también el nombre de distribuciOn func~onal. Cada departamento 
está constituido por un grupo de herramientas, o de personas 
realizando tareas similares, por ejemplo, se tiene un departamen­
to de tornos, departamento de taladros etc .. 

una d1atr1buc10n por producto, agrupa el equipo de tal manera que 
las diferentes clases del mismo, que son necesarios para elaborar 
un mismo producto o lineas de productos, se localizan juntos. Con 
esta clase de disposición, por ejemplo, se encontrarian departa­
mentos con el nombre de dpto. de sillas, dpto. de libreros, dpto 
de mesas, etc .. 

Tipicamente, los componentes se hacen en departamentos 
arreglados según proceso y después el montaje o ensamble final, 
tiene lugar sobre la base de producto. Esta caracteristica 
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explica porqué la distribución por producto se identifica a 
menudo como diatribuci6n por linea de montaje, 

Hay desde luego. ventajas y desventajas en cada tipo de 
distribución. La distribución por producto. puede resultar en 
costos más bajos por concepto de manejo de materiales, debido a 
que las estaciones se hallan inmediatas. El tiempo total para 
fabricar, es por lo común menor con una distribución por produc­
to. Además, se tiene menos trabajo en proceso ya que. aunque hay 
un producto sin térrninar en cada estaciOn de trabajo a lo largo 
de la linea de montaje. es poco comparado con la gran acumulación 
de materiales que generalmente se encuentran esperando en cada 
departamento de proceso. 

En una linea de montaje. se hace énfasis en un 
grupo ya que, a todos los trabajadores se les paga 
del rendimiento total del grupo. 

incentivo de 
sobre la base 

La planeaci6n inicial, para una distribución por producto o 
linea de montaje, es bastante dificil y detallada. Una vez que el 
equipo es distribuido y determinada la secuencia de operaciones, 
es muy complicado realizar alteraciones, por lo tanto. se aplica 
mucho esfuerzo en la planeación. Sin embargo, una vez que ésta se 
ha realizado, se simplifica relativamente el control diario de la 
producción, ya que es fácil seguir el curso de progreso del 
producto desde el origen de la linea. Una ventaja más de la 
distribución por producto, es que es menor el grado de califica­
ción requerido de los trabajadores. Cada hombre realiza en forma 
repetitiva las tareas y hay muy poca necesidad de trabajadores 
versátiles altamente calificados. 

La ventaja primordial de la distribución por proceso, es su 
flexibilidad. El mismo tipo de equipo puede ser utilizado para 
una diversidad de procesos, sólo cambiando la secuencia de su 
aplicacion. En el caso de descomposturas del equipo, el trabajo 
puede reali;;:arse en una máquina adyacente. en tanto que se lleva 
a cabo la reparación. Pero en la linea de montaje, cuando una 
unidad del equipo o un trabajador fallan, es toda la linea la que 
queda fuera para reparaciones o reempla~os. 

Una distribución funcional. hace énfasis en los incentivos 
individuales. ya que cada obrero trabaja de manera algo indepen­
diente de los demás y maneja muchos productos diferentes. Sin 
embargo, es necesario planear cada trabajo cuando la orden es 
recibida, la flexibilidad se logra a cambio de un esfuerzo en la 
planeación y programación diaria. 

Debido a las ventajas relativas de cada uno de los tipos de 
distribución, hay situaciones en las que una de ellas es preferi­
ble a la otra. cuando se fabrica sólo uno o unos cuantos produc­
tos estandar, resulta indicada la distribución por producto. Debe 
tratarse también de un volumen importante de dicho producto a lo 
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largo de un periodo considerable de tiempo para que se justifique 
el gasto en la planeaci6n inicial y en la inversión generalmente 
fuerte para equipo especializado dedicado en forma exclusiva a la 
producción del producto o linea de productos. En estos casos, es 
posible obtener costos bajos unitarios de fabricación, asi como 
ventajas de costo en otras áreas. tales como inventarios o 
almacenes. En general debe ser posible, manejar de manera 
continua el producto, en forma mecánica para obtener totalmente 
las ventajas de esta tipo de distribución. 

Por otro lado, cuando la linea de productos consiste en una 
variedad amplia de articules o cuando la administración necesita 
satisfacer los deseos particulares de los clientes y atender 
pedidos especiales, una distribución por proceso es la que 
resulta indicada. Esta es tipica del l.1.amado "taller de trabajos" 
en el que se fabrica cada producto, solamente después que ha 
recibido el pedido del cliente, en lugar de producir para un 
al.macen de donde fuesen atendidos los pedido~. También resulta 
indicada una distribución funcional cuando se requieren muchas 
inspecciones o si el volumen por producto es bajo. 

La flexibilidad, es un aspecto clave de la distribución por 
proceso, pero el diaeno inteli&~nte del. producto, puede permitir 
que se obtengan las economias en la producción de alto volumen en 
linea de montaje. Por ejemplo, si las partes diferentes de un 
grupo de productos, pueden montarse a un módulo básico, ésta 
porción básica común, puede fabricarse con una distribución 
funcional. También puede lograrse flexibilidad a través de 
sistemas complicados de programación y control, como en la 
indust1·ia automotriz. Desde luego, la flexibilidad debe ser una 
car21cteristica de cualquier distribución, si se espera poder 
realizar con facilidad cambios y modificaciones futuras. Por 
medio de una ubicación apropiada del equipo, y de un versátil 
acceso a la instalación elevada y subterranea de las lineas de 
suministro de aire. electricidad y vapor, se hará máe fácil. l.a 
realización de cambios futuros. 

PARAHETROS GENERALES PARA UNA OISTRIBUCION DE PLANTA. 

se enuncian en forma general, las operaciones básicas que se 
requieren para los procesos de fabricación de muebles en serie, 
no sin antes recalcar, que toda producción que vaya a realizar 
una empresa, deb1~ obedecer a un diseño de producto y esto 
generará los pasos a seguir en su fabricación. 

El diagrama presentado, pretende incluir todal las operacio­
nes y los posibles flujos de una fabricación de muebles, para que 
sirva de guia en la elección de un proceso determinado para. un 
producto especifico. 
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Para la producción de muebles de madera, la materia prima 
reaserrada en bloques, tablas y tablones. inicia su proceso de 
transformación, redu·ciendo sus niveles de humedad a un C.H. 
estipulado, mediante el proceso de secado (artificial o natural). 

Luego la madera pasa al departamento de corte y desbaste en 
donde se traza, escuadra, deshila, cepilla y rodea; de aqui salen 
las piezas con medidas en bruto hacia los departamentos de 
enchape y laminado o hacia doblado si se requiere, para luego 
llegar a maquinado donde se traza, rodea, cala, rectifica, 
escuadra, escopla, espiga, ranura, moldura; es decir, las piezas 
salen con las medidas finales hacia talla o torno, segun se 
necesite, para llegar a lijado donde se seleccionan. resanan y 
luego lijan, una vez lijadas las piezas pasan a ensamblaje, donde 
se montan los herrajes, se aplican los pegamentos y se prensan 
los elementos o conjuntos. Una vez ensamblados el proceso sigue 
en tapiceria o pintura, secún sea el estilo del mueble que se 
quiera fabricar, para llegar luego a terminación y embalaje como 
parte final del proceso. 

En 
Diseño, 
Pintura, 

sintesis los procesos bésicos son 
Secado, Corte y desbaste. Maquinado, 
Terminado y Embalaje o empaque. 

1, • PROORAHACION 'i DISERO •• 

Programación y 
Lijado, Ensamble, 

Se hace con base 
conocido el mercado se 
producto. 

en la investigación de mercado: una vez 
hace el montaje en planta para determinado 

El departamento de diseño 
programa la elaboración de 
calidad. 

elabora los planes de producción, 
prototipos y controla su proceso y 

En esta etapa se realizan las siguientes operaciones : 

Cene~bir. Es un trabajo de iniciativa y creatividad, que consiste 
en organizar una idea de algo que se desa hacer. 

Dibujar. Consiste en llevar al papel lo concebido. esquem-éti.Zan-~­
dolo y dimensionandolo. 

Planificar. Todas las operaciones deben obedecer a una visión u 
ordenamiento de acuerdo a lo que se requiere a corto, media.no y 
largo plazo. para poder desarrollar el proceso de fabricación. 

Controlar, Consiste en hacer seguimiento al proceso en ·-la -
fabricación de las piezas. 

Pro•ramar. Consiste en concretar 1levando a cuadros· lo que se ha 
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planificado. Esta operaciOn debe dar respuesta a : Quién, cuéndo, 
dónde y cómo se ha de llevar a cabo los procesos de producción. 

llaber•r prototipo. Se trata de hacer modelos o muestras con base 
en dimensiones preestablecidas y con materiales requeridos, a fin 
de que una vez análizados y corregidos sirvan de patrón para la 
producción. 

Decorar. Es 
aplicaciones 
presentación. 

la operación donde se 
necesarias al producto 

dan los revestimientos y 
para conseguir una mejor 

2.- PATIO DE SECADO. 

Le corresponde la recepción de la materia prima en bloques. 
el reaserrado en dimensiones requeridas para la producción, el 
secado natural y/o artificial, la inmunización y control de 
inventarios de la materia prima. 

Sus operacioens son : 

Recibir. Hace relación a la 
adquirida como materia prima, 
especificaiones. 

operación 
cumpliendo 

de 
con 

recibir la madera 
las determinadas 

Aplanar. Consiste en dar planitud necesaria a una de las caras 
del bloque o troza de madera. 

D•&hilar. Consiste en reaserrar las piezas <reaserrado), a las 
medidas requeridas para la producción. 

Clasificar. consiste en agrupar la materia prima de acuerdo a 
espacificacionea de dimensiones y calidad. 

Apilar. Se trata·de colocar en zonas la materia prima clasifica­
da, dispuesta de tal forma que permita un secado natural eficien­
te. 

Secar. Se refiere a la disminución del porcentaje de humedad de 
la materia prima. con miras al proceso productivo requerido-.---

Cubicar. se hace con base en las medidas en bruto. Consiste en 
calcular el volumen de los bloques de madera en Mts.3 _o Pie 
tablar. 

Almacenar. Consiste en organizar por inventarios la madera.en un 
lugar para sus procesos posteriores. 
Inmunizar. Consiste en dar el tratamiento especial a 18 madera 
para prevenirla de plagas y enfermedades. 
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3,• CORTE Y DESBASTE. 

También toma el nombre de premaquinado, le corresponde la 
preparación de las piezas de madera y tableros encolados en 
dimensiones de largo, ancho y espesor con las tolerancias 
exigidas por la producción industrial. 

Las operaciones son: 

Tronzar. Llamado también trozar. consiste en cortar la madera en 
sentido transversal según dimensiones en bruto de los componentes 
de un producto. 

!•cuadrar. Se trata de dejar los lados adyacentes 
de una pieza. perpendiculares entre si. 

(cara y canto) 

CopillAr. (degrosar}. es la acción de calibrar anchos y espesores 
en las piezas. 

Deahilar. Consiste en cortar la madera longitudinalmente según 
dimensiones en bruto de los componentes de un producto. 

Celinaar. Consiste en hacer un corte recto longitudinal para dar 
anchos y espesores a las piezas premaquinadas. Se da buena 
calidad de corte para tableros encolados. 

Encolar. Consiste en unir con pegamento las piezas de madera, 
para hacer tableros, indiferentemente que sea por caras o por 
cantos. 

Prensar. Es la acción de ajustar cohesionando los listones 
encolados, para for~ar tableros. 

Bolillar. Consiste en cilindrar longitudinalmente las piezas de 
madera. 

Moldurar. Es la ejecución de un perfilado longitudinal en una 
pieza a toda su longitud. 

~.- ENCHAPADO. 
Son procesos inherentes al recubrimiento de superficies con 

madera o sintéticos, sobre un material de base como, tableros de 
madera enlistonada o tableros de madera a~Jo~Crdda o contraplaca­
dos. 
Las operaciones son : 
LDminAdo. Es el proceso 
partes de muebles a base 

mediante el cual se elaboran piezas o 
de láminas de madera encoladas. 

C1mon~ionar, Son actividades relacionadas con el aserrado de 
laminas o tableros, en cuanto a control de medidas. 
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Tronzar. Son actividades relacionadas con el cortado de chapas de 
madera a lo largo. 

Delinear. Actividades relacionadas con e1 ·corte de las chapas a 
lo ancho. 

Unir. Se trata de ensamble de los recubrimientos en general para 
formar pliegos. 

Encolar. Son las actividades relacionadas con la aplicación de 
pegamentos tanto a recubrimientos como a substratos. 

Pr•n•ar. Se refiere al unido de las piezas rectas_- o curvas para 
el secado del pegamento por presión. 

Rectificar. Se trata de la eliminación de rebordes y/o rebabas de 
prensado de los tableros. 

Enchapar cantos. Es el recubrimiento -de- los- _c~ant~os-.-y -testas con 
chapillas o molduras. 

Laminar. Hace relación a la preparación y_.;·elab_ora.ci.6~ de piezas 
laminadas. curvas o rectas. 

Doblado. Le corresponde curvar 
calor, moldes y agentes quimicos. 

Sus principales operaciones son : 

.. . 

la madéra·- s6i-1,da-- con ayuda de 

Dimensionar. Controlar las medidas de largo,ancho y di8metros en 
el proceso de doblado. 

Seleccionar. Es 
dos de humedad 
especies. 

la actividad en la cual se coritrOl-án: lOs.'.conteni­
Y las caracteristicas de 1aef. fibraS de· las 

Ablandar. Son aquellas 
plasticidad a la madera. 

actividades por 

. '·: <;::::, >_-';~> · .. · . 

. ¿/~-~ie,~-:-.'.:_:,'~é·_; ie· ,.da 

Doblar. consiste en darle forma a las piezas. dé! .'.-~·áesera:{á.b180da.:. 
das. . · .. :~,<:}i~:i:::~:·;~{r'=::;·:~;· ,,¡ .. : , . .-Ó 

Secar. Se refiere al proceso de eliminación ·_del: 'exceso de hUmedad 
en la madera para conservar una forma de'finitivB'~·-':,: 

lncolar. Aplicar adhesivos a partes, -para.:· :'.·1~--~-:-~:i'~bOr~ci6n de un 
todo. 

Clasificar. Hace relación al control .-de defectos de la madera 
curvada. 
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6.- MAQUINADO. 

Le corresponde dar medidas, formas precisas y finales a las 
piezas para la fabricación del mueble. 

Las operaciones son las siguientes 

Tra&ar, Es la acción de marcar la madera utilizando herramientaS 
como escuadras, falsas escuadras. compás, plantillas, etc .. 

D1monaionar. Se trata de dar medidas finales a la pieza. 

Rodear. Consiste en hacer aserrado curvilineo en sierra de cinta, 
con ayuda de plantillas y dispositivos. 

Rectitiear, Cepillar las piezas curvilineas a medidas finales con 
ayuda de fresadora de árbol. 

Escoplear. Hacer vaiados alargados, pasantes abiertos o cerrados 
para ensamblar espigas. 

Endentar. Es hacer espigas en forma de diente, tambien llamado 
cola de milano. 

Espigar, Es el perfilado en el extremo de las piezas, que 
ajustará en la escopladora. 

Incletear. Acción de cortar la madera en ángulo de 45 grados 
simple o compuesto. 

Canalar. Ejecutar abertura estrecha y larga en el sentido de las 
fibras de la madera. 

Ranurar. Ejecutar 
fibras de l.a madera 

abertura estrecha y corta 
{ pasante o interrumpida). 

a través de l.as 

Robajar. Acción de 
generalmente internas 
superior Cruteadora). 

vaciar 
de 

completo 
una pieza 

o 
con 

interrumpido, partes 
fresadora de cabezal. 

Fresar. Acción de perfil.ar la pieza al trabajarla, 
movimiento relativo de la fresa y la pieza. 

mediante el 

PorforAr. Acción de abrir orificios pasantes o no, en piezas de 
madera. 

7. • TORNO. 

Se caracteriza por la obtención de superficies, ·ci1indricas. 
tronc6nicas, angulares, concavas y convexas, mediante la utiliza­
ción de tornos manuales, semiautomáticos y herramientas relati.vas 
al proceso. 
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Las operaciones son las siguientes 

Trazar. Consiste en marcar en la madera por testas y contornos de 
las piezas a tornear. Para ello, se requiere la fabricación y 
utilización de patrones y/o plantillas. 

Encolar. Aplicar adhesivos para compactar piezas de madera para 
diferantes modalidades de trabajo. 

Cilindr•r. Desbastar y alisar una pieza cilindricamente. 

Espigar. Es el perfilado que se hace en el extremo de las· piezas, 
el cual calzará en la perforación respectiva. 

F11urar. Acción de dar figura o forma al producto que se quiere 
obtener según el modelo, plano o plantilla. 

Perforar. Se trata de abrir los orificios pasantes y no en piezas 
de madera. 

Lijar. Se refiere a eliminar asperezas del maquinado a piezas de 
madera por medio de telas abrasivas. 

9,• TALLA, 

Consiste en obtener figuras diversas en alto y bajo relieve, 
mediante la utilización de máquinas y herramientas destinadas a 
tal fin. 

Las operaciones son las siguientes 
Dibujar. Elaborar detalle en la 
También se elaboran las plantillas 
tallado. 

madera de la forma deseada. 
necesarias para el control del 

Trazar. Consiste en marcar centros, caras y cantos de la pieza 
para determinar las partes que llevan tapizado. 

Picar. Profundizar en la madera las partes del contorno del 
dibujo. 

Vaciar. Dar releve al dibujo o motivo quitando partes sobrantes 
para determinar profundidad. 

Modelar. Figurar o dar forma real a las partes del dibujo que 
resultan, ya sea en alto o en bajo relieve. 

Retocar y/o Emparejar. Corregir topes, 
ensamblado. 

una vez el mueble está 

Calar. Resaltar la talla mediante perforaciones o vaciados 
pasantes. 
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9,• LIJADO. 

Es la operación que se hace manual o mecánicamente, utili­
zando papeles o telas abrasivas con el fin de mejorar y preparar 
superficies para el proceso de pintura. 

Las operaciones son las siguientes : 

Resanar. Consiste en cubrir imperfecciones con masillas. Estas 
imperfecciones pueden haber sido causadas por el maquinado en 
contrafibra o por insectos que atacan la madera en el bosque. 

Lijar caras. Consiste en dar acabado con materiales abrasivos a 
superficies planas y anchas. 

L1J•r c•ntc•, Consiste en dar acabado con materiales abrasivos a 
superficies generalmente angostas. 

LiJ•r curva•. Consiste en dar acabados con materiales abrasivos a 
superficies con forma de arco. 

Retocar. Consiste en volver a lijar o resanar piezas cuando las 
circustancias asi lo requieran. 

Calibrar. Determinar por mediciones o por comparaciones con un 
patrón, las dimensiones de los componentes de un mueble. 

10,d INllAMBLI, 

Es el proceso mediante el cual se arman los subconjuntos y 
conjuntos del mueble en general. 

Las operaciones son 

Clasificar. Separar y ordenar las par.tes segl'.ln. se r,eQ':liera.n ·para 
su ensamble. 

Encolar. Aplicar adhesivos a partes. 

Pr•-enaamblar. Conformar partes de un todo-· que_: conllexan ·al. 
proceso posterior de ensamble. 
FiJar. Acción de sujetar, las partes encoladas. 

Ensamblar. Conformar muebles con los subconjuntos y conjUnt-os 
pre-ensamblados. 

Prefijar herraJ••· Es la colocación de accesorios requeridos por 
el mueble,(chapas, bisagras,tiraderas,correderas etc.). 

Retocar. Inspeccionar y cubrir ligeras 
mueble ensamblado. 

imperfecciones_ en el 
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AJU•t11r, Acción de igualar o hacer lle'gar a un tope las piezas 
ensambladas. 

11. - PINTURA. 

Es el proceso que tiene por objeto proteger y embellecer 
partes y muebles. 

sus operaciones son: 

Controlar calidad. se 
en revisar y dar el 
madera. Todo operario 

realiza durante todo el proceso y consiste 
visto bueno a todas las superficies de 
debe ser responsable de la calidad. 

Preparar auper!icie. Aprestamiento de 
para dejarlas aptas y asi poder hacer 
de imprimación o de base. 

Tinturar. Aplicación del material 
concentración pigmentária volumétrica 
madera para resaltar la veta. 

las superficies de madera 
aplicaciones de productos 

altamente diluido y con 
alta, sobre superficia de 

Sellar. Aplicación de material con alto contenido de sólidos para 
obturar los poros fibras de la madera. 

Lijar. Aplicación de papel abrasivo sobre 
prcpintadas, para la obtención de un perfil 
permita la adherencia de las capas siguientes. 

las superficies 
de rugosidad. que 

Aplicar acabado. Impregnar con una o varias capas de material de 
acabado transparente, las superficies ya selladas. 

D•oorar. Aplicación sobre superficies ya selladas de material 
decorativo, para obtener acabados novedosos. 

Pulir. Aplicación de pastas abrasivas o material abrasivo para 
obtener por Crotación superficies tersas, brillantes o mates. 

12,• TAl'lCIRlA. 

Consiste en hacer que las partes duras de los asientos Y 
respaldos de muebles.desaparezcan y se conviertan en partes 
blandas y confortables, mediante materiales de relleno Y de 
recubrimiento. 

Sus operaciones son : 

Cinchar. Consiste en conformar plataformas de soporte (asiento, 
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•lásticas o 
materiales de 
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brazos), mediante la utilización de cinchas (bandas 
de material tejido), para sostener resortes o 
relleno. 

Re•ortar. Colocar resortes sinuosos o espirales sobre superficies 
de apoyo. 

R•ll•nar. SelecciOn y aplicación de diferentes materiales de 
relleno para convertir las partes duras en blandas. 

Tr•••r. Consiste en distribuir las plantillas con base al 
aprovechamiento del material y a la armenia del diseño. 

Cortar. ObtenciOn·mediante la acción de cortar, de los diferentes 
materiales de recubrimiento. Para el máximo aprovechamiento del 
material, se deben fabricar y utilizar diferentes dispositivos 
llamados moldes o patrones. 

Coaer. Manejo de diferentes máquinas. especiales para tapiceria, 
en la elaboración de diferentes piezas que van a tapizar el 
mueble. 

Tapizar. Es la fijación de diferentes materiales de recubrimiento 
que lleva el mueble tapizado. 

S•t•rillar. Consiste en conformar plataformas de soporte aparen­
tes, mediante utilizacion de fibras de material o sinteticas 
llamadas esterillas, 

Terminar. Es la colocación de adornos o apliques sobre el mueble 
tapizado. Además, es la colocación de bases y/o patas y herrajes. 

14.- TERMINADO. 

Consiste en fijar herrajes, vidrios y montaje de partes para 
presentar el mueble totalmente acabado. 

Las operaciones son 

Fijar h•rr•J••· Colocación de partes met~licas a los muebles; 

Fijar criat6l••· Colocación de las partes de vidrio que lleva el 
mueble terminado. 

Fijar partea. Ensamblaje de partes acabadas y tapizadas para 
conformación del mueble. 

riJar d•corativo•. Colocación de partes especiales para embelle~ 
cer el mueble terminado. 
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14, • IMBAl.AJI, 

Tiene por objeto, proporcionar al mueble un empaque para 
protegerlo durante su transporte. 

Las operaciones a realizar son : 

Controlar. consiste en 
muebles. clasificarlos 
se quiera hacer. 

mantener actualizado el inventario de 
y organizarlos de acuerdo al despacho que 

Prot•••r. Fabricar dispositivos de protección para las partes más 
expuestas del mueble. 

Recubrir. Consiste 
resistente (cartón, 
medio a_mbiente. 

en forrar el mueble con algun material 
poliestireno expandido ), para protegerlo del 

Empacar. Acción de introducir los muebles 
huacales con sus respectivos protectores, 
en forma simétrica. 

recubiertos en cajas o 
amarrando o zunchando 

Referenciar. Consiste en marcar las cajas o huacales que contie­
nen la producción, con toda la información necesaria para su 
correcta identificación por parte del usuario. 

Despachar. Acción de enviar los muebles embalados, registrandolos 
en sus respectivas fichns de existencias. 
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ASPEC'fOS O EN ERAL.ES DE 1..A HICRO 'i PEOUEJ1A 1HDUSTRIA. 

El objet.ivo de este capitulo eE. determinar la importancia y 
el desempeño que en un pais en via de desarrollo podría reali::::ar. 
la 1nicr~. p~qu~fia ~ n1~diana induEt1·ia. s1 ~~ ~ncu~ntra ~riciente­
mont~ orier1t~da por al Estado v ~rGani::::ada como SQ~tor d~termi­
nante de la producción. asi micmo s-::: pro::zentan eJ-=mplc•c de la~ 
actividades qu~ estdn desarrollando para promover este ~ector.en 
paises que reconocen o estan reconociendo la importancia del 
mismo, tales como Japon.Brasil y Mexico. 

Los paises en via de desarrollo necesitan cada ve~ mas de 
información tanto general como tecnica. con el fin da promcver 
los cambios necesarioz en su ·proceso de autosuficiencia y 
competitividad con m~rcados internacionales. Este estudio 
¡;enerado con t:.ase en la micro y pequeña empresa pretE::ridi;: destacar 
algunos puntos esc.enciales como propuesta para implementar a est~ 
se:ctor de la ecc·nvmia tan important~ en ::e.nas de desarrollo. te­
niendo en cuenta los escasos recursos economices en relacicn con 
los posibles resultados E:E):leradoe. t y con el fin de que el sector 
de micro Y pequeña industria s~a factor .rele:vante en las econo­
mias de paises e:n desarrollo J. 

C.:uando hablan1os de or.i;ani;:acion, podemos dete:·mlnar que si::a 
una reestructuracion del ¡;ran sector de la economia cc.·mpuesto por 
la micro V p~quefia industria, esta .i·eestructuración crea nue\<oS 
mercados para bienes de capital v bienes de consumo y contribuye 
a una asisnaciOn más efica:: de los recursos. Los paises difieren 
entl'e si t:n cuanto a desarrollo industrial, extención terri to­
rial. poblacion. recursos de materias primas.de energia, acceso a 
cc•munic ér..: lvn.;:.c int.zrnac ic•nalt::::. :.opóc ldod to::c nvlo¡;ica, sis to:mdf; 
e·=c.nomic..:is •.¡ pvliticos. tpap-=1 del s.:::.:.tor privado· v st:,:.tür 
publico Jete. , debe ser una reestructurac..ion que f avore:.e-a a cada 
pais. 

En conjunto. un pequeño grupo de pais:e& de Arnt:rica J.atina y 
de AEia contribuye con unac tres cuartas partes de la produccion 
industrial total de los paises en desarrollo. el proceso de 
ir1dustria11::.ncion de los paise::s en decarroll.o. s:e ha venido 
caracteri.::ando por su CONCENTRACION. 

La incorporación de los pais~s en desarrollo en un sistema 
mupdial en constante formacion. se. efectua mediante div~rsos 
a¡::entes e instrumentoE. El denominador comlin a todos ellos es que 
vinculan a los usuarios (de paises en desarrollo) de recursos 
extranjeros al plan de integración industrial de los agentes 
cconomicos de los: paises industriali:ados. En seneral podE::moe 
decir que el "paquete" de ayuda extranjera limita notaLl€:mente la 
libertad de eleccion de los industriales de pais~s en desarrolio 
en cuanto a la compra de ~quipo y al destino de: la produce ion. El 
proceso de inversion extranjera directa bajo la forma institucio­
nal de organi::acicn de empresas transnacionales condiciona una 
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serie de bienes indus1:rialÉ=s ;::· v Supedita el uso material y 
financiero de los mismos --·:'-a··· i·os objetivos .-internos·-, de· -dichas 
empresas transnacionales. ·bus'carido cc.:.n ello __ ~strueturas pr_vducti­
vas t.ransnaci•:•nalmente integradas -por•:i nacionalmente t-rusrn-:nt.:i -
dé:IS. 

Este tipo de cc.nstitu..:ivn de sc .. :.iodade:s ha tenido c,.r;.m::i 
resultado un aumento de la actiVidad industrial en los paises ~n 
desarrollo. pero tambien una grave limitacion de control nacional 
sobre insumos v prod.uctos. Ho hay que dejar de tener en cuenta 
que los objetivos dEt la inversion extranjera son ; a JObtencion de 
materias primas important~s.tanto mi11~r&l1;:s co1no agrícolas. UJA·=­
ceso a los mercados de los paises en desarrollo para la venta de 
productos intermedios y productos finales. e JObtencion d~ mano de 
obra barata. para su empleo en la produccion destinada a loe 
mercados de paises industrializados. dJAcceso a las ventajas que 
suponen los ihcentivos financieros nacionales y la inexistencia 
de obstaculos lecules a la produccion como limitaciones relativa~ 
al medio ambiente. 

La finalidad de toda politica de induetrializacion de loE 
paises -en desarrollo debe ser siempre, tratar de generar una 
estructura coherente con fuertes circulaciones verticales <int..;:r­
nacionale~} como hori=ontales l nacionalf:S >. Los objetivos secto­
riales. como por ejemplo. un mayor grado de elaboracion da 
materias printas ·nacionales.. e::l eflt&blecimiento de industrias 
pesadas y la produccion en serie de bienes de consumo. podran 
considerarse e.orne· complementarias al objetivo estructural. L.a 
finalidad que debe persegulrSE:!: t:=s los:rar .en menor tiempo posible 
una ect1·uctu1·a induct1ial mac diversificada. mas coherente v ma~ 
pi::rt.;:.:.ci.:inada v mo·j~rna. 

LA ORil!NTACION DE LA MICRO 'i PEOUEllA INDUSTRIA, 

con el fin de ilustrar mejor la importancia de la micro y 
pequeña t::mpresa describo ejemplos tales como Ja pon.. Brasil. y 
Mexico de lo que se ha y esta haciendo en estecampo. 

JAPON. 

Se incluye como ejemplo de ·haber estudiado, detectado_. y valorado 
el sector de la pequeiia y mediana empresa. La· tendencia a formar 
sistemas elaborados en la division del trabajo. - consi:::rvando su 
ind'::pender1cia adminif-~trativa. E:::n vez de conducir todos J.os 
asp~ctos de las actividades economicas dentro de .la mism..:. 
emp1·esa. Las pequehas y medianas industrias en el sector rnanufac­
tur~ro preva.en no solo productos llgeros sino tambien part~s '/ 
servicios como subcontratantes en la fabricacion v ensamble de 
equipos coñsidt::rados como productos de las grandt:'s empreeas. 
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Sesun investigacion del estado de la industria en 1981. el 
numero de empresas subcontratistas t:staba en el nivt=l de 41,;~ooo. 
y ocupa el bS, 5?. de las empresas pequeíias y medianas del sector 
manufacturero. La participación de la empresa subcontratista es 
sumamente alta en la fabricacion de maquinaria l88,80%). textil y 
productos textiles t~7.85%), y íabricaciOn de productos metalices 
( 797.) • 

Mientras que los sisteonas de subcontratacion mantienen una 
-:ie:tructu1-a muv sofisticada e.:n c:.c•r1juntc•.ej.:iEttJ:n difo:::r:no:: .. iélt: o:ritre:: 
lo.s r.1equetii'.lS. medianaE:. empresas v las .;rondes. .;:n tr.::rminos <.J.;, 
productividad laboral, sdlario v c~ndicion~s dé ~rabaj~. P~rv 
tambien es cierto que las pequefias y m~dianas ~mpresas estan an 
una posicion de desventaja en los termines y condiciones de las 
transacciones, actualmente ~Kiste la actividad de promover su 
esfuerzo autoiniciado 1 a traves de la creacion de condiciones 
equitcltivas en competitividad con· 1as srandt:s empresas. 

El g.obie1~no ha creado varios si.E:tE:mas de cooperativas y 
organizacion~s de pequenas y medianas empresas. instrumentandolas 
con esquemas de financiamiento v sistt:::mas tributarios.con el 
objetivo de solucionar sus problemas tales como ineficiencia 
debido a las operaciot1t;"s en ):•E::e1ueha ese al&. co1npE=tenci& E:X.ie::sivél 
entre estas ~mpr~sas y condiciones comerciales desfavorables con 
las srandes E:mpresas. 

Como una promocion v 
incrementar el sector de 
citar como ejemplo varias 

proteccion institucional para mejorar e 
pt:::queñas y medianas empresas, podemos 

leyes que amparan dicho de~arrollo: 

1. -Lev para prev~nir el retra::::o _de pagos sobre subcontratacion y 
asuntos relacionado& (1956). 
NorJnali:a transacciones mediante la subcontratacion, regulariza 
ejercicios de transacciones injustas. retrazos en los paces y 
r~sateo de precios sin ra:;:.on. SE% supervisa por medio de una 
ai;encia de empr.:sas p..::quéñaas; y madianas a travcs de analisis 
de e:n:u.;:ci:.a.z llenod.:.=- tante> do:: ~mpr~.E;a!:: ¡:..atr•:•nDles c4:•rneo sut 
contratis~~c: v d1:=: inspe.:.cic1n•:s d.:: camp•:i cuando •.:s n-=c•.:sari•:.. 

2.-Lev para el fomento de subcont:ratacion de pequérias y mediana~ 
empresas:: ( 1970) . 
Establece lineamientos para promover subcontratistas p~queños 
v Jnedianos a traves de la cooperacion de los ¡;rancies. propor­
ciona orientacion y sistemas de planes da proyectos que seran 
eJecutados por las cooperativas organi~adas v establece la 
asociacion para el fomento y mejorar las relaciones entre las 
partes. 

En la epoca actual y 
joponeea modificara el sistema 
del pais. como resultado ·de 
empresas patronaleE v aumentara 

futura la estructura industrial 
de subcontratacion tambien fuera 
la internacionali~acion de las 

la participacion de ia pequeña v 
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mediana industria en las inversiones -r~a-ii:a~da~ ::y -.-'E::n loS ilnpulE:os 
de intercambio· de 'tecnolO.sia"_ y::_.recurSo's humanos· con el ·mundo • 

. .;-_,''. . ·\ ;.- ·. 

SRASlL, 

Despues de la· seria ·:reccsion Ocur-rida durante el periodo_ de 
1981-19~3. la e.:onomia brasileiia tuvo .·una rápida ·r€::cuperacion en 
el trienio 19/d.:+-l.986. con el producto int~rno bruto -lPIBJ. 
crecii:ndo E:n tasas de s. 7~. 8.3~ y t:J,:.!?., rt:spectivamente. 

La recuperacion- de- 1984 fu~ b-aeicamente sustentada por el 
e::.:cepciona1 di::e~mpE::hC• e.Je la _ f::'>!f.Jortac.ion~s: creci111i€=11to dt= ce-rea 
·je 25f... r·~lativ~mo:nt•i! .:t.1 ·~J.~r·:.i•:.i·:• ,;:1rit~ri•:..r. Aun. en --l '3~5-.r::6. - .L.;:,. 
O:::XPóO!::i.:•n d-=::l HiV~l d.::: la ai:tivi-:1.:.d -=·:.·JllC•mi.:a· !:e df::bic.- EObl"f: t.~:d.:· 
al incr•:J.m·~nto del mi!:rcado interne.', tipo de actividad que de 1,1n 
modo general, trae mas bi:neficios a las empresas de ¡::.equeño 
porte. 

Dentro de e&aE condiciones extremadamente favorables. el 
sesmento de la micro. pequeñas y medianas E:mpresas, se expandió 
en forma notable, especialmente después del choque heterodoxo del 
28-0!:!-86. conocido como el 11 plan cru::ado ". 

En efecto, en 1986, fueron constituidos 517 mil estableci­
mi~ntos, l.o que represento un iricreme:nto aproximado de 2or. con 
relacion a los 2500000 establecimientos existentes al f"inal del 
afio 1985. Con eso, se estima que fueron creados 2 millones de 
empleos e invertidos cerca de 5 mil millones de dolares. Por 
consisuiente, la facturaciOn media nominal de todo el sector 
industrial creció 130~ en ese afio. 

Estos d.:atos dan evidencia de la sran importancia que las 
pequeñas y medianas empresas repres:.entan en el contexto de la 
economia brasileña. Ellas repri::sE::ntan. actualmente. 99, 8?. del 
numero de establecimientos. emplean 83.8?. de la fuerza de trabajo 
ocupada, responden por 71'9 de la masa de salario-pagos y producen 
733 del valor de la producción indu&trial. ea?. del s:ector del 
comercio y 71!! del sector· de servicios. 

como la industria y el · eector - de servicios participan 
aproximadamente cc•n 85~ de la renta interna del pais, estos ·datos 
n1uezt.ra.n qu·~ la 0.;stabilidad de .la ec.onomi<l brasileña. d·~Pend·~ 
t unJa.111-:;ntalm·~nte d~.l c.<:·mi:•c•rtami~nto de lac Jnicro. pequeñaz v 
mediunae: -empr•:?sus. 

En razon a la importancia, el gobierno inició prosramas de 
apoyo. creando el centro BrasilE::ño de Apoyo a la pequef1a y 
mediana Empresa (CEBRAE), vinculado al ministerio de industria v 
comercio, y c..ctuando en forma descentralizada. en art.iculacion 
con los demás organismos del gobierno v entidades empresariales,-
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lo que ofrece una gran flexibilidad de ajuste a las peculiarida­
des locales. 

oe· "m6do general. la act'uacion - , del sistema C&SRAE. pued.; 
clasifiCarse en los sir.;u1entes gru-pos 

A)Acciones que tiendan al entic=nd.imiento general y amplio.con 
impacto sobre todo en la micro. pequéñá·_._:v, mediana empresa. 

SJ l\cciones que tiendan a la atenciori·­
a la creacion de empleos y renta. 

seé::t6rial. microrE::gional "/ 

. -- --:--:-

º'Acciones que tiendan a la ateric;i,On Cii'~'~i:_ta ·y especifica, de 
pequeñas empresas, valiendose de instrUm_-ento_s de capaci tacion 
gerencial, mercado. crt::di to. tecno1og1a·_-: e-~ inf ormacion. 

D)Acciones 
desarrollo 
cooperación 

de soporte. 
de recursos 
tecnica. 

tale!; cOmc(::'EiStudicis: -e ·1nves tigaciones. 
humano-s:-.:_::,-: !{i_~_~eliú~S --;~e-_-- información v 

Ampliando los dos primeros grupos.tenemos: 

AJ :3e trata .:J¿. mediclas de alcance __ ¡,:lobal, ¡::eneralm'::=nte en f c.•rm& de 
propuesta d·~ 1·.:::"/ o d·1= nuo::vas poli ticas. instrum+:ntos y metod..:.lo 
;:ias que: ti~n·Jan a p~rfecci·:onar la accion del ~obierno en el 
área, poi· ejemplo. la reducción burocratica administrativa V· 
fiscal a que e.ttan sujetos los emprendedores de pequetio porte, 
los reglamentos del mercado gubernamental en su favor y el 
es'tablecer normas legales insti'tucionales que se adecuen a la 
creacion de asociaciones de interés economico :consorcios. 
centrales de: servicios. etc. Fué g:racias a este tipo de trabajo 
que se: convirtio en realidad la creacion del estatuto de la 
microt::mpi·i:::ca. diploma legal que: concede incentivos fiscales a 
.las empresae cuyo facturacion anual no sobrepase de 75000 
dolares. 

Dentro de e:ee poro.grama. forma parte de una preocupación 
c.onE:tantt- d1;::l Ei~tema CEBHAE, acc•mpahar a través de indices de: 
conjunto. el do;.sempo::ho economico do: los negocios de menos porte.­
evaluando la causas responsables por la creaciOn/ruuerte o 
crecimientotreduccion de sus actividades, asi como del impácto en 
la vida de ef:~ds empresas. ·de lo~ dif~re:ntes instrumentos de 
política economica. 

S)Secto1~1al : La naturaleza de la intervencion sectorial impone: 
la n•:ccsidad de que s:e tensa un conocimiento previo de.l aect.or· 
que va a ser abordadp t=n sus aspee t. os E:conomicos, ! inancit::ros, -
tecnolo.¡;icos, administrativos. fiscales. y sociales. Esto permi­
te. en c1:•ns.:::cue::ncia. el de.carrollc• de acciones planeadas a partir 
de !at: n·=·:·=:si·ja.j.::_s prioritat·ias identi.f'ic.a•jas. peor medio d.-: l.::a 
bCtuacion c~njun~a d~l cist~m~ CEBRAE V de ot1·os or&anicmos d& 
des ar rol.lo v entidadeEl empres:a1·iales:::. 
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Microrregional : l.a intervencion 1nicroregional se caracteriza por 
la actuacion conct:ntrada en microrregiones pr~oritarias. identl 
iicadas anteriormente con los problema& más ur&:entee: de:: las 
empree:as que actuan en estae: áreas.Para 'eso. el sistema eEBRAE. 
actua en una estrecha articulacion con otros organismos 
estatales ·.¡ regi.onales. 

Creae10n de empleo• y renta : Son acciones de apoyo a .las: comuni­
dades de baja renta. por medio de una asistencia técnica y 
financiera a grupos de personas sin acceso a fuentes convencio 
nales de crédito y una asitencia tecnica y gerencial. que 
desarrollan actividad es productivas permanentes en la a¡;z·oindus­
tria o en el beneficio, transformacion o industrializacion de 
productos animales y vecetales. 

La acción del sistema CEBRJ\E:, en eE:te programa. se caracte­
ri:::a por present.ar estrategias eminentemente preventivas. d~ 
forma que permitan la creación de empleos. la elevacion de los 
niveles de renta.e::. la creación de nuevos puestos de trabajo.- la 
mejoria de calidad de vida y el aumento de la productividad. per­
mitiendo de esta manera. la incorporacion de las poblaciones 
asistidas al proc-=so de desarrollo econoníicO y_-social. 

Hl!:X1CO, 

En -=l caeo de Mexico. las políticas-industrial V de comercio 
exterior ee han orientado desde 1983. al cambio estructural 
mediante el eE:tablecimiento de- medidas de caracter general y 

. programas sectoriales de fomento y de racionalizacion industrial. 

En e.e::te marco general. el fomento a la industria mediana y 
pequeña { IMf'> tie:ne alta prioridad· • .e:etialada tanto en el f'lan 
Nacional de Desarrollo como el Prosrama Nacional de Fomento 
Industrial y c;omercio E>:terioz'. en donde se subrava que las 
pequeñas y mediana~ empresas son pieza clave del proceso de 
reorientacion de la economiá nacional. 

El apoyo del gobierno a la IMP se plasma en el programa de 
Desarrollo lnte&:ral de la Industria Mediana y f'e:quetia <PRODIMPJ .­
expedido en J~as. en el cual se contemplan dt: manera global los 
instrumentos para promover el desarrollo del subs..::cto1·. El 
f'rc•srama establece. por primera vez en el pais. una definición 
unica d~ la !MP para efectos de la aplícacion d~ la politica de 
fomento.lo cual. a su vez. cc•nstituye el marco ins'titucional y 
legal que permite sumar y optimizar esfuerzos,asi como concertar 
acciones por parte de los sectores publico. privado y social. 

Es tt:: se ha confirmado como el camino indispensable para la 
impl~mentaci..:>n de la poli tic a de desarrollo para mds de 100. 000 
establecimientos micro, pequeños y medianos que ocupan sobr~ el 
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so:: do::l _ ·~mpl_e_v industrial. •¡ contribu•1e11 con una parte ·sustancial 
del producto: manufacture1·0 del Pais. 

.La pOli ti Ca integral de fomento a 
tomando en cuenta las nececidades y 
empresas. asi como la coyuntura que 
c.bj¡¡'tivc.11 especifico,,; d"l PHOIJlHP con : 

la lHP .ha sido clis:eñada ~ · 
potencialidades _ _._- ;de las 

se· Vive_: actualmerite·.: L·oe; · 

•, __ -_ .. - .·. 

A) Elevar la eficiencia de la lMP a· traves del;· usci ·adecuado de 106 
factores. Con base en las prioridadeE na·c-ioila-1€if;·;·V- n\edi8rlte·: una 
mej_ora cualitativa de sus estructuras v sistenlas::'·· opera-ti vos-~ 

B)Contrarrestar desventajas de la lHP que- le imp_J.d~n ·-,obtent!r, _en 
condiciones apropiadas. insumos. maquinaria--.· ·- ·e·quipo-,'recursos 
financieros y otroE servicios para el de::sarrollo de,sus operacio­
nes·.- -asi como para integrarse eficientemente"--al -:mercado .. inetrno y 
al de la e>:portaciOn. 

Para el lo~ro de estoe objetivos. el proGrama se vale de 
instrumentos V acciones de fomento, estableciendo una po.litica 
que aprecia desde una perspectiva integral al desarrollo de la 
IMP-, a la vez. que toma en cuenta la si tuacion·. potencial y 
perspectiva de cada empresa o conjunto d-= empresas; asi es posibli:: 
distingui~ los siguientes tipos de apovos : te:cnolOgico. asisten­
cia técnica. desarrollo empresarial y capacitacion de la mano do::: 
obra. or¡:anizacion interempresarial. f inanciantiento. estimulos 
fiscales. adquisi•: i•:.nGs d.;l s·!:C tvr publi·:.i: .. ::;ut .. :.•:int1·.:, ta.;. i•.:•I\. 
comerciali~aci~n. fom~nt~ a laz exporta~iones. infr~~c~1·u~tura ~ 
instal~ci~nes, zist~mas d~ it\forma~ic.n. 

Al anali=.ar le:ts cifras para el periodo 1~83-8t>. se c•t•G'=-rva 
que el numero de empresas micro. p.;:queñas y medianas crecio en 
10.~00 unidades. v el empleo que absorben en 163.UOO pue~tos de 
trabajo. Con ello. su presencia en el sector manufac~urero se 
eleva a t:S"l. 000 GrnpreEas formales, v a 1. 3 milloneE de personas 
l52f. de1 totalJ. En particular, vale la pena destacar el creci­
miento de !a microindustria. la cual. en 1986. re:gistro un 
elevado dinamiemo. incrementándose el numero de establecimientos 
y el empleo en ó.3rr. v s. 73 resp~ctivamente:. 

El impulso a la formacion de orsani:aciones interempresaria­
les ha permitido mejorar lu capacidad de ne¡;ociaciOn dE: la~ 
empresas. Con es:: te fin. se han fortalecido los mecanismos de 
subcontratacion. de uniones de credito. de centros de adquisi­
cion. en comun. de materias primas, entre otros. 

La ~ubcontratacion es una actividad tradicional en el sector 
industriai, la cual se reali=a en forma naturai entre empresas d~ 
distintas escalas de produccion. 

Este mecanismo constituye una opcion de grand-=:s posibi.Lida­
de:s para mejorar el aprovechamiento de la planta industrial .. Cabe 
destacar que ~n als;unos paises de avan::ada · industrializacion conlO 
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Japon, Francia. Estados Unidos o Espaila, las gra"ndes empresas 
lle•Jan a cabe· Procese.is de subc.ontrata..:.i6n que llegan hastc. l 
niv';3l.•~s, lo que ha c..:intribuid\J a que 'lo -lMl-' d•:: •:::stos pais·:::c 
participe: activamente en lb r.:.::structuracic•n de sus industrias. 
En Mexico. este'mecanismo se ha visto limitado en su operacion. 
debido a la de::sarticulacie,,n que existe entre las ~randes v 
pequeñas industrias. 

En el ambito fiscal. existen apoyos a la IMP. tales como. 
esquemas que facilitan v hacen más atractivo el uso de estimules 
fiscales a las empresas de menor tamaño. Con el fin de estimular 
la invt:rsion. los apovos fiscales permiten compensar el paco de 
impuestos federales:, hasta por un 527. del sasto en maquinaria. e­
quipo e instúlaciones. en el caso de la microindustriD. v has'ta 
por un 39~ en el caso de la pequeña industria. Esta ultima ademas 
puede obtener eEtiinulos por los nuevos empleos que la inversiOn 
genere. 

La reconversion industrial requiere avances importantes en 
la calificac.ion d~ los recursos humanos. Es obvio que, hoy en 
dia, el desarrollo sano de una micro. pequeña y mediana empresa. 
ya no depende e:>:clueivame:ntE:: de su capital o de las bondades de:: 
e;us productos. Ahora, se hace indispensable tambien utili::ar 
todos los medios qu.; ~ermitan obtE:::n1;;:r niveles superic•res de 
productividad, ya sea para manejar una máquina, reali=ar labores 
administrativas o paro tomar decisiones de di rece ion. En este 
mismo terreno. la asistencia tecnica ha coneribuido a mejorar el 
desempeño e1upre:sarial. 

El daearrollo y la innovac10n tecnológicos son dos elementos 
cruciales p.;i.rc:. lü. reeEtructuracion 'I el sano de::arrollo d·~ la 
indue.tria. pó1a so:r ma~ coJnpetitivas. para !:atislü..:o:r las ni:=~esi­
dadcs del mercad<.' interno y para concurrir. en mejores condicio­
nc:E .. a los mercados del ~>:t.erior. 

La posicion tecnolosica de la IMP en México se puede mejorar 
consid~ruble:mente. La flE::Xibilidad y potencialidad produc.tivas de 
estas empresas debe ser aprovechada. utilizando instrumentos 
adecuados. fortaleciendo la vinculacion entre las diferentes 
escalas productivas. y a traves del uso de tecnologias apropia­
das. De este modo sera posibl.e apovur los esfuerzos que las 
empresas realizan para introducir nuevos productos o procesos. y 
para mejorar la calidad y presentación de los mismos. tanto para 
el mercado interno como para exportacion. Todo ello contribuira a 
reducir la brecha tecnológica que nos separa de los paises 
industrializados Y evitar el fracaso de muchas pequeña& empresas 
por su falta de:: conocimiento y prevision te::cnÓlógica. 

La unica manera 
conduce a otros tipos 
tecnicas y métodos 
progreso técnico. Asi 

de reducir la dependencia tecnolOgica,que 
de de::pendencia.es desarrollando equipos.­

de trabajo que sienten bases de nuestro 
mismo. es indispensable contar con una 
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politica tecnoló&ica que tome en ·cuenta las necesidades y 
capacidades del aparato productivo y de la poblacion del paie. a 
la vez que aproveche selectiva y estratégicamente el avance 
tecnológico experimentado a nivel mundial. · 

La mavor v mas ef ica= vinculacion entre: e:l aparato produc-
1:1 vo \" las instituciones de investigacion y de:::arrollo tecnolo­
sico es fundamental para optimizar el uso de los recursos. J:.lara 
diversificar y flexibilizar los patrones de producción y para 
contribuir al desarrollo y adaptación de nuevas tecnologias. 

DIEFINICION. 

H.n el mee di:: Enero de 19813, Ee publico en el diario oficial el 
acuerdo por el cual se d~finen los estratos de la pequeña y 
mediana industria, clasificacion que torna en cuenta diferentes 
factorez como son loE indices de precic·s al productor y cone:umi­
dor. las variaciones en la producción industrial y los cambios en 
la estructura productiva de la industria de la transformac~ón. 
entre otros:. 

la clasificacion es la siguiente: 

Vl\l<IAl;LES EMPLEO 
INDUSTRIA l PerE::onas Ocupadas) 

MICRO 
PEOUEliA 
MEDIANA 

1 - 15 
16 - 200 

101 250 

VENTAS NETAS ANUALES 
($millonesJhasta: 

200 
2:300 
4500 

En t:l m~s di.! Agosto de 1987 el número de microindustrias 
consideradas f ormale::s fué de 70. 3bt:i, 1·ormando el 77~ de las 
unidades fabriles, 300.000 trabajadores que forman el 11~ de la 
mano de obra manufacturera del pais; respecto a junio del mismo 
año tien~ un crecimiento de 0.3 ~ en fabricas y de 0,6 7. en 
persoual ocupado. 

La estructura por rango de empleo microindustrial. se carac­
teri::.a po1- la mayor p·articipacion de: las factorias que ocupan de 
l a ~ personas. testa subdivisiein es considerada en virtud d-=: la 
semejanza que tie::ne con las empresas dt:nominadas subterra.neas J • 
si se adiciona el substrato de 4 a 5 trabajadores, obtendremos un 
subconjuntc• importante de esta escala. de: 40, b?.. industrias que 
f'aci.lmente abEorven mano de obra con relativa poca inversion. 
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ESTRUCTURA 
EMPLEO 

MICROINDUSTRIAL PO!'? RANGO 

Para nuestro proposito, podernos entender que en la mayoria de los 
casos, la micro v pequena industria, son aquellas en la que el 
dueño o principal accionista, las administra y cuenta solo con 
los empleados minimos necesarios para atender los trabajos 
administrativos, de compras y ventas, además del personal de 
produccion ":/ obreros que operan el equipo. 

Este tipo de industria tiene gran importancia social, porque 
ofrece oportunidades de: 

a) Descentralizar y diversificar las fuen~es de trabajo. 

b) Establecer relaciones humanas más estrechas y personalizadas. 

e J Adaptarse y ajustarse a los cambios con mayor rapidez y 
facilidad. 

d) Mantener una comunicacion más- f .luida y effCaz, m-~:no_s·: :Tisi_da - y 
estereotipada. 

e) EJercer la creatividad _y_ la,_iniciati_va -individuales: ··e • 
- ;=- - -oo .. :==o:-'-'¡o-.~;'---;:" ':'?·--.. ~,--::;=-'f;-"c);~~-- - , 

f 1 Facilitar el equilibrio entre la libertad y el orden;)>'"-- · 
·--,; 

g¡ Di:!:tribuir más equitativamente la riqueza y la_Jus_tl.cia.· 

lMPOH'fANClA 0.11: l..A MtCRO 'i P.ll:QUEl11\ INDUSTRIA, ''.•--.· 

' ~' ;, 

Actualm-=nte: tia $Urgido e.l int.::r.;:E: de_,-ios· t·~.i~~i~:,--Latin:oameri· 
canos por promover la micro y pequeña industri·a· ;'::_des.tacando· entre 
otras por las siguientes razone.e;: . . ·.,._-,:;.,·.:.::.:--·;. .·. . 
l. ) Podria decirse que es la b.éisica. es la· bu_s_qued8 de soluciones: 
a los problemas sociales que afectan a laS mBYOrias de las pobla-
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y del Caribe) como son la persistente 
desnutrición y e:n gene:.al el 'deterioro 

La situacion de pobre=a se evidencia por la carencia de 
oportunidades di:: e:.mplE:o v de ..:.ondic.ic0nes: aceptables de videi ~n 
que se encuentra un sran sector _de la poblacion, ~l cual. si bien 
é:O los últimos :.;s a'ños. experimento al~una meJor1a en E.alud v 
e:ducacicn, au11 sigue manteniendose a un nivel social preocupante. 
por ejemplo, al inicio de la clecoda del 70, cuando los indices de 
creci1niento economico de los paises t':ll conjunto llegaron a los 
niveleEO 1nas altos. c.uando el produc.t.o t...ruto 11acional c1·e:1::ia a un 
promedio anual acumulativo del ~.ér.,el 40r. de las familias d~ la 
re¡;iOn. (A.Latina v el carib~I se: o::ncontra1·on por debajo de la 
1inea de pobreza. 

Segun el informe de Progreso Econ..:imico y Social del. Banco 
Interamericano de Desarrollo lBlll>. el estancamiento economice• 
que viene o;):p-arimentándo$e desde -::::1 inicio do: la pr.:.:.ente dec.ada. 
esta contribuvendo a empeorar la situación. T~niendo tn cuenta. 
que la pobr-:::a ésto vinculada a la ausc•:Jncia de trab.:ajv .otr.:• 
·punt·:O d~ ViS"ta para ·~nf1;.;or .::1 pl"~·t•l-:.ma. ·.:::e c-=:t'1alar ;iu0;;: ._11 lo 
1·.;:gi.:1n, .)11"·::.d·::d..:.J- d·=::l :::.u!~ d~ l.:t f•J·::r:=a l.;,t,..:.r .. ,,l C•!: ~rt·:lJ·;:;ntrJ. 
desemp.leada o cub-s:mpli:;:ada. se es-tima que para rt:ducir eso 1:ifra a 
un e~ l aceptLibl·~ en un proceso de desarrollo) ·¡ absorve:r el r-::sto 
de la t"ue1-::.a de trabajo. cu v..:• cree imiento sc•e:tenido es de: aprox.l­
madamen t.e un 3~ anual. la r·egion en e;u conjunto re..:¡uerira dt: un 
crecimiento economico so~tenido a una t·asa p1·ome:dio del tt, ~~r.. 
anual durante los pro:>:imos 20 años. ~n terminas absolut-.::i:;; .. elle• 
zii;nit ica la necesidad de crear hacia el año zuoo. olre:o~dor de: 
8ú millones de nuevos emp.leos. Est~ es un hecho r~al, la pobla­
éion de la region que conEtituira la fuer~a laboral en e:Ea ~poca 
va nacic•. 

II.) Se ha puesto en eviden1.:ia que: los modelos tradicionales de 
.las Gicon.:.imias no han demost1·ado tener capacidad ne:c.:i:::aria para 
abarcar la tuerza de trabajo cuvo crecimiento supera la tasa 
actual do;: generucibn de nue'.fos empleos. principal.mente si se 
continuan ULili:;:.ando los actuales patrones LecnolOgicos que 
tienden en forma creciente a st:r de alta densidad de capital •¡ 
peco intensivoe.: e:n la utili::.acivn de m&no de obra.el re-curev de 
mavor abundancia en la R<::~ion. 

l:J.l.) La. deuda externa esta obli¡;:ando a la mavoria de lc•s paie-=:z 
a llevar a cabo ajustes economicos internos que repercuten 
principalmenti; en une drastica re:duccicn del s,a&to publicc•, afec­
tando n1~gativamente la infraestructura social, si a ello so:: 
a&:ro:::¡:an c•trvs f.:s.:.t.:-r-=:z ii;.ualm~nt-:: n-::f!ati•Jür.. i.:.vmc.o la J.imlLaada 
·=oi~·ac.ida;t do:: lvs paio·::c d .. ::u·:1·:·1'·1:z p.::.1·e. in.:.utrir ·~n 111.:s•J.:i1 ·:SS 
c.c•mpr..:·mi[;".Of: financi.;.·r'.•r.:., c.:·n la .::...:•rrr.:.:-.¡:.·:•rJ.Ji-'..;nt.;,. ro:·Ju,,:...:ic.•ri :.1-::.:1 
flujo del capital .;:-eterno, aunado al proceso da infla.:.ion qu.: 
incide directamente en la c.,opacidad de ahorro int-=rno, la 
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¡:•ercp.::ctiva d.;: resolver i-os p-roblernas - .·sociales en.:i:i·_"futuro 
inmo:diato se pr•~senta con .un·· ~lto-'"srado: de inc,ertidum_br~. 

Al'RIJVll:<;;HAMlll:NTO Lllt LA Pll:OUl!illl ltlOUi:l'fRlll COMO lN1:11'RUMli:ll'flJ l'OLl Tl<.:O 
DE DESARROLLO. 

La crisis economica · ·.¡ eocial ha : acentuado la -- necesidad d•= 
insistir en la ejecucion de: estrategias de desarrol.lo dandc· 
priot'i•j~d a.L us..:i de pro;;rarnas que p.:rmitan acelerar la .t:'=neracion 
de nuevas C•portunidadec de e:mple:o. increm~ntar lc.s in¡;'!ro:soc 
.familiar•.=:s. aum•.=:11tar -las divisas. utili=ar al maximo -la copacidad 
irrctalada nacional "I aprc.•vi:ct1ar eficientemente_ los recursos.: 
internos a fin ·j·== minimi::ar lvs ¡;élst.:is e:~ternos. Todo -asto d•.=:b.::: 
E~J' acc•mpc.f'1.:sdo C•:·n .:.otro el.emento indispencabl.;;: de: las est1·ati:­
¡;ia.s: la .::idopcion do: "•~stilos de .ji;:sarrollo" de:ntro do:: l..:.s cualo:=s 
el coneum.:.• de bio:::n-:s v E.:•:::1-vici•:os nacionales sea pri:::fe1·encial. 

La pequ1.:tia industria ostenta •:aracteristicas. que operando 
en el more.e. E:mpre:sarial d-:1 sr::ctor privado. tiene la capacid¿¡d de 
contribuir si~niiicativa.m.=nte al di:sarrollo. ;;en-=:rando c•cupa..:.io­
n-=:s prc•ductivae v d~ s:..:rvicio:; en loE: e.ctratos do;: la potilac.ion 
·:ivnj.:, •..::: m.:.s ur.i;.:•.:nt•::, l::s: .. ;;: S·:::.t:r :1:.: 1.:t ¡::..r·.:..·j'J·.:.·:.i.:,.n, :·!l'•.::·:.·..: 
"':..:ombi.;;n .:.p.:.•rtunijd.:l•::::- ·:J·~ ·:.mpl~v t·;:m·==nin·: ·y· ¡:.ara l.a ju·;-=-11'tuJ: ·-e.to 
•:.:n ..:.·:in.Ji·:.i•)n•:::z de prc.•j'J..:ir part'.:: imp.:irt..~nt·~ d.:: li) alim~::ntaci•:•n 
t·osic.a V de desarrollare.e en ár~as rurc.il~s '¡ o:::n po::qucf1os centro& 
urbanos. sirviendo como mo:!canierno par u at.anuar los procesos do: 
concentracion poblacional de: las srandes ciudades. 

De las 1.=xperiencias existent12s en la Ro;:¡:ion. < Latinoamo;:1·i·:.a 
Y el. Carit•€::), podria ri::s.:umiree t1·-=s t•r1d•n~ia11 E:n la formulacion 
·¡ aplicacic•n de pvliticas v prot..:ramas ..:01·i.;:nti'Jdot: a la p1·c•mc.•cion 
de la p•;j-qu•aii.:t industria c•:imo uno d~= los instrum-=ntos de desarro­
llo. 

1,) Una posicion ad•.:ipta el concepto de la p-=quefia industria com<J 
macanismo para buscar el bieno;:star sc.cial a ccrto pla::o. csobr•:;: 
t.:•dc• o!;n crisis ecc•llC•micas}. ·p.:,.r s:u ca¡:..eacidad cc.1n~1·c·bada de 
.t;e:nerar autoempleo - y u veces ocupaciones a los-- miembr-os-de .la 
familia a un bajo costo. Esa pOli.tica asun1e una funcion asis;ten­
cial temporal deJ. E'sÍ:ado. fao.:ilitandole cro:::ditos Y subsidios 

.d-:ntrc• de pro~ramas eE¡:•ecificc0s. tactualm.::nte: en Ho!::j.~ic.oJ. baje• el 
supu-=sto d·a que en le mediano pla::o, la •!:conomia volvera a cobrar 
dina.mica v capacidad pare:. absorver la mano de obra desc•cupada. 

IJ, J C'n el otro extro:mo. e>:iste la po.:isicion d•!: que la pequ-=.:na 
industria sc•lam•::n te debo::r ía subsistir. si como unidad -acono:111tica. -
tiene la prc•ductividad adecuada v capacidad c..:.mp~titiva i::n el 
mercado. por lo tanto. sujeta al uso d·~ mecanismos financi-=J·os 
tré1di.:i·:•r1.;.l-::z. ~ les .,:u¿,.lo:::e. .::e o;:>:t.;:neam.:ntoe .,:..,:.mprc·t·ad<:•,ti-=ne 
·~:: .. :as.:• ao::.:.::s·:·. C:n .::s.;: ::r.•::r1tido l.:t p~::qu·=:n.J indust.1·i3, .5:·inqu•.:: ~:-:i::::.:t..l 



.f!spo::cifidad sobre su papel ~n el do=:sarr•:•llo. do::b~ i:.ompetir •::n ·::il 
u.t:<:• de mec5nizrn,,fZ 1j•:: la!:"· p·:·liti·:eis c:•::ct•:0ri.:sl-::E· ·:::sp·:::c.ifi·:&~ .• d:1nde 
•alla S•:? ubica. la.i;riCu1tura,pesc.o.mi11·::ria o;?tc..). 

111.) Una· posicion intermedia considera que la combinacion 
adecuada de gr2ndes, medianas y pequeñas industrias. funcionando 
integradamente. (caso del Japon>. E::s la estructura economica más 
beneficiosa para un pais. Reconoce de la Pequeña industria 
atributo& que pueden ser explotados eficientemente para lograr un 
sistéma economice balanceado en e.1 uso de los recursos naturales. 
humanos. tecnologicos. financieros e institucionales. Entre otros 
pueden citarse los siguientes 

a)Posee una mayor capacidad relativa para generar empleos por 
unidad de inv~rsión. 

b)Fortalecc el sector privado promoviendo capacidades empresaria­
les y de geetion productiva. 

c)Forma y capacita en servicio a jovenes, hombres 
se incorporan a la fuerza de trabajo, a través del 
planta.laprendices). 

y mujeres que 
aprendizaje en 

d) Produce par te importante de la alimentacion (especialmente 
Centro América, el Caribe y el área Andina> donde la produccion 
de granos béeicos se concentra en ~l pequeño miniagricultor. /\si 
mismo, el proc.eEamiento industrial de alimentos báe:icoE esta en 
manos de los pequE:=hos industriales. 

e)Por su flexibilidad tecnológica y adaptacion a las variacione~ 
del mercado, ~s fuente de insumos utilizados por la gran Y 
m~diana ir1dustria v viceversa, utiliza insumos y portes produc.i­
dé\s por aqu-=llas. 

t) Utili:::a may 1: 1ri tar iam.;:nt•r: ins1Jrnos. locule:s ·; te:cnolo,ql.as in ternie • 
dias, suceptibles de ser seneradas localmente contribuyendo 
consecuentemente al. ahorro de divisas .. 
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LA INDUSTRIA MEXICANA DE MUEBLES DI MADERA. 

Los datos estadisticos que se presentarán, permiten elaborar un 

diagnostico de la industria mexicana. con el fin de establecer la. 

posicic•n de esta industria resp~ctc:.• a l.a de l.os palees competido­

res. 

Las fuentes consultadas se encuentran integrando los dit·erentes 

datos, para producir un documento de estudio a nivel nacional de 

l.a industria del mueble de madera. A co11tinuaciOn se identifican 
las instituciones participantes : 

INFOTEC •• organismo dedicado a la consultoria tecnológica y -de 

negocios, institucion donde se pueden consultar 

registrados. 

los datos 

IPAC., {lnternational Planning & AnalysiE: Center.,tbu~fete ~especia-

li~ado en comercio internacional. 
- ::._-, 

fo:\' ·_\·':_: .• _ ,-- , .·;. -. · 

JAAKKO PO'tRY OY. , Cc•ncul tores especial.iotas -en la·- mSde-ra ~ Helsin-

ki.Finlandia. 

Diagnostico. 

nóstico. 



225 

La industria mueblera es pequeña en comparación con otras 
industrias del pais : su aportación al Producto Interno Bruto 
(PIB), del sector manufacturero fué del 1,6% en 1966,lo que 
equivale al 0,4% del PIB total. 

En el periodo 1970-1986, la economia nacional creció a una 
tasa promedio anual del 4.37.; en éste mismo periodo, la industria 
manufacturera mostró un mayor dinamismo que el PIS nacional,cre­
ciendo al 4,6?.. Dentro de éste marco de referencia puede conside­
rarse el ritmo de crecimiento de la industria de la madera y sus 
productos: 3,12~; dentro de éste se encuentra la fabricación de 
productos de madera, en donde están incluidos los muebles 1 con un 
crecimiento del 3,24?.. Fuente INFOTEC>1987 . 
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FIG. 4-2 INOICAOORES ECONOMICOS. INDUSTftlA 
DE L.A MADERA 

Este es una industria muy fragmentada; se estima que existen 
en el pais aproximadamente 1450 fabricantes de muebles de madera 
(excluyendo a pequeñ'as carpinterias y talleres reparadores, cuyo 
trabajo principal no es la fabricacion). 
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Predominan las empresas catalogadas como micro y pequenas 
industrias; entre ambas abarcan el 95~ del total. Las indUstrias 
consideradas como grandes representan unicamente el 17. del total. 

ORANOE 1•/• 
MEDIANA 3.4•/• 

PEOUENA 33.4•/• 

FIG. 4. 3 DISTRIBUCION DE INDUSTRIAS POR TAMAÑO 

Geograficamente en t1exico, ·la industria está muy disper­
sa.comprende la mayor parte del territorio, aün cuando la mayor 
concentración se encuentra en el Distrito Federal y en la :ona 
Metropolitana, apr6ximadamente con el 40~ del número total de 
establecimientos, seguido por el occidente y el norte del pais. 
en orden de importancia. 

°'""---------CENTRO 15. z-t. 
~--'-""---OCCIDENTE 19. e Ve 

'- --- NORTE 19.e % 

OAIENTE 4. 3 •/ • 

..,.1.'--- F .. ONTEAA 10. 9 ty• 

..__:;::,...><----- D. P'. 30. 4 -/• 

FIG. 4.4 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS INDUSTRIAS 
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La lc0cc.li:acic•n de las industrias es.· méls cercana a los· c4=ntros; de: 
consumo que a los c~ntros de produce.ion maderera.-

:=:e trata do:: una industJ•ia relativamerrt.e joven. el 45% de las 
empresas exist·~n desde hace menos de 5 ahc1s ·.¡ solamente el 12~ 
tiene 1nas de 20 anos. 

2 o A.Ñ09 11 •• "Y. 

tO A 20 AÑOS IT. 3 -V. 

FIO. 4. e ANTIOUEDAD 

La tradicion 
64~ de las 
g.:neracion y 

mueblera en el país es, por 
induEtrias cc•rret.:Pc•nde a 

S·:.lament:·~ -:1 S~{. prr.1viene de 

consecuencia, escasa: el 
ernpre:sarioe de- prim.:ra 

una terc-=ra generac.i.;•n. 

ANO es.e% 
• 

FIO. 4.e OENERACIONES 



El so~ de las empresas esta dedicada a la -fabricacion· ·de- proctuc­
tc•s catalogados como mueblec para el tic..¡;ar: -si se_ eOncidera que 
la mayoria de las pi~:i:as sueltas como. libreros. comodas sillas, -
etc., se deE-tinun principalmente ol hogar, se puede establecer el 
que apro>:imadam-:::nte ·el 75'7. de la produccic1n se enfoca al- hogar. 

TOTAL. HOGAR .... 2 •/• 

O"IC INA 1 O, z•.1. ---lt:::--:::,00:::::::::::;;~- COMPONIENTIE9 z .• •.1. 
PIEZAS SUIEL.TAS ze.e-v. 

MUEBL.11:9 DIESARMADOS l.:S % 

FI0.4 .7 MUEBL.ES RESPECTO AL. TOTAL. OE L.A 
PROOUCCION 

En los prc•ductc•s c.c•nsiderados paro el hC•;::'.Jr. e=xist.-: una cut·divi­
sion determinada por .. Jl uso: SS~~ para salas, 2 7, 9~~ para comedores 
v el resto pnra recamaras. 

COMIEDOR 2'1'. e % 

"''º· 4.8 TOT.AL. HOOAR 

•.-

.. 

.. 

.. 
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El prc•medieo de trabajadores por tipo de empresa es directam-::nte 
proporcional con el taman.::. de •!:Sta: las pequ.eiias emplean •:.inc•:.. 
vecee mas personal que las- microi:mpresae: las m~diar1as "..J,, 7 veces 
mas que las pequ-=ñas y las srandes 2.:. veces mas en relacion a 
las medianas. 

N• DIE ª"º 
PIE .. SONAS zz• 

zoo 

1 "º 
'ºº 

... 
-

"º • r; 
MICM> PIEQUIENA MEDIANA O .. ANDE 

FIG. 4.9 PROMEDIO DE TRABAJADORES 

Las micro y pequeña induetrias representan 
numero de establecimientos y contribuven con 
del sector. 

el 957. del total en 
el 72?. del ~mpl~o 

PEQ UIENA ez .e -v. 

FtG; 4.10 NUMERO 0:5: TRABAJADORES POI': TIPO 
OE EMPR·ESA 
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La proporcion de obreros por numero de empleados es mayor en las 
empro::sas- p~quelias y medianas. que en las grandes 'I en las micr•:io;:m­
presas. 

tJISO 
4 z o 
~ 100 

: .. 
o 
• z 

"º .. z 
MICRO 

o 
~ 

OllREAOS 

EMPLEADOS 

FIG. 4-11 NUMERO DE OBREROS Y EMPL.EADOS 

La supert"ici~ dedicada a las labc•r•SE'. µr 1: 1du·:tivas está directam~n­
te relacionada con el tamano de las empresas; para las grandes: el 
promedio por planta es de 6. 000 M2, para laf:l m1..:odianas de 2. SOO M2 
para lus pequeñas dl:: 920 M2 y para las znicro e.Je 150 M2 . 

N 
E .. 
o 

• .. 
z -

1 1-i - --GRANDE MEDIANA PEQUENA MICRO 

l"I G. o&$. 12 SUPERFICllZ PROMEDIO 
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Es importante resaltar que el sect-or mueblero es una industria 
eminentemente nacional y privada.- solamente el 17. de las empresas 
son paraestatales y el capital extranjero está presente en el 1?. 
de los casos . 

.. 
o e 
D .. -.. 
J 4 .. 
:1 

" .. " ' ¡: 
o 

~ 3 o: 2 -.. D 4 4 4 • ~ o: D 1 z z - 4 11 ... !!! ,., .. .. o ,., -1 .. D ¡;; ¡¡: D !I .. D 

• " u a: D u ¡: u 
z 

FIG. 4.13 NUMERO OE OBREROS POR EMPLEADO POR 
TIPO DE MUEBLE 

INSUMOS.- La industria nacional. utilLza como principal material 
la mad~ra de pino, los tableros de aglomerado. son tambien un 
insumo importante. especialmente para l~s fabricantes de· cocinas. 
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1 SALAS 

- z COMED0 .. 11:9 
O• 

"' RKCAMAllll:AS 

~ .. OFICINAS .. COCINAS ~ 
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- -oz 
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1 z "' .. 5 I• • "' 4 si l• lzl:s!n-. -1•1s .. " al 1'1•1"'1 .. 1"1 
PINO CAO•A Cl:DRO AOLOMl:RADO OTROS 

TRl"-.AY 

FIO. 4.14 PRINCIPAL MATERIAL POR TIPO DE PRODUCTO 

L•tros materiales empleados en la fabricacion de muebles. conside­
rados auxiliares o complementarios son los adhesivos, pinturas y 
herrajes; también dependiendo el tipo de mueble, los materiales: 
textiles y rellenos. 

% 100 
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40 --zo 
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FIG. ~-16 MATERIAL5:S AUXILIARES DE FASRICACION 
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La utili:~:ion d~ rnat~ri~~ prirn~~ de imp~rta:i~n ~E r~1u·:ida. E·~­
l~m·:=nt-=: ·~l. :.r .. . j.:: lais in·:t•.1stri.:.z t11;1.l{=¿,. ~l~1Jr1 m.: .. ':•.:rfo)l imp.;.ri::~d·:·. 
~·Z:neralmcnt-:: m·adera c. sus dcri vad.:.c. La- mayoria de estas- Si= ut•ii:.an 
en =onas front~rizas. 

Existen problemas en ·el sector •. los cuales se refieren a 
pr~cios. disponibilidad y calidad de las .materias primas. En 
cuan1:o a herrajes", los pro_b_~emas · sop de calidad. diseño V 
variedad de los productos. 

"· ªº -•o - -
" 

" 
lS ...... 

o .. -o -~ .. 
~ .: • 1""11 

~ i .. !! ~ 9 o: 4 

~ 
o .. z 

1 .J § .J o: i " .. i ::¡¡ 4 .. 

40 

20 

FIG. 4-16 PROBLEMAS CON LOS INSUMOS. 

La mayoria de loe: insumos in-crementaron sus precios por arriba 
del nivel general de inflaci'On. durante 19€17. por ejemplo. la 
madéra solida aumento 3007. entre noviembre de 1986 Y noviembre de 
1987. 
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MAQUINARIA V EQUIPO, 
En termino& generales, el equipo y maquiriaria del sector mueblero 
es relativamente nuevo. entre el 40% v el 80X tiene menos de 
cinco años de uso . 

.... 
•o 

•O 

40 

zo 

r. 2 "tJ r. 2 

-
-

,.O r. 
2 " 4 

[ 

-
-

-.... -
.... 

2 " - r. 2 " 4 1 2 " . 
TALADRO ROUTER S. Cl .. CtJLA" AAMADOlll SECADOfll: 

CALADOAA 

FIG. 4.17 ANTIGUEDAD DEL. EQUIPO 

Sin embargo, se detectaron diferencias notable·s de éste comporta­
miento en relación con la si tuaci6n geografica ;· _el · equipo más 
antiguo se encueñtra en la frontera nor_te_ y_ en ia _zona_.-sur-eate. 
Las empresas fronterizas han adquirido maquinaria -usada de los 
E.E.U.U. . . 
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El nivel de automatización es en general reducido, las operacio­
nes de corte v maquinado suel~n estar mas automati=adas que ~l 
encamble y acat•ado. 

···•'ºº ;--------------------=~=------
1 POATATIL. 

eo -t-------------11-1-----t-1------
2BANCO 

S 91!.MIAUTOMATICO 
•O +-~~--------1--11-----1--11-------

4 ES PE C l A 1.. 

9 AUTOMATIC:O 

"º - n 

CORTE MAQUINADO ENSAM•LI: ACAeAOO 

FIO. 4.18 PERFIL. DE AUTOMATIZACION , 

Las empres: as madianas y grandes se encuentran mas a u toma ti::adaE'. 
que las pequehas v las micro. respecto al tipo de producto. Por 
otra parte, la fabricacion de las salas tiende a ser mas artesa­
nal que la de oficinas y cocinas. En relación a la materia 
prima ,en general, la existencia de hornos o cámaras de secado es 
bastante escasa. 



FORMA DE PRODUCCION, 

La pr•,:i.duccion se reali::a por lotes en el 65% ( promedio)de .lae 
empresas; ésta si tuacion es relativamente hc•mo¡;énea en los 
diferentes tipos de empresas. 

FIG. 4. 19 PRODUCCION EN SERIE O POR L.OTE 

Trobajar por invent:arios es 
srandes; la produccion bajo 
de las empresas. 

poco usual. aun en las empresas 
pedido es lo mas norm.al para el 80~ 
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•1. 100 .... D l!IAJO PEDIDO -.... 
"º .... ra PMA INVENTA1410 

eo 

40 

'" - ~ ~ ~ ~ 
zo 

MICRO -Pl!:QUENA MEDIANA GRANOIE TOTAL.. 

FIO. 4.20 FORMA DE TRABAJO 

La integracion vertical Euele ser elévada, es 
~ncuentra una eepeciali=acion en cuanto operaciones 
ra. Por lc1 mismc•, es poco frecuente encontrar 
subcontraten operaciones productivas.(maquilaJ . 

... 
~ -.... 

"o .... D 
eo 

40 

zo 

~ ~ ~ ~ """"' 
MIC .. O PIEQUEÑA MIEDIANA GAANDE TOTAL. 

FIO. 4. 21 PRODUCCION 

de:cir. no se 
de manufactu­
e:mpresas que 

suec:ONntATA 

NO Sl.BCONTAATA 



CQN'l'KVL. UIC CAL.lU/IU, 

El control de calidad tanto en materias primas como en productos 
en proceso y terminados es emin~ntemente visual y por lo tanto.­
verifica unicamente laE apariencias como el no cumplimiento de 
las normas tecnicas o especificaciones. Solamente un 27. de las 
empresas efectuan pruebas de laboratorios sobre las mat~rias 
primas. Los registros estadisticos son sumamente escasos. 

FIG. 4.22 APL.ICACION CONTROL. DE CALIDAD. 
MATERIA PRIMA 

..---;::::,,"<" ___ V&SUAL e4.8% 

FIG. 4. 23 APL.ICACION CONTROL DE CAL.ID.AD. PROCrF.:SO 

Lcis sistemas mas completos para el control de calidad se -::ncon­
traron entre los fabricai.nteE· de muebles pü.ra c•fic.ina Y cocinas. 
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MANTl!NZMIENTO, 

El mant•:nimiento que S'3: efectua en la mavoria de las empresas, -
(69?.> es del tipo correctivo. esto afecta a la larga~ tantc· en 
calidad co1no o::?n cumplimio:=nto. 

FIG· 4.24 MANTENIMIENTO 

Lc•s requerimientc1s de mantenimiento e:r:.terno para las empr-:sas del 
!:ector no resultan ser un problema relevante. 

MANEJO DE LOS MATERIALES. 

En el global de la industria predomina el. transporte manual 
1nterno, t83'7.J. 

-"o 

"º 
40 

zo 

r-1 -
CARROS MANUA1- TAAIMAS BANDAS 9'0DL.L.OS OTfltOS 

FIG. 4.23 MODO DE TRANSPORTE 
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Sin embarso. las empresae:: medianas y grandes, utilizan en cierta 
·medida.. tarimas. bandas· ~I rodillos. 

% 100 - 1 MICRO 

•o - Z PE~UENA 

"º :o ti.tEOIANA 

-40 

... GRANDE 

20 

r. 2 3 ~ 1 z 3 4 r. 3 4 ~ ~4'1 z,¡{J 
CARA09 MANUAL TA.RIMAS RODtl.L.08 

BANDAS OTltOS 

FIG.4.26 MODO OE TRANSPORTE POR TIPO DE EMPRESA 
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CAPAOICl\Cl lNS'rAt.AOA, 
La gran mayoria de lae; empreeas: 
e>:cepciones que trabajan dos v 
grandes. 

trabaja un s:olo turno. {97~J. Laz 
hasta tres. suelen ser medianas o 

! 
- - 1 UN TURNO 

•o - -- 2 DOS TURNOS 

"º 
:s TRES TUPNOS 

40 

-
2 :s 1 .!, 3 1 zht 1 21 5 '~;s 

·~ 

zo 

-MICRO Pl!tQUENA MEDIANA GRAND~ TOTAL. 

FIG. 4.27 TURNOS DE TRABAJO 

En estae condiciones, la capacidad utili=ada en la industria.­
referida a la ''capacidad m~xima practica''. no teorica, se indica 
en la f:i.guient.;: tabla. El mavc•r porc~ntaje de ocupacion se ubico 
en aquella~ empresas fabricantes de piezas sueltas, tB7,1?.} y de 
cocinas integrales,{BO~J. 
NIV~L DE OCUPACION DE LAS EMPRESAS ENCUESTADAS POR INFOTEC. 

Salas 

Produccion 1987 
Juegc•s o Piezas 

15.641 
El. 564 

11.892 
2.679 

31.683 
7.322 

19.609 
9.174 
4.409 

414 .'286 

Recamaras 
Comedores 
Cocinas 
Componentes 
E:seri tc•r ios 
Silla E 
Libreros 
Archiveros 
F'ie::as Sueltas 

Capacidad máxíma 
Practica 

20.670 
15.992 
UJ.197 
3.3:!5 

72.790 
9.5ó5 

28.058 
16.330 

7.756 
475. 6:~9 

OcupacíOn 
l ?. ) 
75.7 
53.6 
65.4 
B0.3 
43.5 
76.S 
69.6 
56.2 
56.8 
B7. l. 
: .---.·. ''· 

:Sup·:iníendo la misma me~cla d-= productos .es la carÍtídá·.j qU.;t 
podria prc·dtJcir con la fabrica e:n sus cc•ndícic•nes ._~ctuales. 
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ADMlNlSTRAClON, 

RECURSOS HUMANOS.-En relacion con la mano de obra calificada. 
como en todo tipo de industria que requiere cumplir con el 
cliente. la industria del mueble de madera se enfrenta a proble­
mas lfrecuentemente en mediana v grande empresa) que se refieren 
a la disponibilidad y calidad de los trabajadores. 

~. 80 . 
NO -•o 2 OIS~ONl!NLIDA.O - " CALIOAO -

40 
.. PRECIO l!.Le: _ 

~ -..... VADO 

~e IJJ;_e shni ,. • e 1 1 1 2 1 z 

e TIEMPO ""-
TRf!:U. 

20 

MICRO PIEQUEAA MIEDIANA GRANDE 

FIQ. 4.28 PROBLEMAS CON MANO DE OBRA CALIFICADA· 

La totalidad de las empresas Grandes. reali~an pro~ramas d~ 
capaci tac ion. ya e::ea de manera f"ormal o irregular, siempre tomando 
como base el cumplimiento dE:!! una obligacion. <re:tribuciOn} 

- - 1 MICRO 

1 " . "º 
....... ~ -

" 
40 

M~DIANA 

71 r. r. ... 
1 2 z " 4 z " 4 

20 

NO C~ACITA IS'ORMAL.Me:NT!t IR .. EOUL..A.~M:ENTC: 

FIG. 4.29 CAPACITACION 
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La totalidad de las que lleva a cabo programas de capacitacion. 
lo hace en forma interna y en algunos casos. tambien externamen­
te. Las empresas muy pequefias no efectuan capacitacion en el 76?. 
de los casos . 

.. 

% 120 

1 MICRO 

100 

2 P&QUÚU. 

ªº - :s -60 - .. ORANOlt --40 -
20 

1 2 rn 1 • 2 :s .. ~z :s 4 

NO CAPACITA INTERNAMENTE l!:XTIERNAMENTI! 

FIG. 4.30 CAPACITACION 
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COSTOS, 

La estructura de costos varia segun el tipo de •ueble y sobre 
todo, de acuerd•:> con l·a materia prima utilizada. tEjemplo: uti­
lización d"e Caoba en lugar de pino para un mismo diseñoJ. Sin 
emto,11·1;0: en o::l glc·bal de la indue.tria. lél nianc• de obra ~uele 
rcpr.;:s~~ntar entr•:? o::l 20~; y ·~l 30~~ do:l •:.•:isto:- de prod1J 0:.cic•n. la 
materia prima alro:::dedc•r del PO~f y lc·e. J:c:istc·~ indirectc•:r. dt:: 
fabricación entre el 10% y el.203.tsalvo componentes). 

-.... .... 

-- --
l. z 3• .. 1. T .1 1 a 3 .. ... T 9 1, l al3i.-i• WT • 
M. OS O•RA MATCflllA IJIRNA CIMTA 

l!IALAl!I Z COMCDOfltES 4 O~fCINAS 

8 COCINAS • DESARMA•LttS 'P PIEZAS au•L TAS 

a COMIJIDNSNTCS 

FIG. 4.31 ESTRUCTURA DE COSTOS 



Por las miEmaS ra~ones. el costo de produccion en relacion con e! 
precie· de· Venta e~ muy variable; a niv~l clobal d~ la industria.­
repr~senta entre el 657. y el sor. para los diferentes tipos de 
muebles.Los gastos de ventas generalmente se encuentran alrededor 
del 15% del precio de venta. 

eo 1 SALAS 

2 COMEDORES -
"º 

..... - 3 AECAMAAAS 

... OFICINAS 

" COCINAS 

40 .. D ESA.AMA& LE:l ., PIEZAS 'SUELTAS 

• COl.1PONENTE9 

,20 

1 2 3 
4 " " ., e 1, 1 2 '3 f 4 I,. le 1.,1 .. 1 

COSTO DE PRODUCCIO GASTO DE VENTAS 

FIG. 4.az. ESTRUCTURA DE COSTO PROMEDIO 

A continuacion se comparan las' estructuras de ·costo para los 
difere:ntes tipos de muebles, siemprt::: referidos al promedie. de la 
industria, dee.i;loe.ando el precio de venta en dos grandes. compo-:. 
n(;;!nti:s: materia prima' Y valor agregado. 
Este ultimo se separa en: mano de obra, indirectos de fabrica-· 
cion, gastos de venta y gastos de administracion. (financieros Y 
utilidad!. 



M. PRIMA 

M. DE OBRA 

IN. FAS. 
O. VENTAS 

ADMON. P' 

31.e % 

1s. e•/. 
8. 9 •1. 
11. 2 .,_ 
~2.7 •1. 

M. PRIMA 

/ 22.7•/. 
3L 6 •/• 

13.1 % 
VALOR l!t. .. % 
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FIG. 4. 33 ESTRUCTURA COSTOS OFICINAS 

M. PRIMA 

M. OE OBRA 

IN. FAB. 
O• VENTAS 

ADMON. F. 

31. 1 •/. 

'"· 1 .,_ 

a. 2 •1. 
11. 2 •1. 

M.PRIMA 
21.9 % 

31. 1 •/. 
13.3 % 

VALOR 15. 2 .,,_ 
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••• 9•1. 49. e•/. 

M. DE OBRA 

IN. FA8. 

O. VENIAS 

ADMON. F 

M. OE OBRA. 

IN. f'AB. 

O• VENTAS 

ADMON. F" • 

FIG. 4.34 ESTRUCTURA DE COSTOS. GENERAL 



M.PRIMA 

M.DE OBRA 

IN. FAB. 
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ADMON ..... 

30. 7 •/. 
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M.PRIMA 

30.7 •/. 

VALOR 
AGREGA.OC 

99.3•( • 

FIG. 4. 3S ESTRUCTURA DE COSTOS. 

M. PRIMA 

M. DE OBRA 

IN. P"AB. 
O, VENTAS 

AOMON ..... 

33.3 •/. 

15. 7 •/. 
9. 4 ..,._ 

10. e•/. 

31. 1 .,_ 

M.PRIMA 

33,3 •/. 

VALOR 
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21.4 -,,. 
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18 .4 •/. 
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FIG. 4.ss ESTRUCTURA DE COSTOS. RECAMARAS 

• 
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M.DE O!IRA 

IN. FAB. 
Q, VIENTAS 
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FIG. 4.!17 ESTRUCTURA DE COSTOS. COCINAS 
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En'·M.i:xico so: dispone de solo cuatro normas especificas para 
muebles de mad~ra y otras c..inco para insumos (1987J. Exist~n 
otras veinte normas para madera pero enfocadas a la industria de 
la construcción. De las normas para muebles una es de nom...:ncla­
tura y tres de métodos de prueba. S~ requiere desarrollar normas 
de pruebas funcionales, de étiquetado y dé se~uridad. 

La necesidad d~ servicios tecnologicos es 
de la industria mu~Llbra mexicana.De 
empresas. las necesidad~s mas relevantes, 
cion e infoJ·m~cio1l tecnolOgica; 

otro aspee.to importante 
acuerdo a las propias 
se refieren a capacita-

/--:::::,..,, ____ CAPACITACION 39.8 •/• 

INFORMACION z5.2•.1. 

FIG. 4.39 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS 

En la actualidad.ee.tas riecesidadeS son :Sct.tisfech-as ert'-form-a 
parcial por el Instituto Ho:xicanc• del Mueble -A.Co ~que opera 
desde 1987 dentro . de las instalaciones de _los Laboratorios 
Nacionales de Fomento Industrial, LAUF! •'. >. el:-:,. Laboratorio. __ de 
Ciencia v Tecnolosia de la Madera.LACITEMA. en Jalapa .. Ver:_;_, Y_ ·el 
Instituto Mexicano dEt Celulosa y Papel, INCYR.:. de la uniVersid"ad 
de GuadalaJara. 
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J1undialmente existen Varios. Ceritr-os-- ' te_cnologicos · q'ue· _-_o·f r:.ecen 
estos servicios a la industria mUeblera-~entre_ .Los principales &e· 
destacan: 

• Fou1·ni tu re lndustr•¡' Ro:e:eai·c.h '"sso..:.ia tlOn- C_F lf.A J_. pra.n .br0:t.3ñ'a •. 

• C•!:ntr•:: Ti::chnolo.c:iqu•=: 01J Sois ~t de- L.• A1neub·1eme-~ºt~- '("C-TBA<j ~de-~·;: 
Franela. e·-:,.,;/ --.:L~:. .:.-::::.- ----,.;_:./r-.·-. · 

• Asociacii:>n de Investigacion y Desarrollo. en fa~_ :irid'u~·-tr·f~ .~::~·~·¡::_;, -
Mueble v Afines ( A!DIHA) en EE:paña. "' <,.¿;\' ,,,, · é ·' '·· 

·----· ----~- _:-~-~_.j ___ ~_· ··;··'-·- --·-· 
En términos generales. estc•s cent_ros: ::_'of·r·e~c-e_ri· __ -:~-6-eT~Vl~C.i.-c)S.~-d~_;-·::" 

informacion tecnolo¡;¡ica, apoyo técnico _direc:·t·o~- (_C_o~E_U,l_to'r_-1a:r,-1·tCa..;.:".;; 
pac 1 tac ion l actuali;:ación tE=cnica y gerenci-al')-',~:y.'.-':C-~_r_t~_f~iC-iic_i_oil;o_~~de~~~:-~'- __ : 
calidad: el denominador comun es su m_isiOrl'~-de,: cOn_tr:i_bull- _,;a_l_._-', 
incr~mento de la competitividad de la indui::;tria--:muebli:rai':"á~:-través·~.-- -
de cali,jad y productividad. :- \~-~~ .,/''- ·':> - ,-:.-

·-~· ·:~: .. ~~ ~:~~--~i~{=-,~~-1L _¿~;~: --·~e;~--' 
_:.'.{. -~~:- _;~._~ ~-2-f/.(:~;.~ :\-'L::. 

;-e.o· ·<·'O' -có~- ':~>'-'j;:, "'-' 

VlSlON lll.OBAI. DK l.A INDUSTRIA, 
·-·--

' .·. •''.'.<,'- -__ /'' ·;:';·>;"_',,- ,· _,' ·::_ :-~-:-_ . 
En terminvs .i;en·=:rales. la maquinaria . ~·.,_.e_qtiipo_--~~~~-i~-~-~~-t~-~- -,.en-: 

11.:::.:ic.eo es numerc.•&o v ra=c•nat·li::mente m6dern0i · -.;:st·-: -equipomién­
tt:•/mo.:11jo::rni=acion °:...:.urrio principalment·2 eri ·la-- decadi:I. ·de :·1os --71,,l 's, 
pi::- re· aun d-:::puée de 1-=i~:z ha continuado, aunque o:.=n menc•r :m~d-ida .-,. 

E>:iste poca automati::acion; eE:ta es mas frecuo:nt:.e j~n 
.:•po:::racic•n-::s-. do=: cc•rte v maquinado. en la fabricucion de mu-S!bles: 
para •:•t l..:.ina v •:•:>cina!:: en •=mpr~sas.~ madlar1as o -s;ra-nd-=s. 

El nivel dE: calidad ha sido adi::cuado para e.l mercado loe.al. 
sin embargo. en la mayoría de los casos no es suficiente para 
otros mercados tales como Estados Unidos y Europa. El control di: 
calidad que se realiza eE: generalmente de tipo visual·. la· 
utilizaciOn de normas y estdndares es sumamente escasa .--Muchas 
veces la precisic.1n de la maquinaria se piei-de. Ya-··s-ec:f"_---p-or·-:nc--o 
ernplo:or di~pc·E:itiv•:-s adecuados iejemplo:ret:lae: de madera_ o ,cartc•n: 
~n lu.;;ar de metal> o bien porque las opieraciones subsecu-=nteE .. se 
reoli::an en maquinaria n1ucho m~1H.:•s precit:a. LC•S mt:::=rcc:idc•r; int-=:rna~ 
cionales demandan tolerancias del orden de:.!: O.::l mms.: 

La actividad actual de innovacion es muy linii tad·a ¡ iC.s 
dis~ii.oE se basan en adaptar o simplemente copiar, _lo y·a ___ "exist~n_t...::. . 
Ademés es i:•oco frecuente encontrar que han CC•llside:rados aspectos · 
ergonomicos aeí como implicaciones para manüfa'ctura o P,~r·a el· 
transporte. 
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En cuanto a la forma de producción, l.as empresas de tamaño 
pdqueño y mediano suelen ser "tall~res grandes" .mas que "fabricas 
pequehas", enfocadas a una producciOn artesanal mosque indus­
trial. Generalmente se trabaja bajo pedidos y por lotes. 

La distribucion ~n planta. (Lay-out). no siempre t::s la más 
conveniente y el manejo do;i materiales refleja los sistémas de 
produccion generalmente manuales. 

La utilizacion de la capacidad de 
reducida; normalmente sr.:: trabaja en un 
utilización solo rebasa el 80% en algunos 

produccion instalada es 
solo turno y aun asi la 
casos. 

La ceguridad induztrial es un área pe-ceo atendido dE::ntro de: 
las ~mpresas; no exi~ten salvo excepciones. instalaciones a 
prueba de explosion y la proteccion de las maquinas y de los 
obreros es muy escasa. En muchos caso~ tampoco existen sisto::mas 
adecuados para la extracción de polvos. 

El estudio sobre la industria del muebl~ de madera se pu~dé 
complementar con los datos suministrados por CANAClNTRA, Secc ion 
33 de la industria del mueble. sobre los aspectos adicir:inales 
E i¡:uiento::s: 

a) El .::nt.:•rno de la industria :situa•:.i•:in 
sumos, frentes tecnolOgicos. costos de 
cion, financiación. 

¡;•~n·~ral de: la mad~ra. in­
tecnologia y de opera-

b) La indu~tria 
principales paises 
talia. Alemania, 
via. Rutnania. 

mundial: un analisis de la industria en los 
tales como, Estados Unidos, Canada, Taiwan, J­
Dinamarca, Brasil, Suecia, Francia, Yugoesla-

e} El mercado nacional: 
ciOn, distribución. 

segmentación, crecimiento de la produc-

d} El mercado mundial: situacion del m·ercado potencial para 
mexico.el mercado de E.E.U.U .• Alemania.- Francia, Reino unido Y 
Canada. 

e} Analisis comparativo entre lo& Paises p~oductores de la 
industria del mueble y México.· 

f l Recomendaciones para la reeStru'c-turaC·i_-on de la induEitria 
nacional de muebles de madera. 
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CONCLUSIONES 

Una vez terminado este pequefio manual. se torna evidente la 

extensión del tema y a la vez sus grandes posibilidades para 

profundizar en cada uno de los contenidos tratados. 

Como conclusión del subsector de muebles de madera. podemos decir 
que su producción posee un bajo nivel técnico promedio, debido 
entre otras razones. a que está excesivamente concentrada con 
respecto a los estandares mundiales. en pequefios establecimien­
tos, y porque la tecnologia y por lo tanto la producción fisica 

de la mano de obra, es muy inferior para cada uno de los tamafios 

de planta, en relación con los paises 

Sobre el tema de la madera 

importancia que tiene el conocerla 

desarrollados. 

como material, 

como materia 

resalta la 

prima, para 
obtener una competitiva eficiencia y calidad en los procesos 
subsecuentes. Cabe señalar varios temas para futU:ras investiga­
ciones. tales como, el conocimiento de las maderas tropicales y 
sus posibles usos, el conocimiento de la tecnologia y aplicacio­
nes novedosas de los prefabricados de madera, la combinación de, 
la madera con otros materiales, como el carbono. el plástico y 
sus usos posibles. Accione~ como el publicar y popularizar datos 
técnicos de las maderas "conocidas", como sus características 

mecénicas, procesos de secado y procesos de transformación, ya 
que existe a nivel empresarial bastante ignorancia al respecto. 

Sobre los procesos de fabricación, lo primordial a nivel 
general, es comenzar la aplicación de conceptos industriales que 
eleven la productividad y la calidad de los muebles de madera en 
las micro y pequeñas empresas, mediante el empleo facil de 
formularios de registro de datos, diagramas. organigramas 
etc .. que tal vez son desconocidos y/o complicados para el 
gerente-empresario, pero que con los ~onocimientos de un Diseña­
dor Industrial sobre el tema, facilita su implementación y más 
aun. la generación de nuevos disefios que tanto hacen falta para 

ganar la competitividad internacional. 
También podemos señalar. en cuanto al mercado mexicano de 
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muebles, las empresas dedicadas a las cocinas y tapizados.son las 

menos afectadas por una 

ser generalmente hechas 
apertura al 

a la medida 

exterior, las primeras por 

y las segundas por su alto 

costo en el transporte. El mueble listo para ensamble no ha sido 

aceptado, pero si se lograra desarrollar, afectaria a todas las 
categorias; para una protección tanto del empresario como del 

usuario se requiere. desarrollar normas obligatorias de etique­
tado con descripción de materiales, desarrollo de la etiqueta de 

calidad Y establecer un banco de datos de los mercados interna­

cionales. 

A manera de estrategia para la estructura industrial, se 
propone una organización en forma piramidal del sector, esto es. 

dividir el sector mueblero en cuatro grandes subsectores que 
serian. sector de comercialización. sector de acabado, sector de 

ensamble y sector de maquinado. La empresa comercializadora 

contrata varios fabricantes de muebles especializados en acabado, 
estos a su ve:: 

subcontrata el 

dor. reali::aria 

contratan varios ensambladores, que a su vez 

maquinado a empresas tnás pequefias, asi el acaba­

las gestiones de adquisición de materiales. 

procesos de corte y secado, y supervisaria la manufactura y el 
control. 

En el caso de la producción, para tender la evolución de las 
pequeñas industrias de la· producción en lote a la producción en 
serie flexible, se requeriria de la formación de mandos interme­
dios, formación de sistemas de costos, mantenimiento, control de 
la producción y el aseguramiento del control de calidad. 

En el caso de los insumos. por las afirmaciones en general 

de que los mexicanos son más costosos, de menor calidad. con 

menor disponibilidad y menos.variedad, se propondria una conducta 

a seguir en forma combinada entre abrir importaciones para ganar 
rapidamente mercados y desarrollar competitividad de los provee­

dores de insumos buscando una sakida a largo plazo. 
En el campo tecnológic~ podemos concluir a la tendencia del 

desarrollo de la autom~tizaci6n a bajo costo. es decir. emplear 
dispositivos sencillos de uso comun, como, escantillones, 
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dispositivos de sujeción, alimentadores, lo =ual repercutiria en 

un aumento de la productividad, ganancia de precisiOn y .se'°uridad 

industrial. La automatización es un proceso dentro de la planta 
de producción, es decir, entrenamiento de especialistas que 
·generen congruencia a todos los aspectos de tecnologia, tales 
como. capacitación, información, asistencia técnica e impulsar el 
proceso de normal;izaci6n. 

Por Ultimo, y de vital importancia, se debe desarrollar un 

centro de recursos tecnológicos para la industria del mueble, ya 

sea por integración de los ya existentes,(los cuales son muy 
parciales en sus objetivos), o por la creación de uno nuevo e 
independiente con el fin de, apoyar a la industria mueblera en. 

asesoría tecnica directa, información tecnológica, capacitación y 

actualización, cert.ificaci6n de calidad y normalización. desarro­
llar especialist.as en automatización a bajo costo con un profe­
·sional de partida como el diseñador industrial o fomentarlo 
dentro de las escuelas de diseño industrial. 

Como se puede ver, el campo de la producción de muebles de 
madera es muy extenso y por lo general E;e le ha puesto poca 

atención, es por ésto que este manual es una contribución a 

muchos de los temas aquí ex.p.uestos y que si se lograra aplicar en 

una micro o pequeña industria, se elevarla la competitividad de 
ésta a través de su mejor productividad y calidad del producto. 

l 
' 
!· 
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ANEXO No. 1 

NOMBRE COHUN 

1 Abarco 
2 Abarco.coco 
3 Abeto.Oyamel 
4 Aceite 
5 Aguacatillo 
6 Aile 
7 Amapola 
8 Amapola, bote 
9 Amargoso 

10 Amarillo de pena 
11 Arenillo 
12 Arracacha 
13 Arrayan 
14 BaJon,Hormiguero 
15 Balso 
16 Barcino 
17 Bar! 
18 Bari,Leche maria 
19 Bejuco 
20 Cabeza de mico 
21 Cacho de toro 
22 Caimitillo 
23 caimo 
24 Caimo viejo 
25 Canelo 
26 canime 
27 Canshan.Tepesuchil 
28 Caoba 
29 Caoba 
30 Caracoli 
31 carano 
32 Carneasao 
33 caunce 
34 Cedrillo 
35 Cedro 
36 Cedro aromatico 
37 Cedro blanco 
38 Cedro caoba 
39 cedro cebolla 
"40 Cedro monde 

NOMBRE CIENTIFICO 

cariniana piriformis 
Cariniana piriformis 
Abies concolor 
Callophyllum sp 
Persea loevigata 

. 

Alnus Jorullensis 
Pseudobombax ellipticum 
Pseudobombax ellipticum 
Vatairea lundelli 
Ocoteadiscolor 
Nectandra sp 
Vochysia duquei 
Myrcia acuminata 
Cordia alliodora 
Ochroma tomentosum 
Callophyllum lucidum 
Calophyllum brasiliense 
Callophyllum brasilense 
combretum laxum 
Licania platypus 
Bucida macrostachya 
Chrysophyllum olivaeformis 
chrysophyllum caimito 

.chrysophyllum caimito 
Drimys granatensis 
Copaifera off ic1nalis 
Terminalia amazonia 
Swietenia macrophylla 
Swietenia mahogani 
Rhinocarpus exelsa 
Protium caranna 
Cochlospermum hibiscoides 
Godoya antioquiensis 
Guarea gl.abra 
Cedrela odorata 

-cedrela odorata 
Librocedrus decurrens 
Cedrela odorata 
Cedrela glaziovii 
Cedrela bogotensis 
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41 Cedro monde o palosanto 
42 Cedro negro 
43 Ceiba amarilla 
44 Ceiba blanca 
45 Cerezo de monte 
46 Chacahuante 
47 chakte 
48 Chamaite 
49 Chaquiro 
50 Chechen blanco 
51 chicharra 
52. Chicharren 
53 Chico~apote. Chicle zapote 
54 Chilco 
55 Chiquitinib/mont 
56 chuguaca,rique 
57 Cobete 
58 Comino 
59 Comula 
60 Coten de caribe 
61 Cuapinol,guapinol 
62 Cuchare 
63 Cuerillo 
64 Diomate 
65 Drago 
66 Encenillo 
67 Encino 
68 Encino blanco 
69 Encino roble 
70 Encino rojo 
71 Eucalipto 
72 FriJolillo 
73 Guacamayo 
74 Guacitan 
75 guaite 
76 Guapaque 
77 Guayaboleon 
78 Guayacan 
79 Guayacan coco,coco colorado 
BO Guayacan hobo 
81 Guayacan tolvillo 
82 Hormiguillo 
83 Huesito 
84 Jabin. Barbasco 
es Jigua negro 

Cedrela bogotensis 
Juglans Columbiensis 
Bombas 
Pachira 
Freziera sericea chrysophylla 
Sickingia salvadorensis 
Sweetia panamensis 
Pinus montezumae 
Podocarpus densifolia 
Sebastiana longicuspis 
Mirandaceltis monoica 
Ouercus crassif olia 
Hanilkara zapota 
laplacea symplocoideslaplacea 
Ouercus anglohondurensis 
Vibornum tinioides 
Ouercus skinneri 
Aniba perutilis 
Viburnum bonicereas 
Alchornea latifolia 
Hymenea courbaril 
Myrsine popayanensis 
Ampelocera hottlei 
Astronium sraveolens 
Croton sanguifluus 
Weinmannia heterophylla 
Ouercus acatenanguensis 
Ouercus achroetes 
Ouercus rugosa 
Ouercus elliptica 
Eucaliptus sp 
Pithecellobium arboreum 
Triplaris americana 
Pithecellobium leucocalix 
Diphoiis stevensonii 
Dialium suianense 
Eugenia sp 
zygophyllum arboreum 
Lecythis sp 
arthrosarnanea pistaciaeíolia 
Tabebuia 
Platymisciurn yucatecum 
Mirtus albida 
Piscidia communis 
Nectandra sp 
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85 Jobillo 
87 Jobo 
88 Jolmashte 
89 Kaniste. Mamey de Campeche 
90 K •atalox 
91 Laurel 
92 Laurel amarillo 
93 Laurel amarillo 
94 Laurel comino 
95 Laurel hediondo 
95 Macablanca.apestoso 
97 Machare 
98 Hachare 
99 Hachiche,chaperlo 

100 Hamba, mansh 
101 Mangle 
102 Marfil,Chaquiro amargo 
103 Ha ria 
104 Masamorro 
105 Matarraton 
105 Mazaba lo 
107 Molinillo 
108 Naranjuelo 
109 Nogal 
110 Ocote colorado 
111 Orejuela 
112 O tobo 
113 Pajutle 
114 Palo de agua 
115 Palo de sangre 
115 Palo gusano 
117 Palo judio 
118 Palo mulato 
119 Pasa ak' ,pajulte 
120 Pata de gallo 
121 Pelma>< 
122 Pimientilla 
123 Pino 
124 Pino amarillo 
125 Pino blanco 
125 Pino blanco 
127 Pino colorado 
128 Pino hayuelo 
129 Pino ortiguillo 
130 Pisquin,pinon 

Astrunium graveolens 
Spondias mombin 
Talauma mexicana 
Pouteria campechiana 
Swartzia cubensis 
Nectandra sp 
Persea lauracea 
ocotea sp 
Aniba sp 
Nectandra 
Vochysia hondurensis 
Mismia guianensis 
Mismia guianensis 
Lonchocarpus castilloi 
Pseudolmedia oxyphyllaria 
Rizophora mangle 
Amyris maritima 
Callophyllum mariae 
Poulsenia armata 
Robinia sp 
carapa guianensis 
ouararibea funebris 
Amyris balsamifera 
Juglans nigra 
Pinus patula 
cymbopetalum penduliflorum 
oyaliantloera 
Mosquitoxylum jamaicense 
Pachira acuatica 
Pierocarpus hayesii 
Lonchocarpus hondurensis 
Schizolobium parahibium 
Bursera simaruba 
Simarouba glauca 
Thibaudia falcata 
Aspidosperma magalocarpon 
Misanteca pekii 
Juniperos virginiana 
Pinus cooperi 
Pinus douglasiana 
Pinus duranguensis 
Pinus patula 
Podocarpus taxifolia 
Pinus lawsoni 
Albizia malacocarpa 
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131 Popiste Blepharidium mexicanum 
132 Puntelanza Vismia f erruginea 
133 Pino Pinus tenuifolia 
134 Pino Pinus teocote 
135 Pino Pinus pseudostrobus 
136 Pino Pinus rudis 
137 Pino Pinus lambertiana 
138 Pino Pinus contorta 
139 P. blanco, P. harasin, P. realPinus douglasiana 
140 P. chino, P. prieto, ocote blaPinus leiophylla 
141 P. escobeton, P. lacio Pinus michoacana cornuta 
142 P.ayacahuite Pinus ayacahuite 
143 P.lacio Pinus michoacana 
144 P.pina larga Pinus coultiri 
145 P.pinonero Pinus quadrifolia 
146 ?.ponderosa Pinus Jeffreyii 
147 P.ponderosa Pinus ponderosa 
148 Ramon Brosimum alica~trum 
149 Roble Tecoma pentaphylla 
150 Roble blanco Quercus humboldtiana 
151 Roble blanco Erytrobalanus humboldti 
152 Sac chacah Dendropanax arboreus 
153 Sangragao Croton eluteria 
15~ Sauce Salix humboldtiana 
155 Si ricote, Chackopte Cordia dodecandra 
156 Tachuela Xanthoxylum rigidum 
157 Trementina Zuelania guidonia 
158 Tripa! Lysiloma acapulensis 
159 1'uno Stephanogastra purpurea 
160 Tzalam, Tzucte Lysiloma bahamensis 
161 Ya'axnik Vitex gaumeri 
162 Zopo Guatteria anomala 
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EL PERT 

Es un sistema de planificación y actualmente utilizado 
también como sistema de control. La palabra PERT. está formada 
por las iniciales del sistema Program Evaluation and Review 
Technique. ( Tecnica de valoración y revisión de programas): 
existe otro sistema similar, llamado CPPS (. Critica! Path 
Planning and Scheduling, planificación y programación por el 
camino crítico ). 

Ambos sistemas están basados en una estruc~ura de red. 
tienen como finalidad indicar la secuencia de las actividades, 
el tiempo aparece sólo como referencia y estan cOnstituidos por 
los siguientes componentes : 

1.- Diagrama de flechas : es un gráfico que simula los procesos 
operativos que van a desarrollarse durante la ejecución de un 
proyecto. Generalmente en los proyectos de gran magnitud. son 
diagramas generales y esquemáticos, por lo que se generan otros 
subdiagramas de detalles para tener una visión total del proyec­
to, 

2.- Actividad : es la operación o grupo de operaciones o tareas 
productivas a ejecutar y se representa con una flecha y encima un 
código que puede ser una letra, por ejemplo. encender la sierra o 
aserrar un numero determinado de piezas. Principio Y fin de la 
actividad identificados completamante. Se utilizan ciertas normas 
como son : a) todas las actividades deben empezar y terminar con 
un suceso, (suceso o evento, es un logro definido y reconocible 
en un tiempo determinado ), b) sólo se puede comenzar una 
actividad después de haber cumplido el suceso inicial de la 
misma. 

3.- Sucesos : es un punto en el tiempo, se le llama también nudos 
o nodos. En él, comienzan y/o terminan una o varias actividades, 
se representa generalmente con un circulo y un código inscrito, 
el cual determina el suceso, ejemplo en- la grafica, siceso 2. 

Cuando se necesita más información o el sub-diagrama es de 
gran detalle. contiene varios datos y pueden ser-.representados de 
variéis formas; los datos encontrados -serán--:- -- -

A Número o identificación del suceso. 

B Fecha más temprana. suceso inicial-. -

e Fecha más tardia, suceso final~ 

D Holgura, es la diferencia eOt~é ·A· Y. 8 ·~ 

se deben de tener en cuenta varias:·n-01-mas,. 

a) 5610 se llega a un su·~-~so:'-{ ~:\'..·¿~,~ridO se terminan todas las 
actividades que concluyen en él·, 



b) Todo suceso a excepción del 
primero y del último debe tener 
como minimo una actividad que 
termina en el suceso y otra 
actividad que parte del mismo. 

e) Los sucesos deben ser numer­
ados en el mismo orden secuencial 
en el que ocurren a lo largo del 
tiempo. 

d) Los numeres que identifican 
los sucesos deben ascender de 
izquierda a derecha. 

e) Los tiempos se determinan de 
la siguiente forma : 

T.L. = 
tolerado, es 
tolerancia en 
un evento, sin 
más allá de su 

tiempo m~><imo 
el tiempo de 

que puede ocurrir 
retrazar un evento 
T. E. 

T.E. = tiempo más corto 
posible, es el tiempo en que se 
puede alcanzar un evento, sin que 
se retrace el flujo. 

HOLGURA ~ T.L. - T.E. 

El camino critico es, el que se 
recorre a través de la red y cuya 
hogura es cero. 

El tiempo de las actividades debe 
colocarse por alguien con 
experiencia en esa actividad, los 
diferentes tipos de tiempos son: 
H., T1•mpo m6• probabl•, es el 
que se lleva a utilizar en 

condiciones normales. 

o., T1•mpo 6ptimiata, es el 
tiempo mínimo posible, se 

realiza una actividad sin 
dificultades. 

P., Tiempo pesimista, es el 
tiempo máximo que se ha llevado 

en hacer una actividad. 

Ta., Tiempo ••parado, es la 
realción de los tiempos, H, o y 

Q) IOIENTIP'ICACION DEL SUCESO 

b) P'ECHA Tll:MP .. ANA, SUCESO 

INICIAL. 

C) P'IECHA TARDIA, SUCESO P'INAL.. 

dl HOLOU .. A 

COMPONENTES 
GRAFICOS 



P., de la siguiente forma 

La desviación 
siguiente formula 

6 Te = 

estandar de 

p - o 

6 

Te • 

los 

O + 4- M- + P. 

'6 

tiem-Pos ·se -cBiCu-18 
·- :.·•· 

' ' ' 

··' 

con la 

Ahora procedemos a elaborar un ejemplo ;-para· la - apli-caC,i-ón de lo 
anterior. -, 

PROBLEMA 

Para la producción de 400 sillas de madera. segun los esquemas 

adjuntos. elaborar el diagrama de Gantt, la red PERT, el análisis 

de la ruta critica, cuadro de tiempos : M, o, P, Te,. 

DESARROLLO 

Para la programaciOn de dicha producción, se elaboran las 

siguientes e~apas : 

1.- Despiece de la silla. 

2.-.Proceso de cada pieza. 

3.- An~lisis de tiempos de proceso. 

4.- Diagrama de Gantt. 
s.- La red PERT y el camino critico. 

6.- Cuadros de tiempos. 

¡ 
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PIEZA N• 5 : SOLERAS OltftltCHA 
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PIEZA N• 7 : TRAVEZAÑO 

INP'ERIOR, DERECHO E IZQUIERDO 

(Z) TOTAL. 900 
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PIEZA N• 8: TRAVEZANO INFERIOR CENTRAL 

(1) TOTAL 400 
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DEFINICION DE ACTIVIDADES 

ACTIVIDAD DESCRIPCION 

O MATERIA PRIMA 
.1 CORTE TRANSVERSAL PIEZA Pl 
2 CORTE TRANSVERSAL PIEZA P2 
3 CORTE TRANSVERSAL PIEZA P3 
4 CORTE TRANSVERSAL PIEZA P5-P7 
5 CORTE TRANSVERSAL PIEZA P6 
6 CORTE TRANSVERSAL PIEZA P4 
7 CORTE TRANSVEHSAL PIEZA PS 
8 CORTE LONGITUDlllAL PIEZA Pl 
9 CORTE LONGITUDINAL PIEZA P2 

10 CORTE LONGITUDINAL PIEZA P5-P7 
11 CORTE LONGITUDINAL PIEZA P6 
12 CORTE LONGITUDINAL PIEZA P4 
13 CORTE LOtlGITUDINAL PIEZA PS 
14 DIBUJO PIEZA Pl 
15 CORTE SIERRA CINTA Pi 
i6 DIMENSION CEPILLO Pi 
i7 ELABORACIOtl DE CAJAS Pl 
i8 PERFILADA DE CABEZAS Pi 
19 DI!1EJISION CEPILLO PZ 
20 ELABORAClOll DE CAJAS P2 
21 PERFILADA DE CABEZAS P2 
22 DIBUJO PIEZA P3 
23 CORTE SIERRA CINTA P3 
2" DlMENSION TROMPO P3 
25 ELABORACION ESPIGA P3 
26 DIMENSION CEPILLO P5-P7 
27 ELABORACION ESPIGA P5-P7 
28 ELA80RACION DE CAJAS P5-P7 
29 DIMENSION CEPILLO P6 

.30 ELABORACION DE CAJAS P6 
31 ELABORACION DE ESPIGA P6 
32 DIMENSIONADA CANTOS P" 
33 DIMENSIONADO TROMPO P4 
3" ELAIJORACION DE ESPIGA P4 
35 DIMENSION CEPILLO P8 
36 ELABORACION ESPIGA P8 
37 ENSAMBLE Pl,P5,P7 
38 ENSAMBLE P4,P6 
39 ENSAMBLE TOTAL 
40 MUEBLE PINTADO Y SECADO 



NOTA 

RED PERT 
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OPEAACION MAQUINA 

C. TAANSY. • "AOIAL 
e, TRANSY. 9. "AcnAL 

C. TRANSV. • ..ADIAL 

e TRANSV. s. AADIAL 

C, TAANSY. S, "ADIAL 

c. TAAH!IY. 8. RADIAL 

C. TAANSV. S. "'ADIAL 

C. LONG. 9. C1 .. CUL, 

c. LONO. s. CIRCUL, 

c. LONG. 9; CIRCUt.., 

C. LONQ S ClftCUL. 

c. L.ONQ, s. C!RCUL • 
c. LONG. S. C1RCUL. 

c. LONG. 9. CIACUL • 

OIBUJ O 

CORTIC S, CINTA 

DIMl:Ntl. CEf"ILt.0 

CAJAS 'CSCOf"LO 

f"•RP". CA9Z. Al:UT•A 

OIMl:N9 , C&PILLO 

CAJAS l:!ICOf"LO 

f"l:AP". CAllZ. Al:UTEA 

OIBÜJO 

COATE 9. CINTA 

DIM&N9. T .. OMPO 

11:9,.IOA l:SPIOAOO 

OIMENS. Cl: .. ILLO 

ESPIGA 1:5P10ADO 

CA.JA •sco,.Lo 

DIMEN• CEPILLO 
CAJA l:SCOPL.O 

ESPIGA l:SPIOAOO 
OIMEN1! PLANl!:AO 

OIME:NS. TROMPO 

ESPIOA l:SPIOAOO 
D1Mll:NS Cll:f"ILLO 

ESPIGA ESPIGADO 

l:NSAMOLE 

SECADO 

ENSA ... 111..11: 

SECADO 

ll:rl:SAMDLC 

SECADO 
PINTUl'llA 

SECADO 

DIAGRAMA DE 
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·::: .. ; 
OPERACION MAQUINA Pl P2 P3 . P4 PS P61 P7 PB 

e.Transversal s.rad • • • • • • • • 
e.Longitudinal S.cir • • • • • '', ··::.:! • • 
Dibuj. • • : i· Corte s.cin • • 
Dimens. Cepillo • • • • • • • ... '; Cajas Escop • • • .. • 
Perf.Cab Reuter • • 
Rebaj Tromp • • 
Canto Planea • • 
Espig Espig • • • • • • 
Ensamb Prensa· • • • • • • • • 
Pintura Pistola • • • • ' • • • • 



.3.-ANALISIS DE TIEMPOS DE PROCESO 

OPERACION MAQUINA PIEZA SGS/PIEZ eANT. SGS/TOTAL MINUTOS HORAS 

C.Transv.S.Radial Pl 63,780 45,400 2895,612 48,260 1,000 
c.Transv.S.Radial P2 96,000 15, 000 1440,000 24,000 0,400 
e.Transv.S.Radial P3 99,000 35,000 3465,000 57,750 1.200 
C.Transv.S.Radial P4 103,000 77,000 7931,000 132, 183 3,000 
C.Transv.S.Radial P5-P7 103;000 26,000 2678,000 44,633 1,000 
C. Transv. s .. Radial P6 117,ooo· 4,500 526,500 8,775 0.200 
C.Transv.S.Radial P8 121,000 7,000 847.000 14, 117 0,250 

e.Long. S.Circul. Pl .480,000 45,400 21792,000 363,200 8,000 
e.Long. S.Circul. P2 720,000 15,000 10800,000 180 ,.000 4,000 
e.Long. s.Circul. P3 525,000 . 35,000 18375,000 306,250 6,000 
e.Long. S.Circul. P4 420,000 77,000 32340,000 539,000 12.000 
e.Long. S.Circul. P5-P7 945,000 26,000 24570,000 409,500 9,000 
e.Long. S.Circul. P6 945,000 4,500. 4252,500 70 ,875 2,000 
e.Long. s.circul. P8 945,000 7,000 6615,000 110. 250 3,000 

Dibujo Pl 12,000 800,000 9600,000 160. 000 4,000 
Corte S.Cinta Pl 25,000 800,000 20000,000 333 ,333 8,000 
Dimens. Cepillo Pl 20,000 800,000 16000,000 266,667 4,440 
Cajas Escoplo Pl 40,000 800,000 32000,000 533, 333 8,880 
Perf.Cab.Reuter Pl 40,000 800,000 32000,000 533,333 8,880 
Dimens. Cepillo P2 60,000 800,000 48000,000 800, 000 13,333 
Cajas Escoplo P2 40,000 800,000 32000,000 533,333 8,889 
Perf.Cab Reuter P2 40,000 800,000 32000,000 533, 333 8,889 
Dibujo P3 10,000 1200,000 12000,000 200,000 3,333 
corte S.Cinta P3 15,000 1200,000 18000,000 300,000 5,000 
Dimens. Trompo P3 20,000 1200,000 24000,000 . 400,000 6,667 
Espiga Espigad P3 10,000 2400,000 24000,000 400,000 6,667 
Oimens. Cepillo P5-P7 10,000 1600,000 16000,000 266 ,667 4,444 
Espiga Espigad P5-P7 10,000 3200,000 32000,000 533. 333 8,889 
Caja Escoplo P5-P7 10,000 800,000 8000,000 133,333 2,222 
Dimens Cepillo P6 10,000 1600,000 16000,000 266,667 4,444 
Caja Escoplo P6 60,000 800,000 48000,000 800,000 13.333 
Espiga Espigad P6 10,000 1600,000 16000,000 266 ,667 4,444 
Dimens. Planead P4 15,000 1600,000 24000,000 400,000 6,667 
Oimens. Trompo P4 10.000 1600,000 16000,000 266 ,667 4,444 
Espiga Espigad P4 10,000 3200,000 32000,000 533,333 8,889 
Dimens. cepillo P8 10,000 400,000 4000. 000 66,667 1.111 
Espiga Espigad pe 10,000 800,000 ªººº·ººº 133 ,333 2,222 
Ensamble P5-P7-Pl 30,000 800,000 24000,000 400,000 e.ooo 
Secado P5-P7-Pl 0,000 0,000 16,000 
Ensamble P4-P6 40,000 400,000 16000,000 266,667 4,444 

Secado P4-P6 12,000 
Ensamble. P3(P4,P6)180,000 400,000 72000,000 1200,000 20,000 
Secado CP2,P1,P5,P7)(P8) 16.000 
Pintura 150,000 400,000 60000,000 1000,000 16,667 
Secado 23,330 
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COHPRESION DE REDES 

La compresión de redés.· es el proceso de acortar el tiempo 
de duración de un proyecto, determinado por el método de la ruta 
crit:ica. 

El costo directo, se forma de la suma de los costos de 
materiales, mano de obra y de maquinaria, y el costo indirecto, 
es una función del tiempo de duración del proyecto. 

' 
Cuando la duración de un proyecto se acorta, el costo 

aumenta, si la parte del.costo asociada a los recursos auaenta 
aAs de lo que dis•inuye la asociada con el tie•po. Si la 
duración del proyecto aumenta, también puede ocurrir que el costo 
auaente. si la parte del costo asociada con el ti .. po crece ••a 
que lo que disminuye la parte asociada a loa recurso•. Taabien. 
cuando el control del proyecto es deficiente, pueden auaentarse 
los costos considerableaente por efecto de recursos que no se 
utilizan adecuadaaente. 

Cuando una actividad se ejecuta en un tie•po nor•al, se dice 
que dicha actividad tuvo una duración nor•al. En ca•bio, cuando 
la duración de una actividad se acorta hasta EU duración liaite. 
se dice que esa actividad tiene una duración de preaura ·. 

La duración de premura se obtiene de icual •anera que la 
duración normal, o sea. volumen/rendiaiento. pero con la utiliza­
ción de un mayor número de recursos que aunque auaentan la 
produccion, el rendimiento de cada •Aquina o del personal, 
disminuye. por lo que aumenta el costo. 

El gasto que nos cuesta reducir 
unidad de tiempo. una vez conocidas 
normales y de premura. Ee determinan con 

una actividad por cada 
las duraciones y costos 

la siguiente formula: 

Costo por unidad de costo de premura - Costo normal 
tiempo acortada = 

Duración normal - Duración de premura 

Prooedi•i•nto para la ooapr~i6n. 
Las compresiones las haremos directamente en ñuestra red o 

diagrama. y si queremqs acortar nuestro proyecto en un dia o mas. 
lo haremos en la ruta critica y dentro de ésta escoceremos l& 
actividad de menor costo por dia acortado. 

Para reducir el proceso, 
crít.ica que no tengan holgura y 
alguna de esas actividades se 
proyecto. 

se eligen actividades de la ruta 
cualquier reducción de tiempo en 
refleja en la duracion total del 
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Hay que tener cuidado de que al comprimir una actividad no 
vaya a desaparecer de la ruta critica original. En el proceso de 
compresión pueden producirse varias rutas criticas. Si queremos 
acortar más el tiempo, y ya tenemos la ruta critica original y 
otra resultado de la Ultima compresión .de tiempos, la siguiente 
reducción deberá hacerse simultáneamente y por el mismo número de 
días en actividades de ambas rutas criticas. 

Una actividad, no se puede acortar más allá de su_ duración 
limite o de premura. 

Al comprimir una actividad, 
determina: 

el nuevo costo del proyecto se 

COSTO n = COSTO n - 1 + {COSTO/dia n ){# dias acortados) 

Cuando se desee 
tiempo posible, es 
proceso en el menor 
limites. 

realizar un proceso productivo en el menor 
común efectuar todas las actividades del 

tiempo posible, es decir, en condiciones 

Esta manera de proceder conduce a un incremento innecesario 
del costo del proceso; pues como se ha visto, deben acelerarse 
las actividades que producen acortamientos de tiempo. Hay 
actividades que no es útil acortar. que al hacerlo, incrémentan 
el costo. 

Con base en lo anterior, podemos decir lo siguiente:· 

a) La duración minima 
cuando las actividades en la o 
duraciones de premura. 

de un proceso producti110, resulta 
las RUTA (5) CRITICA {S) tienen 

b) Existe una infinidad de combinaciones de las duraciones 
de las actividades de un proceso, para los cuales.la duración de 
éste es la minima. 

e) El 
duración de 
actividades 

costo mAximo de ejecución de un proceso cuando la 
éste es la mínima. resulta de efectuar todas las 
en condiciones limites de premura. 

d) Las duraciones posibles de proceso se encuentran en l,'l 
duración minima y la duración norma·1. · 

Para la explicación del proceso, d·esarrollaremos el siguien­
te ejemplo partiendo del siguiente diagrama. 
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TABLA DE DURACION Y COSTOS. 
-Activiaaa-----on _____ op _____ cñ---~-cp ______ Pesos-1-a---: 

• 
---------------------~-----------------------------------' 1 - 2 4 2 100 400 150 : 

---------------------------------------~-----------------: 
2 - 3 15 10 so 150 20 

-------------------------------:-----..:...:.:....;...:..·~.:...:..:---~·.,;.:..._..;. ______ i 
2-4 10 s 20 ''10'0> .,,:f6' .• 

---------- -----------~.,;..,;._ -- "'.'"'':":~ ~..: ":"-----~,"'.'"~ .:;:.:.; ~::.·::... ~ ~-~-~·-.:.:.-:·;.;:-:....-:..:.:.. ;./::.. _.:.. i 
~'::;_:..O,_-,;.¡; -_:,-;" - ': 

•é';_, 

··";--:·.· 

SUMAS ·,;< :,c:".:c' ~:,: ,:2535:':0 .. ,,. '.;:. 

-.,·.· 
, . 
• 

• • 1 ___ ~.....:.:.::.~-::~~~~:2~'--;_~~-~~·¿_:~;_~~~~~~~~~~-~~-:....~::-_-::..:~~~~;::;;~~:.... ___ .;.;. : -

3 
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costo para terminar la obra en condiciones normales de 79 días: 

Cn = $ aso. 00 

La suma de los costos de premura de todas las actividades 
constituye el costo de ruptura: 

Cr = $ 2 S3S. 00 

Necesitamos acortar nuestro proyecto 30 dias por necesidades 
del cliente. por lo tanto escogemos una de las actividades 
criticas que salga más bajo su costo por acortar un dia. por 
ejemplo la actividad 6 - 7. 

Si acortamos la actividad 6 - 7 en un dia, nuestro costo aumenta­
ria: 

e = aso. oo + 4. oo x 1 = s as4. oo 

Si la actividad 6 - 7 la acortamos a su limite, o sea. 5 días: 

Costo del proyecto = aso. 00 + 4. 00 X S = $ a70. 00 

Esta actividad ya no podemos acortarla más, pues ya llegó a 
su duración de premura. 

La compresión la representaremos en el diagrama de flechas 
de la siguiente fo~ma: 



o o 
o o 

8•1unda co•pr••10n. 
La actividad 3 - 6 puede reducirse 10 dias, 

quedaria: 

5 

el diagrama 

...... 
., .. '74 

•••• 
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Tercera comprea16n, 

Hemos conseguido la duración de premura de las actividades 
criticas 6 - 7 y 3 - 6 Ahora tenemos, que hay otras dos 
actividades criticas cuyo costo por dia acortado es el más bajo 
de las actividades criticas que quedan. y escogeremos la activi­
dad 9 - 10 ya que si comprimimos la 2 - 3 en s dias se afectaría 
la ruta critica original y tendríamos otra; por lo tanto compri­
miremos la 9 - 10 en 10 dias: 



cuart• ooapra•iOn. 

Comprimiremos la actividad 2 
alterar la ruta critica original. 

7 

3, en dos dias para no 

En esta compresión no se afecta la ruta critica original. 
pero forma otra en la cadena 1-2-5-8-9-10, como se aprecia en el 
diagrama siguiente : 

o o 
o o 
o o 
o o 

Ouint• ooapraaiOn. 

Nos faltan tres dias para reducir nuestro proyecto en los 30 
dias que acordamos con en cliente. La actividad 7 - 9, la podemos 
comprimir en esos tres dias pero como ya tenemos otra ruta 
critica. debemos reducir también en tres dias alguna actividad de 
ella para no alterar ninguna de las dos. 

Por lo tanto, comprimiremos simultáneamente las actividades 
7 - 9 y 2 - 5, en tres dias. En esta compresión la actividad 2-
s. quedará totalmente comprimida y el diagrama nos quedaria de la 
siguiente forma : 
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Por lo tanto, con cinco compresiones llegamos al tiempo que 
necesitábamos. La compresión de la red se ha términado. según se 
ha pedido y el diagrama final que ha quedado es : 

~· 
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METODO MOCI, 

Para fines de planeación y programación de la producción, 
este método se emplea básicamente para resolver los siguientes 
tipos de problemas 

a) Determinar en qué máquinas debe hacerse cada uno de los 
productos. cuando cada producto puede hacerse en más de dos 
máquinas. Con el objetivo de minimizar el tiempo mde operación. 
si cada producto necesita distintos tiempos en las diferentes 
máquinas; o para máximizar los beneficios, si cada producto al 
manufacturarse en distintas máquinas, tiene un margen distinto; o 
para minimizar costos, si cada producto tiene un costo de 
fabricación según la máquina en que se procede. 

b) Determinar, cuales deben ser las cantidades de cada uno de los 
articulas, que deben produclrse durante un periodo determinado, 
teniendo en cuenta la capacidad m~xima de la fabrica, con el 
objeto de minimizar los costos de inventarios y de fabricación, 
pero satisfaciendo la demanda existente. 

Los pasos para resolver un problema por el método MODI, 
siguientes : 

son los 

1.- Definir claramente el problema y el objetivo que se persigue. 
Indicar qué es lo que se desea optimizar. Recordar que no se 
obtendrán resultados similares si se desea minimizar los costos o 
si se desea minimizar el tiempo de operación. 

2.- Recolectar toda la info+mación existente. Indicar cuáles son 
los factores limitantes y las restricciones al problema, los 
requisitos que debe llenar la solución, las capacidades, costos, 
tiempos, etc. ,las alternativas y la interrelación entre los 
datos. 

3.- Expresar numéricamente toda la información, reducida a 
unidades hom6geneas; por ejemplo, pesos/hora de máquinas estan­
dar, horas/pieza estandar, pesos/kilómetro, etc. 

4.- Formar un cuadro, llamado matriz, 
todos los datos registrados. 

en donde se relacionen 

s.- Resolver la matriz utilizando como guia indices. que indi~uen 
cuál es el beneficio o el castigo que se tendra con.las distintas 
soluciones posibles. 

6.- Al determinar la solución óptima, 
datos utilizados en la resolución de 
puedan ser empleados.directamente. 

es necesario traducir los 
la matriz, a datos que 
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Desarrollamos un problema tipico de planificación de la 
producción para aplicar el método HODI : 

La compafiia M.M.,con 4 máquinas similares pero no identicas, 
tiene la necesidad de programar la producción de 6 articules en 
ese grupo de máquinas, de tal manera que las utilidades sean 
máximas. 

Las limitaciones al problema son : 

a) Debido a problemas de herramienta, el articulo "F .. , puede ser 
procesado exclusivamente en la máquina II. 

b) El articulo "O", por las mismas causas, no puede ser procesado 
en la máquina IV. 

e) La capacidad del ·taller. esté limitada por las horas-máquina 
disponibles y es imposible programar todas las ordenes en la 
mejor máquina. 

d) El número de articules pedidos, deberá ser entregado exacta­
mente. 

e) Los articulos no podrán ser enviados al cliente después de la 
fecha de entrega estipulada (esto limita las horas disponibles). 

OBJETIVO : Asignar las órdenes A, B, e, D, E Y F a las méquinas 
I, II, III y IV, de la manera que se obtenga la méxima utilidad~ 

TABLA 1. 

Demanda 

A 
B· 

·e. 
D 
E 
F 

p2as 
'. 200 
·1so.' 
400 ., 

600 .. '. 
420''.. 
150: 

__ . _:- .:-~-_C?OSt_O--- ;.,;;:_ -·:.-.· 
,-$/pza_:·_en <maquinas·_;, 

,--.·-~ "·" - . ._ . -

preCio 
venta 
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NOTA La eficiencia relativa se calculó 

pias/horas en mAquina X 
E.R. = 

pzas/hora en mAquina mAs eficiente 

- La máquina II es la estandar. 

- Una unidad estandar es aquella medida numérica o comun denomi­
nador, que relaciona los datos del problema en términos de la 
solución deseada. 

TABLA 2. 

. 

MAQUINA Horas Eficiencia horas Indice horas 
Disponobles ~ utilizae. Disponob Eficie. de 

má.ximo Efectivas Rel. Ma.Std 

I 40 0,95 38,0 0,90 34,20 
ll 40 0,97 38,8 1,00 38,30 

• Ill 80 0,80 64,0 o.so 32.00 
IV 40 0,87 34,8 o.so 27,84 

CAPACIDAD TOTAL 132,84 

• = 2 TURNOS 

Los valores de la última columna, prActicarnente significan : 
(ejemplo de máquina I), que en 38,0 horas efectivas de trabajo, 
la máquina I produce lo correspondiente a 34,20 hrs. efectivas en 
la máquina II. 
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Con los datos obtenidos, podemos calcular los beneficios que se 
obtendrían en todas las alternativas de producción y además las 
horas efectivas neCesarias para cumplir con la demanda. 

TABLA 3. 

Ejemplo Utilidades por hora de maquina estandar. 

Formula : [ ( Precio de venta del articulo - costo de producirlo 
en la méquina X][ pzas /hora en máq. std.J 

nota: Estos datos se obtienen de la tabla .. No. 1 

/2.60 .. '.x:· 2o 
''•3:10 '·'·X ':20 

· ·"'·•1;10 x··- 20· 
'C'e'??c':2:1o::~x; 20 

,.,_- ·--··· ··;··-+··:6.aa· 
- ·:1.00. 

0.30 
" 

--.:·r:f.- , ;._o. 50 

.:.:,o. es 
<_;0.90 

-o.so 
_:0.70 

·x so 
X so 
X so 
X so 

X 10 
X 10 
X 10. 
X _10 

"= -. 
--= 

= 
= 
= 
= 

= 
=--
= -
= 

__ -_s_._so_. 
9.00 

---7ª.·oºoº·_P •---.-º-' 

-.. :--
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Se requiere saber en cuantas horas de la mAquina stándar~ se 
puede producir cada.una de las órdenes. 

EJemplo : Articulo A ~ No. de pzas. 200 
:: 10 h. 

ART. 

A 

D 

Pzas./ hrs. máq. stdr. 

Hrs~ de 
mAq. stdr. 

10.00 

·· 3~óo 

-·- --~'-C 

F 

TOTAL 

20 

Es también necesario detel-minar /,'CUA'n-1:.as::·:'h·C;ra's se.- necesitan 
producir esos articulas en el :resto·--<!~: 1_8~·;.m·~q·u~nas-.-

-- , ·, -~- . e·--
.·¿.;, ·,;_-_-< :·-;'.~_::;_ -,_ 

i-'._.· >'~:: ,,. ' -.-,.;_-},' 
TABLA 5 

ART. No. de 
Pzas. 

A 200 

B 150 

e 400 

.D 600 

E 420 

F 150 
.. ·::_-_-·-'..\ 
:---

para 
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El siguiente paso es formar la rejilla de la matriz. Como 
columnas se colocan los artículos y como reglones o lineas, las 
méquinas. En la primera linea se pone l• m6quin• ideal y a 
continuación y hacia abajo las otras en orden decreciente de 
beneficio por hora de maquina estandar. 

El primer articulo que se anota, es el que produce mayor 
beneficio por hora de máquina estandar. a continuación hacia la 
derecha se van anotando los otros en orden decreciente según el 
beneficio que arrojen por hora de máquina estandar. 

En caso de que algún producto pueda tan sólo hacerse en una 
máquina, este producto no se incluye en la rejilla y la capacidad 
de la máquina en cuestión, se reduce en el tiempo que tome 
fabricar dicho produCto. 

Una de las condiciones matemáticas para aplicar este método, 
es que la demanda debe ser igual a la capacidad. Cuando la 
capacidad sea superior a la demanda, se puede adicionar un 
producto ficticio, que para efectos del cálculo posterior se 
considerará que produce un beneficio de cero pesos por hora de 
máquina estandar, que es precisamente nuestro caso; pues como se 
ve en la tabla 4, las horas de máquina estandar para cubrir la 
demanda son de 117, en cambio, las horas de máquina estandar 
disponibles son de 132,84 (tabla 2 ). 

Por lo tanto la rejilla para resolver este problema quedará 
asi : 



NOTA: 

REJIL.LA 

MAQ 

XV 

I1X 

COL 
K 

1-INEA 
R 

Hr .. I' MAQ. Std. 

REQUEftlDAS 

o A 

20 ro 

HORAS DE MAQ. STO. REQUERIDAS 
HORAS DE MAQ. STO • OtSPONIBLES 

B E 

42 

TABLA 4 
TABl...A 2 

~ S•U"TIL.IOAD POR HORA OE' MAQUINA STO. 

ETAPA) 

e 

TABL..:.. ~ 

.•• 38. eo- z ('TABLA :a y 4 l ~ Hfl;S. ASIGNAc.t.D: A ARTICllL.O:; 

PRODUCTO HNIMAQ. 
FlCTICIO 

o 

o 

15.a• 

F, 

Std. 

DISPONI­

BLES 

• 
:i.e.eo 

3'4.20 

ZT, 114 

32.00 

130.a• 

"' 
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Después de haber preparado la rejilla, el siguiente paso es 
la adjudicación o distribución de las horas máquina estandar, 
para producir un artículo, en las máquinas disponibles. Para 
ello, es cónveniente, debido al método que se utiliza, iniciar la 
distribución en la casilla superior i~quierda y continua~ hacia 
la derecha y hacia abajo hasta saturar, tanto la capacidad de las 
maquinas como la demanda de los artículos. 

De acuerdo con nuestro ejemplo, tenemos que el articulo "D" 
(orden de 600 piezas) requiere para su pr~ducci6n de 20 horas de 
máquina estandar, la primera casilla. Al haber llevado a cabo 
esto, hemos saturado la demanda pero no la capacidad de la. 
maquina II, pues aún nos sobran 16,80 horas de máquina estandar; 

A continuaciOn sobre la línea de la maquina II y en la 
casilla correspondiente al articulo A. asignamos la cantidad 
maquina estandar requeridas y así sucesivamente hasta agotar la 
capacidad disponible de la mAquina II. 

En esta casilla II E, hemos agotado la capacidad de la 
máquina pero no hemos cumplido con la demanda, por lo tanto, 
tendremos que continuar hacia abajo sobre la columna E hasta 
cumplir con la demanda. 

Ya que la capacidad es mayor que la demanda, 130,84 > 115,0, 
asignamos 15,84 hrs., para fabricar nuestro producto ficticio y 
así estar dentro de los requerimientos que nos pide el método 
MODI. 

Ahora el programa inicial de producción queda asi 



PROGRAMA N• 1 

D A " 
COI-

MAO. K 
1-INl-:A 

n 
114 eo 

Ir 

I 

IV 

III 

Hre/MAQ. Std. 
REQUETIIDAS 

(2.tETAPA) 

E e PIOODUCTO 
FICTIC10 

14 9 o 

o 

o 

~s.a~ 

40 t5.94 

H'9/ MA.Q. 

Std, 

01SPON1-

Bl...ES 

38.1!10 

34..aO 

27'.84 

32.00 

130.84 

l:a.D ...... 

.... 
o 
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Después de haber establecido el primer programa. es necesa­
rio conocer los beneficios que éste traerá consigo para de esta 
manera poder comparar con las posteriores soluciones. 

TABLA 6. Utilidades que reportaría el programa 1 

hrs.Háquina Utilidad por Utilidad 
stdr. asignados hr ./máq. stdr. en la casilla 

20,00 • 114 2.280,00 
10,00 • 62 = 620,00 
3,00 • 50 = 150,00 
3,80 • 14 = _53,00 

34,20 L 10' = --342, 00 
4.oo • 6 = 24,00 

23;84 • 7 = 166,88 
16, 16_- • 8 = 129,28 
'15,84 • o. . s:; º·ºº 

$ 3.765,36 
'máS orden art. F 180,00 

TOTAL ................ $ 3.945,36 

NOTA : Para evitar cualquier duda 
las utilidades calculadas son las 
directamente las cifras de costo 
estandar 

veamos la comprobación de que 
corractas, no obstante no usar 
y horas de las máquinas no 

UTILIDAD =!16,16)(8) = 129,28 = {(16,16)/0,5}((1,SO - 0,70((0,5)} 
en donde : 

B = 0.0•10 = utilidad/pza en máq III • pzas/hr en máq.strd. 
16.16 = hrs.mAq.std.asignadas en la casilla 
o.s = indice de eficiencia relativa 
(1.50 - 0.70) = utilidad/pza "C" en máq.III (tabla ll 
5 = pzas/hora de art. "Cº en máq. - III ( -tabla- 1-> 

Hasta el momento, puede decirse, que exclusivamente hemos 
planteado el problema. La pregunta seria --: Cómo encontraremos la 
mejor solución al problema ? 
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Prácticamente con este primer paso matemático. se inicia la 
aplicación del método t-JODI de programación lineal . 

El. primer paso mate:nático en la resolución del prohiema, 
consiste en calcular el valor de cada linea a. columna i< ~, 
casilla. Arbitrariamente se elige como valor de la primera l.inea 
el de cero. La única razón para elegir este valor, es que la 
experiencia ha demostrado que los cálculos se simplifican, pero 
pudo haberse elegido cualquier otro número entero o fraccion"~io. 

El procedimiento para determinar los otros valores se basa 
en el principio de que el valor de la linea y de la columna de 
las cas1llaq asignadas. debe ser igual al beneficio indtcado en 
ellas. Por ejemplo. la primera linea vale cero y la casJ.lla II D, 
tiene un valor. debido a la utilidad, de 1!4, en consecuencia la 
columna O vale 114; la casilla Il A. vale 62, luego J.a coJ.u1ana 
vale 62. Estos calcules se pueden referir a las :fo.rmuJ.as 
siguientes : 

R = O 
R + K = Utilidad en la casilla con horas asignadas 

Esta segunda formula, se utiliza parü la determinación d~ los 
valores de R y J<, corno condición ineludible de que lof: cálculos 
se harán exclusivamente tomando como base las casi1las ocupad~s 
(en nustro caso, con una asignación de horas). 

La aplicación de estas formulas presentan los siguienten re.:iulta­
dos : 



o A 

MAQ. ~ 114 62 

u o 

1 
- 4 

nr -e 

DI -T 

Hn•/MAQ. st•. 
Rt!QU'Xftl DAS 

NOTA: 

I"l- o 
E.1- A 

I.X.- o 
IJ- E 

~ ·E 
® ® 
~ ~ 

IX ~ 

~ E 

20 10 

R +te • UTILIDAD 

l •E 

"" - E: 

K• 14 \ A + t<• UTILIDAD • 

e E 

"º 14 

E_ 14 

© rs:e 
~ 10 

'3•. 2}. 

~ ~ 
© 

~ ~ 

" 42 

1( • UTILIDAD ·R 
1( • ez -o 

:- t< • e.o-o 
K·~ 1.4 -.o 

" . UTIL..IDAD - t< 

PRODUCTO Hn/ MACI. 
e 

fl'ICTICIO !I td. 

DISPONI-

IS T BLES 

~ ~ 3e. eo 

l.:=_ ~ 34.20 

1 L'.:__ 
2?.l!I• 

(z:s.e•.l 

1 B \o 
32.00 

1e.1y ru~.a• • 

40 l~.84 ~ .. 

• 114-0 • 11"' 

• 62 
• "º • 14 

• 10 -14 • ... 
-a 
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Después de haber determinado los valores de R Y K, ya 
estamos en posibilidad de encontrar posibles mejorAs a1 programa 
original. 

Este segundo paso. se lleva a cabo calculando el·vaJor de 
las casillas vacias (que no tienen producción asignada) y asi ver 
en cual de ellas, al asignar una cantidad a producir, nos traiga 
consigo mayores beneficios. 

La formula utilizada ·para hacer esta evaluación es la 
siguiente 

Valor de la casilla vacia = R + K - utilidad (en.la casilla 
vacia) 

IMPORTANTE ' 

a) Si el resultado es (+), 
utilizar esta casilla. 

b) Si el resultado es (-), 
utilizar esta casilla. 

no 

si 

es posible· 

es posible 

teiler una mejor.a 

tener una mej?ra 

:ji1··.'·-;c 

al 

La mejora puede ser calculada por la diferenc!a entre la 
utilidad en el cuadro vacío manos la suma de R + K. 
Incremento de utilidad = Utilidad de la casilla vacia ( R + J< 

Aplicando lo explicado, la matriz quedaria como sigue 



K 
MAQ. 

" 
I1 o 

I - .. 
IV - . 
Itl -,. 

H,.. ./MAQ. Std. 

PltEQUEPltlOAS 

D A 

""' 

ªº 'º 

4t ETAP" 

B e 

"º '"' '" 

3 42 

pfll()OUC'TO Hr9 / MAQ. 
FlCTICto 

,. 

-1 

( +l o 

(is.M) 

us. ac 

9td. 

DISPONI­

BLES. 

:se. ao 

:sc.20 

27 .... 

32.00 

130.84 

130.•4 

EN ESTA ETAPA, EXISTEN Z CASIL.L.AS OONOE HAY POSIBL.E MEJORA,, PA,_A INICIAR 

L.A SOL.UCION OE: ESTI!: P .. 09LEMA ELEGIMOS APU!UTAAflllAMENTE L.A IV -

PRODUCTO "ICTICIO. 

.... 
lJ1 
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Después de elegir la casilla que utilizaremos, (en el caso 
en que se tengan en dos casillas dos valores negativos diferen­
tes, se eligir~ 1a casilla con el valor negativo mayor), se 
procede a hacer los movimientos indicados con las flechas en la 
matriz ( Etapa 4 }, de acuerdo con el siguiente razonamiento 

A la casilla vacia seleccionada, se le asigna el signo(-), 
y a continuación hacia la izquierda a la casilla (con as~gnaciOn 
encirculada), se le asigna el signo(+), y asi sucesivamente 
alterando los signos, pero teniendo en cuenta que un movimiento 
en ángulo recto, sólo puede llevarse a cabo sobre una casilla 
llena (con producción asignada). 

Después de encontrar. el patrón del movimiento (único), se 
llega ~l final del tercer paso. seleccionando de las cifras 
encirculadas y con signo ( +) , la menor de ellas que en nuestro 
c~so es de 15.84. 

Entonces se suma esta cifra a las casillas con si~no {-) y 
se resta de las casillas con signo(+). Esto trae consigo, que 
unas casillas se vacien y otras se llenen: para no caer en ur.a 
degeneración del problema, debemos tener en cuenta que el núr.-.e:ro 
de casillas llenas (asignadas) en la matriz, deberá ser siempre 
el número de columnas (m) més el número de lineas (n), menos uno, 
es decir, M + N - l. 

El resultado de este tercer paso es el siguiente 

NOTA 

Se debe tener en cuenta, que al asignar una casill~ ctiferen­
~e a las anteriores. variarán ya sea uno o varios valores de Ro 
de K; en nuestro caso, la variación fué en K de la columna del 
producto ficticio. el cálculo de estas modificaciones es igual a 
~u determinación inicial. 



K 
MAQ. 

" 
11 o 

-4 

1V -· 
... -? 

Hr• /MAQ, Stel, 

ftEQUl!:ftlDAS 

PROGRAMA 

D A 

114 •z 

zo 10 

N • 2 

.. E e 

"º 14 IS 

" 42 40 

~O H,./MAQ. 

PlCTICIO Std. 

a 

IS.94 

OISPONl­
BLES 

39.80 

34. 20 

ZT.84 

32.00 

130 .. 

130.84 

CON ESTE PfllOO .. AMA YA CONSEGUIMOS UNA ME'JOAA. PODEMOS VE" LAS MOOIP'ICA­

CIONK• QUE TfllAJO CONSIGO. ASI COMO Et.. PATRON PAllltA t..A SIGUIENTE: 
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El incremerito de las utilidades para el programa 2 1 lo calculamos 
en la misma forma que calculamos las utilidades del programa 1. 

TABLA 7. 

UTILIDADES, que rePortaría el programa No.2 

Hrs. /máq. std. utilidaes por utilidad en 
asignadas Hrs. /máq. std. la casilla 

. 

20.00 • 114.00 = $ 2.280.00 
10.00 • 62.00 = 620.00 
3.00 • 50.00 = 150.00 
3.80 • 14.00 = 53.20 

34.20 • 10.00 = 342.00 
4.00 • 6.00 = 24 .oo 
8.00 • 7.00 = 56.00 

15.84 • 0.00 = 0.00 
32.00 • a.oc = 256.00 

$ 3.781.20 
más orden art. 180.00 

TOTAi.. ••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • $ 3.961.20 
el aumento de las utilidades con respecto al programa No.1 es 
de $ 15.84 

El siguiente paso es la elaboración del programa definitivo de 
acuerdo con el patrón anotado en la matriz del programa No.2. 
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El programa No.3 es el definitivo, debido a que si hacemos 
la evaluación de las casillas vacias. encontraremos que ya no 
existe ninguna posible mejora. 

Los beneficios que se obtienen con este programa son los siguien­
tes : 

TABLA No.6 

UTILIDADES, que reportará el programa No.3 

Hrs./máq.std. 
asignadas 

20.00 
10.00 
3.00 
3.60 

34.20 
4.00 

12.00 
26.00 
15.69 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Utilidaespor 
-Hrs :-;máq. std 

Utilidad en 
- - ·1a 'casilla 

$ 2.260.00 
620.00 
150.00 

- 53.20 
342.00 
32.00 
64.00 

- 224. 00 
0.00 

$ 3.765.20 
160.00 

UTILIDAD TOTAL .• >0':-:-,-. :-. . -; . . . . . $ 3.965.20 
el aumento de utilidades con -reSpe-ct·O~ al programa No,~ 2 
es de $ 4 . 00 - -

INTERPRETACION FINAL DEL PROGRAMA 

Este ultimo paso. consiste 
estandar a unidades originales y 
(programa) de carga de las máquinas. 

en convertir 
preparar la 

Esta conversión la encontramos en la siguienta tabla 

las' unidades 
distribución 



N• DE N• ,.EAL p zs. 119'0 .. N• DE Pzs. N• DE PZS. 
DrtDICN A .. Y. MAtlUINA HO .. A8 INDICE DE HDR'"ll HOflllA MOQflllAMA- l'l:EQUERIDAS 

STANDAflllD MAQUINA DAS 

A 11 10.00 1.00 10.00 20 2DO zoo 

11 11 .s.oo 1.00 3.00 eo 1 .. o 1 eo 

111 •• ·00 o.a o aa.oo .. ZllO • ºº .. 
e 

IV 1 a .oo o.a o 115 .oo • IZO 

D 11 zo.oo 1.00 zo.oo "º •oo • 00 
. 

1 '5 ... ao 0,90 . .se.oc .. 342 .. 11 s.•o l. 00 s.ao 1 o " 11 
• 20 

4.00 0.150 e.oo ' " "'º 11 1 . 

" 11 z.oo 1.00 z.oo ..... l !10 1 "o 

-

TABLA N• 9 

CONVIEASION y COMPAPtACION DEL PfltOOAAMA CALCULADO CON EL P .. Ol!ILEMA OllUOINAL 
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ORDEN \ HAOUINA 

A 
B 

RESUMEN.DE LA CARGA. 
DE.LAS.HAOUINAS 

(Ef'l,HORAS) 

Todas - -ias- máqu-ina.s están ca;~~d~-~--~·~n ·:--_-~-(. ~:~-~:~:~,~f-icl~-~::~-~:~:~~-~-=P~b 
máquina IV que aun dispone -de: 19~-a hrs:~" 'para·:-~otr·o:·-,:ta-rba-jo--~;~- __ ,_-~ 
(34,8 - 15). '·.·~·+· ,., . .. ,:•,;;, ·:• 

la 
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RESUMEN DEL HETODO HODI 

El método MODI. puede resumirse en los siguientes pasos 

1.- Establecer la matriz del problema. 

2.- Determinar (temporalmente, por lo menos> la solución inicial 
empezando por la casilla superior izquierda. 

3.- Establecer los valores de R y K. 
R = O 

R + K = costo ( utilidad } de la casilla llena 

4.- Evaluar las casillas vacias. 
R + K = utilidad en casilla vacia 

Si el resultado es positivo (+) no hay mejora posible 
Si el resultado es negativo (-) si existen mejoras 

5,- Seleccionar la casilla vacía con el mayor valor negativo. 

6. - Establecer el 
solamente en 
casilla vacia 

patrón de movimiento (moviendo las c!Cras 
forma horizontal y vertical), partiendo de la 
a la llena y regresando a la vacia ini.cial. 

Los cambios de dirección en éngulo recto, solamente se 
pueden hacer sobre las casillas llenas; solamente habrá un 
patrón (camino único) cerrado. 

7.- Asignar los signos (+) y (-) alternadamente iniciando con el 
negativo en la casilla seleccionada. 

a.- Seleccionar la cantidad que va a 
vacia tomando para ello el valor 
en el patron. 

ser colocada en la casilla 
minimo positivo encontrado 

9.- Coloque esta cifra en la pantalla vacia. 

10.- Sume E!sta cifra en las casillas negativas (-) del patrón y 
réstela de las negativas (-). 

11. - Repita los pasos del 3 al 10 hasta 
valores negativos de les casillas 
optimización del resultado. 

que se eliminen los 
vacias, obteniendo asi la 

• 
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