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RESUMEN 

 

El constante avance tecnológico en todos los aspectos de la Industria, exige el empleo de 

herramientas modernas de análisis, diseño y simulación digital para la optimización de sus 

recursos, la agilización en la elaboración y prueba de sus productos, así como el desarrollo de 

nuevos elementos que aporten características de mejora en la calidad y la competitividad de 

manera integral.  En este trabajo de investigación se presenta la manera en la que, a través 

de la Simulación Digital, se analiza el diseño estructural de materiales maderables, y se obtiene 

una propuesta de material alternativo para la fabricación de los carretes, que son empleados 

como empaque para los cables de fibras ópticas de la empresa Condumex; pues debido a la 

creciente deforestación global, la madera con la que se han elaborado estos carretes por más 

de tres décadas, es cada vez más costosa y difícil de adquirir. 

Se consiguen resultados satisfactorios en Simulación Digital que proponen un material 

derivado de virutas de madera en una matriz estructural de que representaría a los adhesivos; 

y con ello, estaríamos utilizando residuos maderables con mayor circularidad y fácil adquisición 

en el mercado; lo que reduce el costo de los empaques, disminuyendo el consumo de maderas 

vírgenes en la elaboración de los mismos, y como resultado, aumenta la disponibilidad y facilita 

su fabricación a precios competitivos. 

Queda como parte de un proyecto posterior, la elaboración a escala industrial de dicho material 

obtenido en esta investigación, con la finalidad de implementarlo como una alternativa 

sustentable, más económico y con menor impacto ambiental para la fabricación de empaques 

de los cables de fibras ópticas de Condumex.  

 

Palabras Clave: Simulación digital, eficiencia, maderables, circularidad, económico, 

sustentable. 

  



INTRODUCCIÓN 

 

La industria de las Telecomunicaciones ha ido fortaleciéndose al mismo tiempo que la 

tecnología, y éstas se acompañan de dispositivos electrónicos cada vez más sofisticados y 

Tecnologías de la Información cada vez más potentes; lo que permiten realizar evaluaciones 

y simulación de nuevos procesos y materiales sin la necesidad de gastar en recursos físicos o 

materias primas de prueba. En este proyecto de investigación se desarrolla un material 

alternativo a la madera sólida o virgen empleada para la elaboración de los empaques de los 

productos de Condumex, a través de Simulación Digital; con la finalidad de reducir la 

dependencia actual de los recursos maderables de primera mano y conseguir empaques 

funcionales y económicos al reducir el uso de madera virgen, sin afectar la calidad en el 

embalaje que asegure la manipulación y el envío de los productos a los clientes. 

En el Capítulo I, se muestran los datos referenciales que dan origen al desarrollo del proyecto 

de esta tesis, y al mismo tiempo se definen artículos de referencia que dan pie al desarrollo de 

este proyecto de investigación. 

En el Capítulo II, se expresa una reseña temporal del problema a resolver hasta la actualidad 

y dónde se lleva a cabo el desarrollo de esta investigación. 

En el Capítulo III, se detalla el problema a resolver, exponiendo las limitantes que presenta la 

investigación y la justificación del por qué se considera un problema; se fundan el objetivo 

general y los específicos, la hipótesis, la pregunta central de esta investigación y los alcances 

y limitaciones definidas. 

En el Capítulo IV, se definen las características mecánicas y constructivas de interés para 

simulación digital del material a desarrollar, además de presentarse las limitantes del software 

para la obtención de características mecánicas actualmente obtenidas de las muestras de 

madera sólida, físicamente en el laboratorio de materias primas de Condumex, planta San 

Juan del Río. 

En el Capítulo V, se presenta la metodología y el diseño experimental, así como el alcance de 

la investigación. Ya que los volúmenes de los insumos (empaques y materias primas) se rigen 



de acuerdo a pronósticos de ventas (presupuesto anual); el avance e implementación, se 

programa de acuerdo a exigencias y disponibilidades inter plantas de Grupo Condumex. 

En el Capítulo VI, se define el procedimiento para el análisis de los datos obtenidos y el estudio 

de los resultados, evaluados contra los objetivos. Lo anterior con el apoyo de software 

estadístico y tomando en cuenta el acervo de información respecto a consumo de materiales 

y gestión de ventas y pruebas de laboratorio de Condumex. 

En el Capítulo VII, se expresan conclusiones de la investigación y se definen algunas 

recomendaciones obtenidas después de analizar los resultados y expectativas. 

En el Capítulo VIII, se enuncia propuesta para la adquisición del paquete más completo de 

Análisis de Elemento Finito del Software SOLIDWORKS®, con la finalidad del desarrollo físico 

experimental del material a nivel pre-industrial en un proyecto posterior; para corroborar que 

la simulación digital, mostrada en esta investigación, es factible, confiable, efectiva y redituable 

económicamente. 

 

  



CAPÍTULO I: ANTECEDENTES (o Estado del Arte) 

 

La comunicación entre las personas ha sido siempre una herramienta imprescindible y de gran 

relevancia para su vida en sociedad y fortalecer la característica gregaria como seres 

humanos. Por ello, desde el comienzo de la Revolución Industrial en el mundo, las 

Telecomunicaciones han ido de la mano con el desarrollo, de la producción de bienes y 

servicios, de la cultura, la educación y de la sociedad en todos sus ámbitos.   Fue así, como la 

ciencia y la tecnología deciden unir esfuerzos a principios del siglo XXI para dar un empuje 

coordinado y lograr mayor impulso a la industria; surgiendo de esta manera, la tecnociencia 

(Pascual Trillo, 2011). Esto trajo de manera casi inmediata, la globalización económica, el 

bienestar social y al mismo tiempo, innovadoras formas de intercambiar información en mayor 

cantidad y a mayores distancias, lo que fomentó el auge de las telecomunicaciones.  

Hoy día, no se podría atender la diversidad de tareas y necesidades que demandan la 

sociedad, la ciencia, la industria y el comercio con la misma facilidad, sin la infraestructura con 

la que cuentan las redes de Telecomunicación global.   

Si bien el avance de la tecnología y la demanda voraz de la sociedad por contar con mayores 

y más eficientes medios de comunicación, se incrementó de manera exponencial en los últimos 

quince años, este fenómeno se vio magnificado por un evento ocurrido a finales del año 2018: 

la pandemia global de Covid19 (COP26, 2021); y debido a ella, se impuso un nuevo orden 

mundial, con cierre de espacios públicos casi en su totalidad y confinamientos estrictos. Por 

ello, para octubre 2021 ya se tenía un registro de más de 4.5 billones de usuarios en redes 

sociales (we are social, 2023). Esta situación multiplicó la cantidad de enlaces de 

telecomunicación urbana e interurbana de manera vertiginosa (TECNO, 2021), y como 

resultado de lo anterior, la demanda de cables para redes LAN y de fibras ópticas también se 

incrementó de manera repentina. 

El cambio en la forma de trabajo, estudios y la adquisición de bienes y servicios, fue abrupta; 

las jornadas laborales cambiaron de ser presenciales a enlaces remotos vía internet, excepto 

aquellas actividades designadas como esenciales, entre las cuales se encontró la Industria de 

las Telecomunicaciones, en la que opera Condumex.  Las compras y pagos de servicios, la 

adquisición de alimentos, productos de higiene y primera necesidad se realizaron en 



<<línea>>, para evitar las aglomeraciones; todo giró en torno a la pandemia mundial, y esto 

hizo que muchas materias primas y materiales de embalaje, tarimas y empaques, entre otros 

sub productos, enfrentaran sobreconsumos inesperados; al grado que a mediados del año 

2021 ya era grave la falta de insumos industriales a nivel global y sobre todo de materiales 

como la madera primaria y terciaria; afectando al sector industrial, al de construcción, mueblero 

y prácticamente a todos los ámbitos comerciales, la situación no parecía tener fecha de una 

solución próxima (González, 2021). Incluso, el presidente de la Cámara Nacional de la 

Industria de la Madera en México (Ruíz, 2021) comentó: 

ñAlgunos productores de muebles no recurren a la madera de tala ilegal para no 

incentivar esta situación, mientras incrementa la importación, pero por el COVID19 se 

ha elevado el costo de los contenedores o bien hay retrasos. Estamos cerca del 

colapsoò. 

Esta situación afectó inesperadamente la logística de venta de cables para 

telecomunicaciones en todo el mundo, ya que la madera, es un material empleado para realizar 

los pallets de envío nacional e internacional, y se agravó aún más en la elaboración de los 

carretes de madera, los cuales son empleados como empaque. En el patio de embarques se 

manejan y da disposición a los productos de Condumex, como se observa en la Figura 1. En 

esta área se muestran los materiales auxiliares al embalaje de cables que producen. 

Figura 1 

Área de embarques, Planta CONDUMEX, San Juan del Río. 

 

 

 

 

  

 

Nota. Elaboración propia, 2022. 



Así que, por un lado, se tuvo un crecimiento explosivo en la demanda de cables de fibra óptica 

para instalar las nuevas conexiones requeridas globalmente y por el otro, se presentó el 

desabasto de un recurso renovable al que se le empleaba en todos los ámbitos comerciales y 

entornos industriales y de consumo: la madera. 

Y debido a que el 95% de los cables de fibras ópticas que se fabrican en CX, emplean carretes 

(empaques) de madera virgen como se muestra en la Figura 1, y el desabasto de los 

maderables aumentó a la par de sus precios (Becedas, 2021), fue imperiosa la necesidad de 

buscar materiales alternativos para suplir el uso de madera sólida en la elaboración de los 

mismos. 

El panorama del desabasto de los recursos maderables, se considera un tema recurrente y 

que será cada vez mayor conforme continúa la deforestación mundial, como lo menciona 

Ceoworld Magazine a finales del 2021 (Gourtsilidou, 2021)., donde se señala que México 

ingresó al listado de los 10 países más deforestados (Brasil, República Democrática del 

Congo, Bolivia, Indonesia, Perú, Colombia, Camerún, Laos, Malasia y México).   Este 

desabasto se acentúa con el avance del tiempo y a la par lo hace la necesidad de contar con 

materiales alternativos, similares a la madera virgen, ya que esta es biodegradable, sirve como 

mobiliario diverso por décadas y al final de su vida útil se emplea como combustible o puede 

reprocesarse para hacer compostas o materiales aglomerados. 

Con la intención de conocer las características tan peculiares de la madera, se investigan sus 

propiedades mecánicas y principales formas de procesamiento industrial, pues se define como 

una materia de origen vegetal, obtenida del tronco de los árboles, constituida por fibras de 

celulosa y lignina, donde la primera otorga la flexibilidad y la lignina proporciona la 

característica de dureza y rigidez (Aula Virtual, 2015).   

La escasez creciente de madera en el mercado, hizo crítica la elaboración de los empaques 

para los productos de Condumex, por lo tanto, se presenta la necesidad  de contar con 

información acerca de las características y propiedades mecánicas que deben cumplir los 

materiales alternativos o sustitutos de la madera sólida, para que al conocer estas exigencias 

de desempeño mecánico mínimo indispensable, se puedan realizar análisis de esfuerzos y 

desempeño frente a cargas o compresión, a través de la simulación en Solid Works®, pues 



este software cuenta con herramientas de cálculo de elemento finito que permiten obtener 

caracterizaciones de los materiales, muy cercanas a la realidad. 

Las diferentes tesis presentadas a continuación, ayudan a tener una mejor idea de los 

parámetros que se deberán tener en cuenta para la simulación digital de láminas de madera 

comprimida, que constituyen la parte medular de este proyecto de tesis. 

1.1 Resistencia mecánica y composición de maderas amazónicas y 

locales 

En los procedimientos de prueba señalados en la norma ASTM D143-22 ñM®todos Est§ndar 

para Pruebas de Peque¶as Muestras de Maderaò, se definen las caracter²sticas mec§nicas de 

la madera, de las que se cobran importancia para esta investigación sólo: Resistencia a los 

Esfuerzos de Tracción, Compresión, Flexión, Torsión y Cizalla. Y las características 

constitutivas principales: Densidad y Humedad Relativa.  Por ello, la resistencia mecánica de 

la madera, dependerá del tipo, sus vetas y la dirección de estas, así como el tamaño de la 

superficie en la que se apliquen las diferentes fuerzas (Aula Virtual, 2015). 

En la publicaci·n ñCaracterizaci·n f²sico-mecánica de la madera de Eucalyptus camaldulensis 

para el uso estructural proveniente de Restinga, Brasilò, (Nogueira et al., 2018) se pueden 

observar las características mecánicas de resistencia a la Compresión, Tensión y Flexión, tal 

como se muestra en la Tabla 1. Esta publicación permite definir los datos generales de 

desempeño mecánico del Eucalipto (Eucalyptus camaldulensis), que es una de las maderas 

más empleadas en la construcción, esta tabla ofrece la primera estimación de los valores de 

compresión y tensión a la ruptura que se analizan en este proyecto, y son las principales 

características que se pretenden cumplir en la simulación digital del material compuesto de 

virutas de madera y adhesivos para esta investigación. 

Tabla 1 

 Resul tados para los  módulos de ruptura del Eucalyptus camaldulens is .  

Característica CH (%) n M de P-valor 

Compresión Paralela (MPa) 
30 17 38.8 5.1 

0.0000* 
12 18 48.0 6.3 



Característica CH (%) n M de P-valor 

Compresión Normal (MPa) 
30 16 3.8 1.7 

0.0048* 
12 18 6.2 2.8 

Tensión Paralela (MPa) 
30 15 67.1 32.5 

0.3088* 
12 14 78.1 24.2 

Tensión Normal (MPa) 
30 16 3.4 1.5 

0.0310* 
12 18 4.6 1.6 

Flexión Estática (MPa) 
30 15 74.4 8.0 

0.0068* 
12 18 122.5 66.0 

 

Nota .  CH: Contenido  de humedad,  n :  número de  repet ic iones,  M:  medias  de las  propiedades,  

de :  desviac ión estándar,  * :  P< 0,05 en p rueba t .  Adaptada de ñCaracter izac ión f ís ico -

mecánica de la  madera  de Eucalyptus  camaldulens is  para uso est ructura l  proveniente  de  

Rest inga,  Bras i lò (p. 54), por  Noguei ra et  a l . ,2018 ,  Revis ta Foresta l  de l  Perú,33 (1 ) .  

En el estudio mostrado por Nogueira et al., (2018)., ante las pruebas de esfuerzos y cargas 

del Eucalyptus camaldulensis, se concluye que es una madera con excelente desempeño 

mecánico para su uso en pisos, muebles, así como para la elaboración de componentes 

estructurales en construcciones ligeras y de cargas pesadas. Pero, sobre todo, proporciona 

una buena referencia de los valores que deben considerarse como propios de las maderas 

empleadas en la construcción y para aquellas que soportan cargas de ligeras a pesadas.  

Según menciona Pimienta de la Torre et al., (2018)., la densidad básica de la madera de Pinus 

ayacahite var. Veitchii Shaw, se clasifica como se muestra en la Tabla 2, basándose en datos 

de las características mecánicas para las maderas mexicanas, de acuerdo a lo señalado por 

Sotomayor (2005). 

Tabla 2 

Cri ter ios  de c las if icac ión para las  caracter íst icas mecánicas de maderas mexicanas  

Clasificación Densidad peso seco / volumen ï verde (kg/m3 ) 

Muy baja Menor de 200 

Baja 201 ï 400 

Media 401 ï 600 

Alta 601 ï 800 



Clasificación Densidad peso seco / volumen ï verde (kg/m3 ) 

Muy alta Mayor de 800 

 

Nota. Se muestra clasificaci·n por diferencia de densidades. Adaptada de ñDensidad b§sica de la 

madera de Pinus ayacahite var. Veitchii Shaw en Chiapas, Méxicoò (p.13), por D. J. Pimienta de la Torre, 

et al., 2018, Avances en Investigación Agropecuaria, 22(3). 

En la industria de muebles y materiales para empaques, se ha vuelto fundamental el uso de 

laminados y comprimidos de alta densidad a base de residuos y subproductos maderables y 

adhesivos especiales; pues resultan fáciles de procesar y sus precios son menores que el de 

la madera virgen o sólida. Son conocidos como MDF (de sus siglas en inglés Medium Density 

Fiberboard) o aglomerados, Laminados y maderas prensadas. 

De la interesante investigación de Silva y Návar (2012), que incluye el análisis de la densidad 

en árboles de zonas templadas del norte del Estado de Durango, México, se puede asumir 

que la densidad promedio de los tipos de Pinos mexicanos es de 0.47 g/cm3 ±0.04 g /cm3 

valores coincidentes con los publicados  en la investigaci·n ñCaracterizaci·n Estructural de 

Madera Aserrada de Pinos cultivados en Uruguayò (Moya, 2015), y la de los Encinos 

corresponde a un valor promedio de 0.77 g/cm3 ±0.02 g /cm3, con una Desviación estándar de 

0.05 y 0.11 g/cm3, respectivamente  (Silva y Návar,  2012).   

Por tal motivo se concluye que las características mecánicas que presentan las maderas más 

comunes suministradas a la industria en México, ofrecen las mismas características 

mecánicas sin importar su origen o procedencia, esto se puede corroborar con el estudio de 

maderas amazónicas, en el que se observan especies de árboles similares a los que se tienen 

en los bosques de México (Batista et al., 2021).  Se considera entonces, que las maderas 

como el pino, encino y eucalipto, que se emplean para la fabricación de MDF en el mundo, 

son la opción más adecuada para el análisis y la simulación digital a considerar en este 

proyecto, por durabilidad y abundancia 

1.2 Resina de fenol formaldehido con nanocelulosa reforzada 

El segundo componente fundamental en la elaboración de maderas laminadas o prensadas, es el 

adhesivo. Y en la actualidad el que se emplea principalmente es el fenol-formaldehido y la urea-



formaldehido, aplicando al proceso de alta presión y temperatura a las fibras, buscando que exista un 

entre cruce cercano a los 90°entre ellas. (Yuce, 2014). 

En el estudio de Lengowski et al., (2021) acerca de reforzar los adhesivos de fenol 

formaldehído en la fabricación de maderas laminares, señala que el uso de aditivos llamados 

ñnanocelulosas reforzadasò, aumenta la resistencia vertical de las láminas de MDF, pero que 

al mismo tiempo se tiene el inconveniente de volverlo más rígido en un plano horizontal, por lo 

que pierde flexibilidad. Adicionalmente se pudo observar que al agregar este compuesto en 

las resinas formaldehidos que se usan normalmente para la fabricación del MDF, reduce 

considerablemente su fluidez, por lo que dificulta su aplicación; incrementando el tiempo de 

fabricación de las hojas de MDF.  En este ensayo, los autores emplearon Investigación 

aplicada, basada en la experimentación, y logrando un estudio Cuantitativo. 

Sus resultados se apoyaron de la Estadística Descriptiva, realizando pruebas de 

homogeneidad y análisis de varianza (ANOVA); por otra parte, cuando la diferencia 

significativa se detectó entre muestras, se utilizó la prueba de Tukey, al 5% de significancia. Y 

los datos fueron analizados con el software estadístico Statgraphics 2019. (Lengowski, 2021), 

el resumen de los hallazgos de este estudio se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Resultados de Nanocelulosa vs  v iscos idad en adhes ivo  

Propiedad CA NR1 NR2 NR3 

Viscosidad (s) 127 a (1.57) 69 b (4.35) 63 c (1.58) 53 d (1.08) 

Tiempo Gel (s) 518 a (2.52) 384 b (2.36) 363 bc (0.57) 349 c (5.29) 

pH 11.7 a (1.77) 12.2 a (1.64) 12.1 a (1.72) 11.8 a (0.85) 

 

Nota.  CA:  Adhesivo de Contro l ;  NR: Adhesivo nano-reforzado.  Adaptada de ñNanocel lu lose-

re in forced phenol - formaldehyde res in  for  p lywood panel  product ionò (p. 4),  por  Lengowski  e t  

a l . ,  2021,  Maderas.  Cienc ia y  tecnología ,  2021 (23) .  

 

De este estudio se asume la necesidad de la utilización de aditivos y resinas que deben ser 

simuladas como una matriz de inmersión para las partículas de madera, y obtener laminados, 

que permitan realizar evaluaciones digitales de resistencia mecánica.  



Por otro lado, aunque los estudios mostrados con Nanocelulosa reforzada en láminas de MDF, 

ofrecen esta característica de robustez mayor al MDF estándar del mercado, este el valor no 

es significativo y conseguir estos aditivos es de gran dificultad en México; por lo que siguen 

siendo mejor opción los adhesivos comercializados en México de manera industrial. 

1.3 Efecto del tratamiento térmico de las fibras de la madera en las 

propiedades de prensado plano de compuestos de madera y plástico 

Este estudio muestra por objetivo, mejorar la estabilidad dimensional de los compuestos 

plásticos de madera prensados planos (WPC), los cuales contienen fibras de madera de 

hinchado rápido con la aplicación de temperatura.  Se consideró interesante, pues aun cuando 

el proyecto de esta tesis no involucra materiales plásticos para la elaboración de la madera 

prensada de alta densidad, sí permite comprobar que un factor fundamental sería la 

temperatura, durante el proceso de prensado, y mejor aún, un posible efecto favorable si se 

aplica un pre calentamiento de las fibras (virutas y astillas) antes de agregar adhesivos y formar 

las láminas. 

Las fibras de madera fueron tratadas a tres temperaturas diferentes (120, 150 o 180 °C) en 

autoclave de laboratorio. Los paneles de WPC están hechos de Eucalipto (Eucalyptus 

camaldulensis) mezcladas en seco y polipropileno (PP) en polvo (50:50 en peso), el espesor 

y el hinchado de los páneles por absorción de agua disminuyeron significativamente al 

aumentar el tratamiento de temperatura y tiempo de aplicación (Ayrylmis, 2011).   Aunque al 

mismo tiempo, se mostró una disminución en la dureza de penetración en las placas con 

tratamiento térmico, lo que pudiera asumirse como un debilitamiento de la adhesión entre las 

fibras de madera y el compuesto plástico.  Sin embargo, las características dimensionales 

fueron más estables en los páneles con el tratamiento térmico previo en las fibras de madera. 

El efecto del tratamiento térmico de las fibras maderables sobre las láminas de madera 

compuesta (plástico y madera) mostraron una significativa resistencia a la absorción de agua; 

y los resultados son muy interesantes, ya que mostraron que el tratamiento térmico de las 

fibras de madera condujo a reducciones del 60% y 31% en hinchado y absorción de agua, 

respectivamente, después de 28 días de inmersión.  Y dependiendo de la temperatura y el 

tiempo de exposición, se favorece la hidrólisis de las hemicelulosas, al momento de aplicar 



dicho tratamiento térmico, y por ello, ya no absorben humedad con la misma facilidad que 

cuando no se aplicaba. 

Como se menciona al principio, este estudio, hace hincapié en la importancia que tiene el 

tratamiento térmico adecuado, en grados y duración, para que la madera prensada adquiera 

las mejores características de desempeño mecánico y constitutivo en cuanto a densidad en el 

conformado. 

Los documentos analizados anteriormente son referencias útiles, que permiten determinar las 

variables independientes que deberán contemplarse como variables clave en el desarrollo de 

un proyecto posterior para la elaboración de láminas de madera prensada. Por su parte, este 

permite observar la importancia en la resistencia mecánica al impacto y al manejo, al igual que 

una capacidad higroscópica baja (Honorato, 2001), ambas lo más parecidas a los valores 

mostrados por la madera virgen y de maderas no porosas (Pérez-Peña, 2011) . De los 

siguientes apartados, se obtienen parámetros y consideraciones importantes que deberán 

tomarse en cuenta para el diseño del modelo donde se hará el análisis del desempeño 

mecánico de la simulación digital. 

1.4 Formado de perfiles a partir de preformas de fibras de madera 

prensadas 

El estudio de los materiales compuestos, y en especial de compuestos a partir de fibras como 

la madera, es fundamental para comprender la manera en que se obtendrán los resultados en 

materiales laminados, prensados, curados y con adhesivos, es el caso de la madera prensada 

que se desea simular digitalmente. 

Se han realizado muchos estudios basados en la resistencia a la compresión, a la flexión 

(doblez) y la relación que tienen estas características de los materiales maderables 

compuestos, a partir del espesor y las condiciones del curado (proceso de secado con 

temperatura) en los perfiles de madera de fibras prensadas. 

Se describen métodos de análisis de la resistencia que presentan los materiales compuestos, 

pues estos tienen elementos discontinuos, y los perfiles (e incluso hojas o láminas) de hebras 

de madera son un ejemplo de este tipo de materiales, cuyo estudio o análisis de su desempeño 



mecánico, se verá afectado por el movimiento aleatorio de las hebras como resultado de 

deformaciones durante el conformado; por lo tanto, los métodos de mapeo no son adecuados 

para estudiar el tipo de materiales compuestos de fibras de madera. 

En la investigación de Wang (2012), se puede revisar una alternativa de análisis en el estudio 

mecánico de materiales compuestos, tomando en cuenta características físicas como el 

espesor de las láminas o perfiles y el modelado de los mecanismos de la deformación al 

doblez.  El autor menciona que, aunque analizar los datos de la deformación en maderas 

laminadas es útil, la aplicación de modelos matemáticos o de computadora, no resultan 

prácticos al tratar de caracterizar madera prensada fabricada a partir de fibras o virutas, pues 

la distribución aleatoria de las partículas resulta imposible de predecir. En el artículo, se 

realizaron pruebas de flexión con una máquina de curvatura en V, como se observa en la 

Figura 2, y se entiende que, al realizar la prueba, se presentan rupturas o no de las probetas. 

Figura 2 

Doblez en V en láminas de madera prensada. 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura representa la disposición del equipo que mide la resistencia de la probeta de madera al 

doblez en V. Adaptada de ñProfile forming of pre-pressed wood-strand preformsò (p.132), por Y. Wang, 

2012, Composites: Part A, 46(2013). 

A través de la investigación de Wang (2012), se desarrolló un método sistematizado para 

manejar los defectos durante la conformación de las fibras en la elaboración de madera 

preformada comprimida.  Este método está basado en el análisis y control de las condiciones 



del proceso de fabricación.  Y se evalúan las características de falla (ruptura), resistencia a la 

flexión en V (MPa) y rigidez (Wang, 2012). 

Se pudo determinar que los principales factores de falla (ruptura a la flexión en V) se debía a 

los deslizamientos de las fibras en el conformado de la madera prensada, y al tipo de 

entramado o acomodo de las fibras y virutas, además de la importancia de una adecuada 

distribución uniforme del adhesivo empleado.   Así mismo, se puede considera como factor 

importante en el debilitamiento del material compuesto (madera prensada), el porcentaje de 

contaminación en cuanto a partículas de tamaño irregular y el hecho de que exista demasiado 

tiempo requerido de horneado, para reducir la saturación de humedad en el proceso de curado. 

1.5 Estudio paramétrico para minimizar el encogimiento del acanalado en 

laminados de madera 

El análisis del estudio paramétrico realizado por Chanda y Bhattacharyya (2021)., para 

minimizar la contracción de los canales realizados en maderas ranuradas, resulta útil, pues en 

él se presenta la realización de un contrachapado o laminado de un compuesto de viruta de 

varios tipos de maderas, por medio de alta temperatura y compresión de esta mezcla; Chanda 

y Bhattacharyya (2021)., señala de qué manera, pueden reducirse los efectos de contracción 

en los bordes de este material, y que dichas modificaciones sean parte del diseño, para los 

ensambles del producto final. 

Este artículo fue de interés debido a que concentra en el estudio de dos factores principales 

del proceso de fabricación de maderas laminadas (aplicable a maderas prensadas): la 

Temperatura y Tiempo de curado; a partir de las cuales, se pueden modificar los efectos de 

su contracción y deformación, véase Figura 3; y aunque estos parámetros no se usarían en el 

modelo digital, sí son importantes para la conformación, plasticidad y resistencia a la 

compresión del material que se desarrolle en un proyecto posterior a esta tesis. 

Figura 3 

Ilustración del efecto de apertura Spring-Back (SB) y de la contracción Spring-Forward (SF) en 

laminados 

 



 Nota. El gráfico representa el regreso a su forma original (SB) o la contracción (SF), en los bordes de 

maderas laminadas prensadas, al ser acanaladas. Adaptado de ñA parametric study to minimise spring-

back while producing plywood channelsò (p.2), por A. Chanda & D. Bhattacharyya, 2021, Journal of 

Cleaner Production, 304(2021). 

 

La explicación del proceso realizado, fue la siguiente: se tomaron muestras comerciales de 

triplay de pino (pegamento con una densidad de 250 g/m3) con longitud de 120 mm x 30 mm 

para los estudios estadísticos de flexión en 4 puntos aparejados y hasta 280 mm x 50 mm para 

las secciones de doblado en ñsombrero de copaò, como se observa en la Figura 4 (Chanda & 

Bhattacharyya, 2021). 

Figura 4 

Representación esquemática de Doblez en cuatro puntos aparejados 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (a) Doblez en cuatro puntos aparejados (amachimbrado) y (b) Molde en U. Adaptado de ñA 

parametric study to minimise spring-back while producing plywood channelsò (p. 4), por A. Chanda & D. 

Bhattacharyya, 2021, Journal of Cleaner Production, 304(2021). 

 

El diseño del estudio estuvo basado en comprender el efecto de Tf (Temperatura) y ti (tiempo 

de curado y compresión) en el efecto de contracción o recuperación elástica final del producto 

después de formar un canal.  Para comprender los efectos individuales e interactivos de estos 

parámetros, se adoptó la técnica estadística denominada Diseño Experimental DoE (JIJU, 



2001) y el método principal utilizado para el estudio fue el análisis Taguchi, que se considera 

como una poderosa herramienta de estudio para observar estadísticamente los efectos de 

parámetros independientes y de sus interacciones. 

El método Taguchi se concentra principalmente en la relación Señal/Ruido (S/N) y por medio 

de una matriz ortogonal (OA) que ayuda a comprender los efectos de los parámetros en 

estudio que se consideran responsables en la misma evaluación.   El análisis de Taguchi 

generalmente es seguido por el ANOVA (Análisis de Varianzas), que ayuda a determinar la 

contribución cuantitativa exacta de cada factor finalmente. (Chanda y Bhattacharyya, 2021). 

El método Taguchi se concentra principalmente en la relación Señal/Ruido (S/N) y por medio 

de una matriz ortogonal (OA) que ayuda a comprender los efectos de los parámetros en 

estudio que se consideran responsables en la misma evaluación.   El análisis de Taguchi 

generalmente es seguido por el ANOVA (Análisis de Varianzas), que ayuda a determinar la 

contribución cuantitativa exacta de cada factor finalmente. (Chanda y Bhattacharyya, 2021). 

Después de revisar los datos y con ANOVA de los resultados, se concluyó que Tf tuvo una 

mayor influencia en la Apertura (SB) final.  Es más, Según el estudio, una Tf de 250°C y un 

tiempo de curado de 70 s in situ, dieron los mejores valores; considerando un contenido de 

humedad para el preformado aumentado al 25.7% y teniendo errores de 6% y 5% con respecto 

a las muestras de estudio estadístico de acuerdo a la ubicación del grano de las láminas de la 

madera (paralelos o perpendiculares a las fuerzas de compresión para las pruebas).  

Una vez más, se observa la importancia del ingreso de las fuerzas de compresión en las 

pruebas de resistencia de los materiales maderables, y estos datos serán de relevancia al 

momento de realizar la simulación digital en Solid Works®. 

1.6 Propiedades mecánicas de la madera comprimida 

La resistencia mecánica de la madera es la parte medular en el desarrollo de esta tesis, pero 

debe tener en cuenta, que no lo será en su estado virgen o conocida como sólida o nueva, 

sino en virutas o astillas, que sean resultantes de otros procesos en la utilización de la madera 

o incluso de madera recuperada que podrá triturarse para luego prensarse a altas 

temperaturas y poder conformarla en placas que ofrezcan una gran resistencia, similar a la 



que presenta la madera virgen.  De manera natural, la madera es un material compuesto que 

ofrece excepcionales propiedades mecánicas con respecto a su densidad. 

En el artículo que presenta Namari et al., (2021)., al que hace referencia de las propiedades 

de la madera comprimida, se muestra un programa integral de pruebas y la base de datos 

obtenida con el análisis de más de 720 materiales de Maderas Comprimidas (CW); para ello 

se realizaron ensayos de compresión, tensión, flexión, empotramiento, momento de fluencia, 

ruptura e impacto.  En la Figura 5, se observa como la madera se puede comprimir en dos de 

las tres direcciones principales (radial y tangencial), por el contrario, comprimirla en la dirección 

longitudinal produce daños severos y reducción en fuerza. 

Figura 5 

Imágenes de cortes en pruebas de Compresión en muestras de Abeto  

 

Nota. a) Abeto sin comprimir, b) Compresión Tangencial, c) Compresión Radial. Adaptado de 

ñMechanical properties of compressed woodò (p.2), por S. Namari et al., 2021, Construction and Building 

Materials, 301(2021). 

 

Cuando la madera sólida se comprime en la dirección tangencial, los primeros anillos de la 

madera y los últimos, se presionan entre sí y se forman patrones en zigzag, como los 

mostrados en la figura 5 b); por otro lado, cuando la compresión es en dirección radial, sólo 

las primeras células de la madera se comprimen, como en la figura 5 c), siendo este tipo de 

compresión la que normalmente presenta mejores resultados. Reportando que se incrementan 



los valores de resistencia a la tensión y flexibilidad (de manera longitudinal) entre 1.4 y 2.4 

veces respectivamente. 

Estos resultados son de gran importancia para tomarse en cuenta al momento de realizar la 

simulación digital de los esfuerzos mecánicos sobre los modelos de la madera en el programa, 

pues así, se define que sólo es útil ejercer las fuerzas de estudio, sobre el plano radial de las 

capas del dise¶o, denominadas ñShellò en DSW. 

La densificación de la madera mejora significativamente la resistencia y la rigidez, este trabajo 

contribuyó a entender la mejora sustancial del uso de CW en la industria de la edificación y la 

construcción con grandes beneficios para el medio ambiente, al propiciar mayor durabilidad 

en las maderas comprimidas instaladas en construcción.   Y también permite fortalecer la idea 

de buscar alta densidad en el material que se desarrolle en la evaluación digital, para fabricar 

señalar estas características posteriormente a los fabricantes de carretes de madera 

prensada, y sumar así, la reducción del empleo de maderas vírgenes para la elaboración de 

empaques en la industria de las telecomunicaciones.  

Ya que la ñmadera prensadaò que se desarrollar§, contendr§ fibras de madera (virutas y 

astillas) distribuidas de manera aleatoria, resultará fundamental, buscar que la mayor 

compresión de las placas del material para conseguir una densidad suficientemente alta que 

ofrezca valores aceptables de esfuerzo a la tensión y la compresión. 

Después de determinar los principales factores para la fabricación de las maderas 

comprimidas, se analizó la condición de desabasto global que sufrió el ramo industrial de los 

insumos maderables y el impacto mundial que se presentó por su escasez.  Un claro ejemplo 

de las consecuencias que se suscitan cuando se depende ampliamente de una sola materia 

prima para cubrir varios rubros en los procesos de fabricación y logística de distribución y envío 

de los productos elaborados en la Industria, al igual que le pasó a Condumex durante el 

comienzo y tránsito de la pandemia global, al momento de no contar con los empaques 

suficientes para la venta de sus productos. 

1.7 Impacto socio económico de la pandemia de COVID-19: Implicaciones 

para la posible degradación forestal 



La degradación forestal mundial, pareció agravarse por el uso indiscriminado y cada día mayor, 

de las maderas vírgenes o sólidas, que son aquellas que sólo están cortadas en aserraderos, 

sin procesos adicionales, y usadas como materia prima en la industria, como elemento para 

empaques, muebles, en la construcción, vivienda, entre otros rubros.  Además, hubo de 

sumarse la pandemia de COVID-19 que ha tenido un impacto global, afectando a más de 200 

países durante los años 2019 a 2022, entre ellos Indonesia, lugar donde se lleva a cabo este 

estudio, que sirve para ejemplificar, la manera en que un país de grandes recursos forestales 

se vio afectado, en diversos sectores productivos, y no sólo en cuestiones de salud. 

La afectación social aparece cuando las empresas se ven obligadas a reducir su mano de obra 

para disminuir sus costos operativos. Además, aquellos que no pueden sobrevivir y cumplir 

sus necesidades de vida durante el COVID-19 tienen que regresar a su ciudad natal.   Una de 

las razones por las que eligieron regresar a su lugar de origen es que el precio de los bienes 

está aumentando constantemente mientras que la compra está disminuyendo, y esa situación 

ocurrió globalmente. 

Recordemos que además la reducción en la actividad industrial, también se suspendió el 

turismo, por reglamentaciones de distanciamiento social y regulaciones a las empresas que 

podrían permanecer trabajando; esto generó el regreso de un gran número de personas a sus 

lugares de origen, aumentó el desempleo local y finalmente, estos individuos deberían utilizar 

y comercializar los recursos maderables a su alcance, ya fueran como combustibles o como 

artículos de venta para las poblaciones vecinas, e incluso, de manera ilegal. 

Tal vez, en el caso de México, Chile o Brasil, el efecto del desempleo por la pandemia, no se 

manifestó tan directamente como en Malasia, donde el tráfico ilegal de madera se incrementó 

abruptamente, como fuente alternativa de recursos y combustible debido a la falta de 

comercialización de insumos y estancamiento de la economía, ni en detrimento directo de los 

recursos forestales, pero fue un hecho que durante el último trimestre del año 2020 y 

prácticamente todo el año 2021, en el continente americano, se presentó un gran desabasto 

en los productos maderables, y un factor crucial, fueron las restricciones de traslados y el 

confinamiento social. (Golar G, 2020). En la Figura 6 se observan imágenes de la tala 

clandestina de madera en Indonesia, como consecuencia de falta de combustibles accesibles 

en algunas comunidades marginadas de ese lugar. 



Figura 6 

Venta ilegal de madera en Indonesia 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

Nota. En el gráfico se observan tala montes y el manejo de madera ilegal. Adaptado de ñThe social-

economic impact of COVID-19 pandemic: implications for potential forest degradationò (p. 8), por G. 

Golar et al., 2020, Heliyon, 6(2020). 

 

Si bien se debe considerar como un factor fundamental la ocurrencia de la pandemia, como 

detonante  en el desabasto de muchas mercancías y productos a nivel mundial, debido a la 

suspensión de tráficos aéreos, marítimos y terrestres en las principales economías globales; 

también se hizo manifiesto, sobre todo en México, el control de células delictivas para la 

comercialización de la madera y subproductos maderables, con sobreprecios y sobre 

explotación para la venta clandestina e incluso exportación. Y aunque de estos datos no se 

tienen reportes oficiales por dependencias gubernamentales en México, se tuvo esta 

información de parte de los proveedores de maderables en la planta de CONDUMEX, quienes 

indicaron como requisito de venta, un incremento de más del 60% en los precios de todos los 

insumos maderables. 

No descartemos que parte del problema, también corresponde a la deforestación o tala sin 

regulación ni plan de recuperación de los recursos forestales, a nivel nacional. 



1.8 Guías sobre medio ambiente, salud y seguridad para tableros y 

productos de madera Particulada 

Estos documentos emitidos por el Grupo del Banco Mundial, son Guías generales sobre medio 

ambiente, salud y seguridad, en los que se orienta a los usuarios respecto a cuestiones 

generales sobre la materia en que puedan ser utilizadas, en todos los sectores industriales. 

(IFC, 2007).  Las guías sobre medio ambiente, salud y seguridad contienen los niveles y los 

indicadores de desempeño que se pueden obtener generalmente en instalaciones nuevas, con 

tecnología existente y a costos razonables. 

Los problemas ambientales asociados con la fabricación de tableros y productos de madera 

particulada incluyen: Prácticas forestales no siempre sostenibles, emisiones a la atmósfera, 

aguas residuales, materiales peligrosos, residuos sólidos, ruido, entre otros propios de los 

proceso productivos; todo esto fortalece la idea de realizar la simulación digital de estructuras 

de madera comprimida y evaluar su desempeño mecánico, previo a la fabricación de manera 

física; con esto se busca la reducción de todos estos problemas en la elaboración de prototipos 

para luego ser evaluados esperando un desempeño adecuado con mayor grado de certeza. 

Y aunque todos los rubros son fundamentales e importantes, no se integran de manera directa 

en este proyecto de investigación. Pero se analizan  como puntos importantes a considerar 

para promover practicas forestales sostenibles, pues al dejar de emplear maderas vírgenes o 

sólidas (madera sin más proceso que la tala y corte) es un punto que consideramos 

imprescindible para el desarrollo de nuestra investigación: buscando reducir el impacto forestal 

al utilizar fibras recicladas o recuperadas en la fabricación de tableros de madera prensada, al 

mismo tiempo que se debe considerar la disminución de concentraciones de adhesivos 

empleados en la formulación de los paneles de la madera prensada, y la recuperación de los 

materiales y partículas de desecho, al momento de la conformación de las placas; esto último 

se propondrá llevarlo a cabo a través de la utilización de filtros industriales y la decantación de 

virutas y astillas, para luego disponer de estas, una vez que se compruebe que no tienen 

residuos de agentes adhesivos u otros, que puedan dañar el subsuelo.  

El examen de la información general de los diferentes procesos y composiciones de las 

maderas comprimidas que se han desarrollado a lo largo del tiempo permite ubicar de manera 

coherente la factibilidad en el desarrollo de madera comprimida de alta densidad a base de 



virutas de madera, como tema de una investigación y proyecto posterior a la simulación digital 

de la misma. 

Y en lo que afecta a la industria de las Telecomunicaciones, y particularmente a Grupo 

Condumex, sector Cables, es el desabasto de recursos maderables con los que se fabrican 

los empaques de sus productos; por ende, toma gran importancia investigar y desarrollar  un 

material compuesto que permita sustituir a la madera virgen, que tenga costos accesibles y se 

pueda elaborar con insumos nacionales, adhesivos y maquinaria disponible en México. 

Las la información de las valiosas investigaciones referidas con anteriorioridad, se obtienen 

datos importantes y características fundamentales a considerar para el desarrollo de este 

proyecto de tesis, pues de demuestra que el estudio de las características de las maderas 

sólidas o vírgenes, es muy importante, a la par de una genuida búsqueda por aminorar su uso 

desmedido al mismo tiempo que se realiza con mayor ahínco, una auditoría global de los 

recursos maderables que desaparecen por el consumo humano a pasos agigantados. 

1.9 Utilización de Tecnologías de la Información para el diseño de 

empaques de madera y su evaluación mecánica digitalmente. 

Es aquí donde se fundamentan las bases de este proyecto de investigación, que busca formar 

ser parte de la solución, debido a que Condumex establece en su política de responsabilidad 

social una ñVisi·n de largo plazo en pro del desarrollo económico, social y el cuidado del medio 

ambiente, como parte fundamental de nuestra competitividadò (CONDUMEX, S.A. DE C.V., 

2022).  Y teniendo en mente reducir la cantidad de madera sólida que se emplea para la 

manufactura de los empaques o carretes de los cables de fibras ópticas, toma gran fuerza la 

simulación digital con el apoyo del software SOLIDWORKS Professional, para el diseño cad 

de los productos y el detallado del manejo y resistencia mecánica de los mismos una vez que 

están en sus empaques. 

Y una vez que se analizaron a detalle las propiedades de la madera, como se expresan en 

múltiples publicaciones y como señala Borja et al., (2010)., refiriéndose a la caracterización 

tecnológica de la madera, se concluye que, para fines prácticos en cuestiones de cálculo de 

masa, las maderas de pino y semi-duras similares, presentan una densidad de entre 450 ï 

500 kg/m3, también se obtiene información muy valiosa acerca de la estructura anatómica de 



la madera, pues nos permiten observar ñmatricesò en formas acanaladas y/o reticulares de una 

manera general (Borja et al., 2010); y estas estructuras serán clave para el desarrollo de los 

modelos de caracterización digital de la madera, pues de lo contrario, sería prácticamente 

imposible simular la composición anatómica celular de las fibras maderables. 

Por otro lado, en un artículo presentado por Buenrostro (2022), se propone la adopción de 

tecnologías asociadas a la industria 4.0 en las pymes mexicanas, y expone la importancia que 

ha cobrado la tecnociencia y la incorporación de las tecnologías de la información, como la 

digitallización, no sólo en la industria y la educación, sino en la vida diaria de la sociedad a 

través de los pilares de la Industria 4.0.  El estudio, ofrece un valioso análisis de la integración 

que tiene la automatización y la digitalización de prácticamente todos los procesos en la 

indistria; y señala la gran ventana de oportunidad que tienen las pymes en México, para 

implementar tecnologías que las hagan más competitivas. 

Buenrostro (2022), señala que en México aún existe mucho rezago en la utilización de 

tecnologías que intervienen en la modernización de su industria y las pymes, pero que 

afortunadamente, a mayor cantidad de desarrolladores de tecnología, se mejora la oferta de 

las mismas de manera global. Estas herramientas son conocidas como Pilares de la Industria 

4.0, y se pueden ver en la Figura 7.  

Figura 7 

Diagrama de los Pilares de la Industria 4.0 

 

 

 

 

  

 

Nota. Adaptado de ñPropuesta de adopción de tecnologías asociadas a la industria 4.0 en las pymes 

mexicanasò (p. 4), por E. Buenrostro, 2022, Entreciencias, 10(24). 



Esta investigación corrobora la importancia que ha cobrado en la industria, la utilización del 

llamado gemelo digital o digitalización de modelos productivos, diseños o procesos, pues a 

través de estos modelos digitales o virtuales, se  puede simular el mundo físico, para llevar a 

cabo pruebas reiteradamente, ajustes y diferentes configuraciones en el mundo virtual antes 

de realizarlas físicamente; esto ahorra valiosos recursos materiales, tiempo de fabricación, 

mano de obra y evaluaciones, que al final representan ahorros económicos cuantiosos. 

En este artículo se hace hincapié en la importancia que tiene la integración de los pilares de 

la I4.0 en México, pero también muestra un panorama realista con importantes carencias y 

atrasos, y propone la incursión en la digitalización en métodos de diseño y desarrollo de 

procesos y productos, para lograr ser más competitivos y productivos. 

Con el análisis de los importantes artículos y proyectos antes citados, se establece en primer 

lugar que es indispensable la mejora en el diseño de empaques y carretes de los productos 

de FO Condumex, y esto se logrará a través de simulaciones digitales, que permitan a los 

diseñadores analizar el comportamiento estructural del empaque bajo diversas condiciones de 

carga. Eso facilitará la optimizción del diseño, mejorando la resistencia y durabilidad del 

empaque, evitando sobredimensionarlo, lo que se traduce en diseños eficientes y ligeros. 

En segundo lugar, se deben ofrecer empaques con reducción de costos, pues al optimizar los 

diseños, que cumplan con el desempeño mecánico sin excesos de materiales, y las 

simulaciones de elementos finitos contribuyen a la iteración de pruebas sin la necesidad de 

fabricación física de los materiales o prototipos. 

En un tercer lugar, se reducirían los tiempos de desarrollo y se aumentaría la eficiencia en 

todo el proceso, pues los tiempos de validación se reducirían conforme se fortalezcan los 

modelos de simulación digital de los materiales y empaques. 

En cuarto lugar, y no menos importante, las simulaciones de elementos finitos que se pueden 

llevar a cabo con el programa SW empleado en esta tesis, permiten validar el rendimiento del 

empaque o carretes antes de su producción a gran escala, garantizando el cumplimiento de 

estándares (Normas ISTA), y sobre todo, garantizando la integridad de los productos 

Condumex durante la logística de envío, recepción, almacenamiento y dispoción. 

  



CAPÍTULO II. MARCO HISTÓRICO ï CONTEXTUAL 

 

En México, se encuentran compañías proveedoras de servicios de telecomunicaciones y 

empresas que fabrican los insumos que las primeras emplean para la instalación de sus redes 

de transmisión e infraestructura y en conjunto se ha logrado a integrar la red de 

Telecomunicaciones más amplia en Latinoamérica, en donde Condumex (CX) Sector Cables 

ha logrado destacarse por la calidad de sus productos. 

Condumex es una empresa integrada por cinco plantas que fabrican Cables en México y una 

planta en Brasil, cuenta con más de 60 años de experiencia en redes de telecomunicación y 

con la mayor participación en el mercado de cables en América Latina, siendo también, la 

única compañía mexicana de su ramo, con operaciones internacionales en otros continentes. 

Con su labor, cubre las necesidades de insumo de cables para las telecomunicaciones en 

México y Latinoamérica a través de Claro® entre otras compañías de clase mundial. Y debido 

a que la instalación urbana e interurbana, se realiza principalmente, por medio de la red de 

cableado coaxial, troncal y de fibras ópticas, en las últimas dos décadas, se ha presentado el 

aumento exponencial de las líneas telefónicas e instalación de centros de distribución para 

servicios de telefonía celular, equipos fijos e internet, lo que se traduce en mayor producción 

y venta de kilómetros de cables en México. 

Condumex produce actualmente, un promedio anual de 800,000 km de cables coaxiales para 

acometida, 140,000 km de cable coaxial troncal y de distribución y hasta 265,000 km de cable 

de fibra óptica, estos últimos fabricados en su planta de San Juan del Río, Querétaro, para los 

sistemas de televisión de paga y telefonía (CONDUMEX, S.A. DE C.V., 2022). Estos datos 

cobraron relevancia, a partir del año 2021, no sólo por el inicio del segundo año de 

contingencias socio-económicas por cuestiones de la pandemia de COVID19 (Dutta, 2021); 

sino además, por el desabasto de múltiples servicios y materiales a nivel mundial, su 

inspección y traslado. A todo esto, se sumó el problema de la escasez de una materia prima 

auxiliar (commodity) que se había desatendido, por considerarse como un recurso renovable 

abundante: la madera virgen, nueva o sólida. 

 



2.1 México entra al grupo de los 10, más deforestados en el mundo 

Como se ha dejado claro en las últimas reuniones globales y tal como lo mencionó Kattosová 

(2021)., más de 100 líderes mundiales acordarán acabar con la deforestación para 2030, y 

esto se reiteró en la COP26. Sin embargo, el problema de la deforestación es crítico en la 

actualidad, y no se podría esperar a resolver hasta la siguiente década. Y como se mencionó 

anteriormente, en Ceoworld Magazine (2021)., México ingresó en la lista de los 10 países más 

deforestados en 2021. (Gourtsilidou, 2021).  

Y el hecho de que los productos de fibras ópticas de CONDUMEX utilicen empaques (carretes) 

de madera sólida o virgen, genera problemas de logística y esto se traduce en la imposibilidad 

de entregar a tiempo miles de kilómetros de cables a nuestros clientes; y se tiene el riesgo de 

que esta situación se repita en los años siguientes. 

2.2 Desarrollo de carretes con materiales alternativos a la madera 

Desde el año 2018, que se empezó a visualizar la falta de disponibilidad y entregas tardías 

que tendrían los proveedores de tarimas y empaques en CX, el departamento de Ingeniería 

del Producto de Fibras Ópticas, se dio a la tarea de desarrollar materiales alternativos para la 

fabricación de los carretes de cables ligeros (jumpers, distribuidores y algunos para 

ñinterioresò) y aunque sólo representan un 5% de la gama total de las líneas de negocio de la 

empresa, el volumen estimado de piezas de empaque era sobresaliente, y se decidió por el 

uso de MDF (Medium Density Fiberboard), material que brindó excelentes resultados. En la 

Figura 8 se pueden observar varias decenas de carretes de MDF con cable de Fibra Óptica. 

Figura 8 

Carretes de MDF con cables de Acometida Óptico. Condumex SJR.  

 

  

 

  
Nota. Elaboración propia, 2022. 



El MDF también es conocido como madera laminada de media densidad y es ampliamente 

utilizado en la industria de la construcción de muebles; existe comercialmente en espesores 

diversos y calidades distintas; sin embargo, su capacidad de esfuerzo a la ruptura es baja, y 

no se puede emplear para carretes que deban soportar más de 40 kg de peso en su contenido 

de cable enrollado; pues se presenta el riesgo de que se rompan durante su manejo y 

transporte hasta el destino final con los clientes.  Ese es otro de los problemas que se presenta 

en el departamento de diseño, y fortalece la idea de desarrollar materiales alternativos a la 

madera sólida para evitar la dependencia de esta en la elaboración de los empaques. 

2.3 Diseño general de un carrete para empaque de cables ópticos 

Por lo anterior, aumenta la necesidad de contar con un modelo digital que permita simular las 

evaluaciones de la resistencia mecánica de la madera procesada, en lugar de comprar 

muestras y prototipos físicos de carretes que requieren de al menos un mes para su fabricación 

y de entre dos y tres meses más, para realizarle las pruebas de habilidad del proceso y manejo 

en las líneas de producción de CX. 

Tal como se mostró anteriormente, en un estudio llevado a cabo en Chile (Lengowski, 2021)., 

se experimentó la adición de celulosa nano fibrilada a laminados de madera prensada y de 

ese reporte se concluye la importancia de dos factores al momento del diseño digital del panel 

de madera: La temperatura y el tiempo de horneado; sus resultados dan la pauta para 

considerar la opción de no modificar las concentraciones de resinas, adhesivos ni aditivos 

especiales, sino que por el contrario, se debe enfocar la atención, en el proceso de fabricación 

cuidando la temperatura y tiempos de exposición durante el horneado de estas láminas de 

MDF; por lo tanto, durante el modelado digital de los paneles de madera, se desprecian los 

valores de curado y humedad de los compuestos, para no agregar más variables al momento 

de la simulación. 

Otro estudio que fortalece la hipótesis de conseguir una madera laminada más resistente, 

tomando en cuenta sólo la metodología y habilidades del proceso, fue presentado por Chanda 

y Bhattacharyya, (2021)., donde se puede observar que, el diseño de las láminas de madera 

estuvo basado en comprender el efecto de tres factores principales en la fabricación de estos 

paneles: la Temperatura (Tf), el tiempo de curado (ti) y la Compresión, en el fenómeno de la 



contracción o recuperación elástica final del producto después de formar un canal (láminas 

amachimbradas o ranuradas para empalme por amachimbre).  

Y algo muy interesante que se observa en el análisis de las diferentes publicaciones, es que 

aparentemente se pueden fabricar láminas comprimidas de virutas (desperdicio de cortes de 

maderas vírgenes), con el mínimo contenido de adhesivos, tomando en cuenta, valores 

adecuados de temperatura, tiempo de horneado y suficiente fuerza de compresión, logrando 

así, un producto con mayor resistencia a esfuerzos mecánicos que las hojas o láminas de 

maderas comprimidas tradicionales. 

Al estudiar proyectos y documentos referentes a la composición de las maderas laminadas o 

prensadas, se definen como aspectos fundamentales la importancia de la fuerza de 

compresión y temperaturas durante el proceso de su fabricación, así como los tiempos de 

curado. Y adicionalmente, se analiza la posibilidad de hacer un precalentamiento de la viruta 

o astillas que conformarán las placas de madera prensada, para conseguir una mejor cohesión 

y menos absorción de humedad en las láminas ya conformadas, tal como se menciona en el 

trabajo de Ayrylmis (2011)., donde toma en cuenta los factores y variables antes mencionados, 

como ideales durante el desarrollo del modelo digital y considerando a la matriz de las virutas 

de madera y el adhesivo como el medio de cohesión, solamente. 

2.4 Banco de Indicadores 

Finalmente, con la intención de conocer el panorama o pronóstico del desabasto de la madera 

sólida en el ámbito nacional se, buscó información oficial en la página del INEGI, y el Banco 

de Indicadores, del apartado Geografía y Medio Ambiente/Medio Ambiente/Recursos 

naturales/Bosques (INEGI., 2014). Se observaron datos desactualizados desde el año 2014. 

Por tal motivo no se puede determinar con certeza la cantidad real de superficie boscosa en 

México con reportes oficiales, como se muestra en la Figura 9; esta falta de datos mantiene la 

incertidumbre acerca de un abasto suficiente de madera en los años siguientes. 

 Y tampoco se tienen datos de la cantidad de biomasa boscosa estimada en México, según se 

puede ver en la Figura 10, tomada directamente de la página del INEGI (INEGI, 2023).  

Desafortunadamente, la información de estadísticos, áreas boscosas, volúmenes de consumo 

maderables, distribución local y global de bosques, tipos de los mismos, entre otros datos 



relevantes, no se pueden acceder en las páginas oficiales de SEMARNAT.  Este inconveniente 

es una de las razones por las cuales la mayoría de las fuentes para esta investigación, sean 

de origen extranjero. 

Figura 9 

Banco de indicadores de Geografía y Medio Ambiente del INEGI 

 

Nota. Adaptado de Tablas de Variación de áreas boscosas en México, 2022, INEGI 

(https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?t=215#D215). CC BY 2.5 

 

Esta falta de información de la SEMARNAT, se muestra en seguida en la Figura 10. 

Figura 10 

Indicadores de la Biomasa Forestal en México 

 

 

 

  

 

  

Nota. Adaptado del Banco de Indicadores de Biomasa Forestal en México, 2023, INEGI, 

(https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=6207067809&tm=6#D6207067809#D6207067785). CC BY 2.5 

https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?t=215#D215
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=6207067809&tm=6#D6207067809


Así mismo, la información de Costos por agotamiento/PIB, sólo está disponible para los años 

2018 al 2020, como se señala en la Figura 11.  Y estos datos son alarmantes, pues adicionan 

mayor incertidumbre al panorama del eventual desabasto y escasez de los recursos 

maderables en México. 

Figura 11 

Indicadores de Costos por agotamiento/PIB de Recursos Forestales 

 

Nota. Adaptado de Banco de Indicadores de Cuentas Nacionales de México. Económicas y Ecológicas, 2023, 

INEGI, (https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=6207067809&tm=6#D6207067809#D6207067785). CC BY 

2.5 

 

La información presentada por el INEGI (2023), aunque escasa y sin actualizar, centra la 

necesidad de este proyecto y fortalece la idea utilizar la simulación digital para el desarrollo y 

evaluación virtual de los prototipos de empaque, evitando así el uso físico de madera, los 

cuales terminan en su mayoría con daños destructivos que imposibilita su re utilización; y por 

otro lado, las simulaciones digitales presentan ventaja en eficiencia en utilización de los 

recursos y responsabilidad social, ecológicamente hablando. 

El análisis y estudio de esta investigación, se centra en el diseño y desarrollo de los modelos 

digitales de prototipos de empaques de madera; esta labor está a cargo del departamento de 

Ingeniería del Producto en cada planta del sector cables CX.  Posteriormente a la simulación 

y evaluación digital, se indicarán los ajustes al proveedor o fabricante de carretes para que 

tome en cuenta los requisitos mínimos para su elaboración y con ellos ya pueda fabricar 

https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=6207067809&tm=6#D6207067809


prototipos que presentarán una eficacia en su desempeño mecánico, de al menos 90% de 

certeza en campo. 

Las publicaciones revisadas anteriormente fortalecen la hipótesis de la eficacia y conveniencia 

en los modelados digitales y la simulación de pruebas mecánicas de resistencia a los esfuerzos 

en diseños y prototipos de compuestos maderables y empaques elaborados con éstos; 

reduciendo en más del 60% los tiempos de desarrollo de nuevos empaques, al no requerirse 

muestras físicas de los prototipos y permitiendo al mismo tiempo que, Condumex logre ahorrar 

tiempo y recursos económicos a la par de evitar emplear madera sólida en muestras de 

empaques.  De esta manera, CX muestra su responsabilidad social y compromiso con el 

empleo eficiente de los recursos naturales, apoyándose de las nuevas tecnologías para 

conseguir mayor circularidad en los materiales de empaque. 

  



CAPÍTULO III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Durante más de treinta años, y hasta el día de hoy, en la industria de telecomunicaciones 

global y específicamente en el sector de fabricantes de cables en México, se ha empleado la 

madera virgen o sólida (principalmente de pino), como materia prima en la elaboración de los 

carretes de empaque y embalajes que se usan para la venta y distribución de los diferentes 

productos (cables), lo anterior mostrado en la Figura 12, en el patio de embarques Condumex. 

Figura 12 

Cables de Fibras Ópticas en carretes de madera. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La imagen muestra la disposición de los cables empacados en carretes de madera, en la planta 

de Condumex, SJR. Elaboración propia, 2022. 

 

Al mismo tiempo, en la última década, se presentó un crecimiento constante en la demanda 

de cables para llevar fibra óptica hasta los hogares, colegios, negocios, industrias entre 

muchos otros y para ello, se desarrollaron empaques ligeros, bobinas o carretes con bridas 

plásticas, de MDF o de triplay, con centros de cartón o plástico; sin embargo, estos empaques 

tienen precios elevados debido a su elaboración especial y que, al ser de importación, la 

mayoría de sus componentes varían de precio conforme al dólar; por otro lado, los fabricados 

en el país, requieren inversiones costosas iniciales para su desarrollo y en la adquisición de 

maquinaria, capacitación al personal, moldes y materiales especiales, entre otros.  



En Condumex, bajo la premisa de mantener precios competitivos de sus productos, se volvió 

necesaria la revisión y evaluación de sus empaques desde el año 2005, actualizando sus 

diseños con la intención de hacerlos más ligeros, sin disminuir sus capacidades de resistencia 

mecánica, capacidad de almacenamiento y manteniendo la integridad de su estructura 

después del manejo y transporte, sin presentar daños o deterioro físico; tarea que se lleva a 

cabo de manera individual a través, de dibujos en CAD, cálculos dimensionales y de capacidad 

en hojas de Excel, para luego realizar pruebas físicas y evaluaciones visuales de resistencia 

mecánica a la ruptura directamente con la manipulación física en el área de embarques CX; 

todo lo anterior, en piezas físicas de prototipos que se compran a los proveedores de carretes. 

También se han analizado las nuevas ofertas de materiales disponibles en el mercado, útiles 

para la elaboración de los empaques, sin perder de vista su resistencia a los esfuerzos 

mecánicos y el deterioro que presentan por las condiciones ambientales y de almacenamiento, 

así como el impacto ecológico que pueden causar al momento de ser dechados.  

Asimismo, la tecnología de los materiales en el ámbito industrial se apoya de avances 

tecnológicos y de la informática, que impulsan el uso de herramientas de simulación digital 

(Buenrostro Mercado, 2022)., lo que permite mantener competitivas a las empresas, al 

desarrollar metodologías y procesos más eficientes, reflejando sus ahorros en mejores precios 

sin el detrimento de la calidad en sus productos. Esta optimización de recursos con el sustento 

de las nuevas tecnologías y una visión basada en la mejora continua, es la base de la Industria 

4.0, que forma parte del día a día de la labor empresarial globalmente. 

En Condumex, durante el proceso de optimización y re ingeniería en el diseño de los 

empaques de sus productos, se toman en cuenta dos factores cruciales: el económico y el 

tiempo de desarrollo.  Ambos, se vuelven componentes clave, al solicitar muestras físicas de 

los prototipos en desarrollo, y esto último suele demorar entre treinta y cuarenta y cinco días 

por parte del fabricante de los carretes. Para luego programar su procesabilidad y 

manipulación con cable, en líneas productivas de CX, para que, finalmente se revise su 

resistencia de manera visual y física en el área de embarques; para un tiempo total que puede 

ser desde 6 hasta 18 meses. 

Otras alternativas evaluadas en CX son las bobinas plásticas, que pueden estar fabricadas 

con polietileno de alta densidad (HDPE), Poliestireno, Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), 



Polipropileno (PP), o mezclas de estos compuestos, principalmente. Sin embargo, todos estos 

polímeros, generan un alto impacto ecológico al desocuparse, por ser derivados del petróleo, 

es decir, tienen Huella de Carbono en su elaboración y como desecho; este tema es de gran 

relevancia, pues de manera global se sabe la mayor parte de los residuos producidos por los 

países industrializados y en vías de desarrollo no se reprocesan ni reciclan, a pesar de existir 

en la actualidad algunos desarrollos que emplean polímeros mezclados con materiales de 

construcción para evitar que terminen contaminando el medio ambiente, y darle así un 

segundo uso a los desechos pl§sticos, como ejemplo, el proyecto realizado en Chile ñAn§lisis 

Técnico, Económico y Medioambiental de la Fabricación de Bloques de Hormigón con 

Polietileno Tereftalato Reciclado (PET)ò (Infante-Alcalde, 2019).  

Además, reciclaje de los compuestos plásticos empleados para la fabricación de los carretes 

de embalaje, es de un grado de dificultad medio-alto, al necesitar asegurar su recolección en 

buen estado y luego reprocesarlo, lo que genera un plástico de menor calidad y más 

quebradizo. También se ha analizado el ciclo de vida de materiales como el MDF, en donde 

se puede ver que requieren cuidados especiales para mantenerlos en condiciones adecuadas 

en el caso de querer reprocesarlos o que no se degraden antes de su utilización final (Lopes 

Silva, 2013). 

En los últimos cinco años, el desabasto de la madera virgen o sólida ha generado conflictos 

de logística y entrega de productos a nivel mundial, lo que provocó un alza en los precios de 

los pallets y carretes de madera hasta 400% más altos que los mínimos del 2020 de manera 

global (Becedas, 2021). Y por ello, la realización de pruebas físicas de prototipos de empaques 

de madera, se han vuelto onerosas, además de consumir mucho tiempo y recursos humanos 

en Condumex, esto último se resume en la Tabla 4., para los principales códigos de empaque 

que se desarrollaron entre el año 2022 y el 2023 en la línea de negocios de fibras ópticas. 

Se observan periodos de desarrollo muy largos y costos elevados, pues generalmente se 

requieren 3 piezas para poder realizar las primeras evaluaciones antes de hacer una compra 

piloto de al menos 50 piezas, y en caso de que funcionen, se pueda autorizar la compra de un 

lote para una primera corrida industrial del empaque (más de 50 piezas); y aunque este 

proceso pudiera parecer fallido, resulta eficaz y asegura el correcto desempeño de los carretes 

desarrollados, aunque a decir verdad, este método de principio a fin, resulta lento y oneroso. 



Tabla 4 

Prec ios y t iempos de desarro l lo  de protot ipos de carretes, octubre 2023  

Modelo CX Dimensiones*   (cm) Material** 
Precio / pieza 

(pesos MXN) 

Tiempo de 

desarrollo       

(meses promedio) 

78NA4275MDF T-42, B-75, C-50 MDF $704.55 
7 

MS080065E03 T-35, B-80, C-65 PRL $1050.30 
16 

78NA11M T-47, B-80, C-60 MP/C $978.37 
12 

MS080065SG T-35, B-80, C-65 MP $735.69 
10 

 

Nota. *Dimensiones: T-Tambor, B-Brida, C-Carrera. **Material: MDF: Medium Density Fiberboard; PRL: 

Bobina plástica; MP/C: Madera de Pino/Tambor de Cartón; MP: Madera de Pino. Elaboración propia, 

2023 

En la empresa Condumex, el diseño y desarrollo de los empaques y productos, también los 

lleva a cabo el departamento de Ingeniería del Producto, y su evaluación se realiza 

principalmente con el apoyo del Laboratorio de materias primas; a la par, Ing. del Producto 

también es responsable realizar las cotizaciones (ofertas y proyectos a clientes), de la 

generación y migración de las relaciones estructurales y tablas de procesos de todos los 

productos (de línea y/o prototipos) en los sistemas de manufactura, además de la elaboración 

de fichas técnicas, respuestas punto a punto, soporte técnico con las oficinas regionales de 

ventas y asistencia a las juntas de desarrollo de materiales, como las principales tareas; por 

ende,  el tiempo otorgado al desarrollo de los empaques, generalmente se limita y resulta 

insuficiente, para no desatender el cumplimiento de las demás actividades.  

Afortunadamente, con el surgimiento de nuevas herramientas de la tecnología en hardware y 

la informática en el manejo de datos de la última década, se tiene acceso a programas de 

diseño gráfico y simuladores digitales de materiales, con paquetes de análisis de elemento 

finito cada vez más poderosos, y éstos últimos se vuelven de gran ayuda para las empresas, 

pues al hacer uso de estas nuevas tecnologías se logra la optimización de diseños y desarrollo 

de los productos y empaques con una mayor eficiencia operativa y con el ahorro de recursos 

físicos y económicos sin reducir la calidad en el producto final (Buenrostro Mercado, 2022). 



Es así como, en este proyecto de tesis, adquiere gran relevancia el desarrollo de un patrón o 

algoritmo de simulación digital, en el programa de la marca SOLIDWORKSÊ, que permita 

modelar láminas compuestas de madera de pino y encino; disminuyendo de esta forma, la 

cantidad de combinaciones y muestras físicas que se deban comprar a los fabricantes de 

maderables, y acortando también, el tiempo del diseño, desarrollo y posterior evaluación del 

desempeño mecánico de los carretes.  Ya que a través de la simulación digital se analiza la 

resistencia mecánica en horas (entre 8 y 16), en lugar de tardar varios meses, como cuando 

se evalúan prototipos físicamente, como se mostró anteriormente en la Tabla 4. 

Se pretende solicitar a los fabricantes de los carretes de maderables, un diseño pre-evaluado 

digitalmente, con mayor resistencia al manejo durante el embalaje y envío de los productos de 

la empresa al cliente final; reduciendo de esta forma, hasta un 75% el costo total del proceso 

de desarrollo de los empaques para los cables de Fibras Ópticas. Para extrapolar este método 

de desarrollo de empaques en otras líneas de negocio de Grupo Condumex. 

3.1 Justificación 

En la industria de las Telecomunicaciones y específicamente hablando en el rubro del sector 

de fabricantes de cables de fibras ópticas, el desarrollo de nuevos productos y materiales en 

su construcción, va de la mano con la innovación en sus empaques para asegurar la manera 

más eficiente y económica de poderlos entregar en cualquier parte del país o alrededor del 

mundo, sin arriesgar su integridad, calidad y funcionalidad al momento de su traslado, 

instalación y/o almacenaje. 

Y aunque en la planta de Condumex San Juan del Río, se han empleado carretes de madera 

para el embalaje de los cables de fibras ópticas que se venden a todo México y otras partes 

del mundo por más de 35 años, es innegable que, la deforestación mundial, aunada al evento 

de la pandemia global a finales del año 2019, disparó de manera inusitada la escasez de 

recursos maderables globalmente, y esto a su vez, volvió imperiosa la necesidad de buscar 

materiales alternativos para la elaboración de los empaques y embalajes de los productos, y 

que se presentó también, la carencia de los materiales auxiliares como tarimas y cajas de 

madera, duelas, entre otros, bloqueando así los traslados de materiales y productos en todo 

el mundo. 



La acreditación de este trabajo de investigación y tesis se fundamenta en la necesidad de 

contar con un proceso ágil en el diseño y evaluación de materiales compuestos de madera, 

que sirvan en el desarrollo y elaboración de empaques para los cables de fibras ópticas en 

Condumex, y al mismo tiempo reducir los costos de los mismos y disminuir el tiempo de 

evaluación para su liberación como material de insumo sin falla.  Esto se logra a través de la 

simulación digital con análisis de elemento finito que proporciona el programa 

SOLIDWORKSÊ, ya que al ser un software con el que ya se cuenta licencia de uso a nivel 

corporativo, su acceso es posible actualmente. 

Y es así como surgen las siguientes premisas que argumentan esta investigación: 

1. Reducción del costo y tiempo en la elaboración de los diseños: 

La disminución de los costos y el tiempo requerido en el diseño y la compra de las de muestras 

físicas de carretes en desarrollo, representan un rubro de relevancia para contar con ofertas 

competitivas en el mercado y para la elaboración de nuevos productos, ya que, en la 

actualidad, no se cuenta con un modelo de simulación digital que permita analizar las 

propiedades mecánicas que presentará un prototipo de carrete, antes de comprar una muestra 

física del mismo.  Este análisis digital previo, permitirá recabar información anticipada de 

resistencia mecánica de las bridas de los carretes, rediciendo en más del 50% la cantidad de 

muestras físicas que se requieran comprar y mandar fabricar. 

2. Reducción de tiempo de evaluación en líneas de producción: 

El proceso de evaluación de las muestras físicas de carretes de madera que se compran con 

un diseño nuevo, requiere pruebas de funcionalidad y de su resistencia mecánica. Para evitar 

que presenten fallas o rupturas durante la fabricación de los cables, el empacado, su manejo 

y envío; este proceso es laborioso y tardado, ya que deben etiquetarse, inspeccionarse y 

hacerse un seguimiento individual de las muestras piloto de los carretes para rastrear su 

desempeño hasta el momento de la entrega con el cliente y su manipulación durante la 

disposición de los cables que contengan. 

Por ello, al contar con carretes pre evaluados mecánicamente con simulación digital, se 

incrementa la certeza de un desempeño adecuado durante la vida útil de los mismos. Y se 

reduce el tiempo del personal y laboratorios para dichas evaluaciones de manera física. 



3. Incremento en el indicador de satisfacción del cliente final: 

El principal valor agregado de los productos que ofrece una empresa, es el nivel de satisfacción 

de sus clientes, que se fortalece con la reducción en los tiempos de entrega de los pedidos. 

La reducción del tiempo de respuesta para la recepción de los productos por parte del cliente 

fortalece la relación comercial con Condumex. Además, que se ofrece una percepción de 

prontitud en desarrollo para nuevos productos, y la confianza de que estos llegarán en un 

empaque robusto y optimizado. Por ello, es fundamental agilizar todo el proceso de 

elaboración y aprobación de nuevos empaques, reduciendo tiempos de evaluación física de 

estos carretes con el apoyo de las simulaciones digitales previas, lo que también minimiza la 

cantidad de códigos diferentes al optimizar la cantidad de diseños requeridos por proyecto. 

3.1.1 Social 

El desarrollo de esta investigación está impulsado por el desabasto sostenido de recursos 

maderables que actualmente sufre México y el mundo (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, 2022). Entendiendo con ello, la falta intermitente en la disponibilidad de 

maderas sólidas o vírgenes para su uso industrial; las cuales, cada día son más escasas y a 

su vez, más costosas, peligrando incluso su excedencia como parte de los pallets que se 

emplean en el envío de mercancías de una parte del mundo a otra. (Redacción, 2021).  Y 

debido a que los carretes (empaques) para los cables de fibras ópticas se elaboran de madera, 

se torna necesario el desarrollo de alternativas para sustituir el uso excesivo de maderas 

sólidas, pues la vida útil de los carretes suele ser de un año o menos, y se desechan en cuanto 

se instala el cable que contienen. 

3.1.2 Teórica 

Esta investigación aporta de manera teórica y práctica en el ámbito empresarial, directamente 

en el ámbito administrativo y técnico de CX, empleando herramientas de la tecnología 

computacional y el software de diseño internos de la compañía, que permiten ahorrar: tiempo, 

recursos materiales y humanos.  Ya que la manera en que se realizan las diferentes 

configuraciones constructivas y evaluaciones digitalmente de los diferentes materiales 

compuestos de madera, permiten iteraciones virtuales que no requieren la compra de 

muestras físicas, y al momento de hacer la comparación de los resultados de la simulación 

digital con las muestras físicas, se confirman los resultados teóricos obtenidos.   Además, se 



cuenta con el apoyo del distribuidor de SOLIDWORKS® en Querétaro para revisar a detalle la 

posibilidad de análisis de resistencia mecánica, optimización de diseños, reducción de 

espesores de las láminas de madera y análisis de frecuencias (resonancia).  

3.1.3 Metodológica  

La metodología empleada en esta investigación, se detalla en el apartado IV de esta tesis, en 

el que se expresa el análisis de los esfuerzos mecánicos de compresión, flexión, elasticidad y 

tracción de la materia sólida con análisis vectorial matemático, para cruzar dicha información 

con los datos comprobados en bibliografía existente de las características de la madera sólida 

y compuesta, al mismo tiempo que se toman como parámetros de referencia, los valores de 

requerimientos mecánicos de los empaques de madera en la planta de Condumex. Todo esto 

se procesa y evalúa en la generación de un modelo digital con la ayuda de un software 

profesional empleado para la simulación digital de piezas industriales, automotrices, 

mecánicas, de empaque, entre muchas otras. 

3.1.4 Institucional  

Grupo Condumex Sector Cables, está conformado por cinco plantas en México, y la 

investigación de este proyecto sin duda será compartido con las demás cableras para que 

desarrollen y evalúen sus carretes y empaques de manera digital, permitiéndoles hacer los 

ajustes más convenientes para cada línea de negocios, y ahorrar tiempo y recursos materiales 

y humanos de manera sustancial de acuerdo al nivel de implementación que vayan 

adquiriendo y conforme sus requerimientos más apremiantes de optimización, sin tener que 

adquirir muestras físicas de los diferentes carretes, hasta que cuenten con una mayor certeza 

de su funcionalidad. 

3.1.5 Personal y profesional:  

La aportación de esta investigación al entorno industrial y de manera más directa, al proceso 

del desarrollo y diseño de empaques para cables, es de gran relevancia, ya que el tiempo que 

actualmente se emplea en la gestión para el proyecto de un carrete nuevo es de más de 8 

meses en promedio, además de la necesidad del recurso humano y de las líneas de 

producción es costosa y consume estos recursos en tiempo y espacio.   De tal forma, que al 

llevar a cabo el desarrollo en simulación digital del material que conforma la estructura de los 



empaques y su evaluación en el mismo entorno digital, agiliza la labor individual del diseñador 

o Ingeniero de Producto. Ofreciendo de manera directa, una optimización de los recursos y la 

adquisición del menor número de muestras físicas, las cuales cumplirán con mayor certeza los 

requerimientos mecánicos buscados para nuevos empaques. 

3.2 Objetivo General 

Desarrollar un modelo digital en el programa SOLIDWORKS® (DSW), de un material 

compuesto a base de madera y resina, para que, a través de Evaluación de Elemento finito, 

se logren emular digitalmente pruebas físicas de resistencia mecánica. Sustituyendo así, el 

uso de muestras físicas de probetas de madera, y ahorrando recursos físicos, económicos y 

de personal. 

3.2.1 Pregunta Central de investigación  

¿Es factible emular digitalmente pruebas físicas de resistencia mecánica, en un modelo de un 

material compuesto de madera y resina, programado en SOLIDWORKS (Dsw), con la 

herramienta de Análisis de Elemento Finito? 

3.3 Variables de investigación  

Al estudiar algunas maderas compuestas y comprimidas existentes en el mercado, se observa 

una gama muy amplia de diferentes compuestos, como por ejemplo: aquellos en los que se 

agregan polímeros poli olefínicos (como cauchos, etileno, polipropileno, entre otros) (Ayrylmis, 

2011) o minerales como la Wollastonita  (Taghiyari, 2015.) para darles mayor rigidez o mejores 

características de impermeabilidad al agua; además de que en su mayoría, emplean pino 

(75%), eucalipto (15%) y el resto de otros residuos maderables de los aserraderos más 

adhesivos (Rangel, 2017). Sin embargo, estas adiciones al material natural, convierten a la 

madera en un subproducto con posibles emanaciones de vapores que se han relacionado con 

afectaciones a la salud en las personas que están en contacto directo. 

Además, el proceso para integrar compuestos plásticos y adhesivos, suele requerir de 

maquinaria especializada y varios pasos para conseguir las hojas o láminas deseadas. 

De lo señalado anteriormente, se pueden discernir las variables de carácter cualitativo y 

cuantitativo, que se relacionan directamente con el desempeño mecánico y resistencia a la 



tracción de los materiales maderables de estudio en este proyecto, y sobre todo, la definición 

de los elementos que representan la parte medular como entradas en la simulación digital de 

la madera compuesta que se desea evaluar virtualmente, para poder cotejar los resultados de 

simulación virtual, con los carretes físicos que actualmente se desarrollan y emplean en los 

productos de Condumex. 

3.3.1 Variables Independientes 

Al tratarse de una estructura fibrosa compuesta de diferentes tejidos con funciones distintas, 

la madera presenta una composición no homogénea, cuya resistencia mecánica debe ser 

estudiada tomando en cuenta sus características anisotrópicas. Partiendo de lo anterior, las 

variables independientes para esta investigación son las siguientes: 

Á Densidad (kg/cm3): Magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen de un 

cuerpo o cantidad de sustancia celular existente en una unidad de volumen de madera. 

Á Dureza: Es la resistencia que opone un material a la penetración de cuerpos extraños 

en su estructura.  Existen maderas blandas, semiduras y duras. Y de esta característica 

mecánica, se definen las siguientes variables, de acuerdo a la dirección en que se ejerce 

el esfuerzo con respecto a la disposición de las fibras de la madera: 

Á Compresión paralela a las fibras (kgf/cm2): Corresponde a la resistencia de la madera al 

recibir cargas o esfuerzos en dirección longitudinal o paralela a sus fibras estructurales. 

Á Compresión perpendicular a las fibras (kgf/cm2): Se refiere a la resistencia a +romperse 

o deformarse que presenta la madera cuando sufre cargas en dirección perpendicular 

(radial) a las fibras de su estructura. 

  

Y debido a que estas variables corresponden a los datos inherentes de los materiales 

maderables y son conocidos, se tuvo que trabajar con los valores precargados en el módulo 

básico de Evaluación de Elemento Finito de DSW.  

 

3.3.2 Variables Dependientes 

Á Precisión del modelo matemático: la fidelidad del modelo programado en el software con 

respecto a las características físicas de la madera, es crucial para equiparar el 

desempeño real de las hojas de madera compuesta y aglutinantes. 



Á Utilerías del software:  la versión del software determinará la cercanía con la realidad en 

cuanto al desempeño mecánico de la madera que se pretenda simular digitalmente. 

Á Costos de los prototipos:  El precio físico de los diferentes modelos realizados, puede 

resultar oneroso, dependiendo de los compuestos utilizados en la simulación. 

3.4 Hipótesis central de investigación 

El diseño, análisis y simulación digital de láminas de madera compuesta, a través de la 

evaluación con Elemento Finito en SOLIDWORKS, permitirá optimizar en tiempo y costo, el 

desarrollo de empaques con bridas de maderas compuestas, para los cables de 

telecomunicaciones, en la empresa Condumex y sus filiales de Grupo. 

3.5 Objetivos Específicos 

Á Definir las características específicas: mecánicas y estructurales de la madera; 

especialmente del pino y del encino, para compararlas con los valores de la madera 

disponible en la base de datos de SOLIDWORKS®. 

Á Analizar y determinar los valores de esfuerzo mecánico que soportan cotidianamente los 

carretes de empaque de cables, en Condumex. Y definir qué valores mínimos de 

esfuerzo mecánico debería obtenerse de la probeta digital desarrollada. 

Á Establecer los parámetros físicos y matemáticos necesarios para implementarlos en un 

modelo digital, que permita la simulación a esfuerzos mecánicos de madera compuesta, 

con el software SOLIDWORKS®. 

Á Definir una matriz estructural dentro del modelo digital, que simule la constitución 

orgánica de la madera compuesta. 

Á Examinar los resultados del Análisis de Elemento Finito realizado (AEF) por el software 

SOLIDWORKS® y cotejar con la resistencia física que ofrecen los materiales empleados 

actualmente para la construcción de los carretes físicos, que se usan como empaques 

de productos de línea en Condumex. 

Á Definir el costo ï beneficio del desarrollo y pre-evaluación de la simulación digital de los 

esfuerzos mecánicos de los empaques, evitando el uso de muestras físicas. 

Á Proyectar la metodología de diseño digital, su análisis y evaluación a través de elemento 

finito, de los empaques de los productos en las demás filiales cableras de Grupo 

Condumex. 



3.5.1 Preguntas Secundarias de Investigación  

Á ¿Se pueden representar o simular en el software SOLIDWORKS® (DSW), todas las 

características constitutivas y mecánicas de la madera sólida y compuesta? 

Á ¿Es posible representar digitalmente en SOLIDWORKS® (DSW), la resistencia a los 

esfuerzos mecánicos de un material particulado de madera, dentro de una matriz de 

adhesivos? 

Á ¿Es posible programar los parámetros necesarios en DSW, para que, a través del 

Análisis de Elemento Finito (AEF), se genere un modelo digital de una probeta de 

madera compuesta? 

Á ¿Qué estructura deberá tener la probeta digital, para simular a la madera compuesta? 

Á ¿Cómo se pueden interpretar los resultados de la simulación digital del AEF del modelo 

de madera compuesta, comparados con la madera virgen o el MDF? 

Á ¿Existe un beneficio económico en la simulación y evaluación digital, comparativamente 

con las pruebas físicas? 

Á ¿Es posible utilizar en todas las plantas filiales de Condumex, este modelo de simulación 

digital para el diseño de materiales de empaque? 

 

3.5.2 Supuestos Teóricos Secundarios de Investigación  

3.5.2.1 Hipótesis  central  

H1: Un modelo digital de material compuesto de virutas maderas y adhesivos, se puede diseñar 

y pre-evaluar a través del Análisis de Elemento Finito, para conocer su resistencia mecánica 

a los esfuerzos de compresión y pronosticar así, diseños robustos en muestras físicas de 

madera compuesta.  

H0: Un modelo digital de material compuesto de virutas maderas y adhesivos, no se puede 

diseñar ni pre-evaluar a través de Análisis de Elemento Finito en el software SOLIDWORKS®; 

ni para conocer su resistencia mecánica, ni permite pronosticar digitalmente diseños robustos 

en muestras físicas de madera compuesta. 



3.5.2.2 ¿Se pueden representar o simular en el sof tware SOLIDWORKS® 

(DSW), todas las característ icas const i tut ivas y mecánicas de la 

madera sól ida y compuesta? 

H1: Se deben caracterizar sólo las principales particularidades y propiedades constitutivas de 

la madera en el software SOLIDWORKS®, para un AEF representativo. 

H0: No se deben caracterizar sólo las principales particularidades y propiedades constitutivas 

de la madera en el software SOLIDWORKS®, para un AEF representativo. 

3.5.2.3 ¿Es posible representar digitalmente en SOLIDWORKS®  (DSW), la 

resistencia a los esfuerzos mecánicos de un material part iculado de 

madera, dentro de una matriz de adhesivos? 

H1: El modelo digital de una matriz de adhesivo en forma de rejilla y virutas, es una 

representación válida, para evaluar mecánicamente, por medio de un AEF, la resistencia de 

una lámina física de madera compuesta. 

H0: El modelo digital de una matriz de adhesivo en forma de rejilla y virutas, no es una 

representación válida, para evaluar el desempeño mecánico por medio de un AEF, de una 

lámina física de madera compuesta.  

3.5.2.4 ¿Es posible programar los parámetros necesar ios en DSW, para que, 

a través del Análisis de Elemento  Finito (AEF), se genere un modelo 

digital de una probeta de madera compuesta? 

H1: Es factible programar cada parámetro e instrucción necesaria en DSW, para la simulación 

de los esfuerzos mecánicos de una probeta de madera compuesta. 

H0: No es factible programar cada parámetro e instrucción necesaria en DSW, para la 

simulación de los esfuerzos mecánicos de una probeta de madera compuesta.  



3.5.2.5 ¿Qué estructura deberá tener la probeta digital,  para simular a la 

madera compuesta? 

H1: La gran diversidad de estudios previos de las características anisotrópicas de la madera y 

maderas compuestas, permitirán diseñar digitalmente, una estructura similar a las maderas 

físicas.  

H0: La gran diversidad de estudios previos de las características anisotrópicas de la madera y 

maderas compuestas, no permitirán diseñar digitalmente, una estructura similar a las maderas 

físicas.  

3.5.2.6  ¿Cómo se pueden interpretar los resultados de la simulación digital 

del AEF del modelo de madera compuesta, comparados con la madera 

virgen o el MDF? 

H1: Un modelo digital adecuado permite, al Análisis de Elemento Finito, arrojar resultados de 

resistencia mecánica similares a los conocidos en las muestras de madera sólida o MDF. 

H0: Un modelo digital adecuado no permite, al Análisis de Elemento Finito, arrojar resultados 

de resistencia mecánica, similares a los conocidos en las muestras de madera sólida o MDF.  

3.5.2.7  ¿Existe un benef icio económico en la simulación y evaluación digital,  

comparat ivamente con las pruebas f ísica s? 

H1: La pre-evaluación mecánica de un modelo digital a través de AEF, ofrecerá reducción de 

tiempos de evaluación y costos, al eliminarse 90% de las pruebas en muestras físicas de 

empaques, para los productos de Condumex. 

H0: La pre-evaluación mecánica de un modelo digital a través de AEF, no ofrecerá reducción 

de tiempos de evaluación y costos, al eliminarse 90% de las pruebas en muestras físicas de 

empaques, para los productos de Condumex.  



3.5.2.8 ¿Es posible ut i l izar en todas las plantas f i l ia les de Condumex, este 

modelo de simulación digital  para el diseño de mater iales de 

empaque? 

H1: La evaluación y diseño de materiales a través del Análisis de Elemento Finito en 

SOLIDWORKS®, es una herramienta que puede emplearse de manera inmediata en todas las 

Plantas filiales de grupo Condumex.  

H0: La evaluación y diseño de materiales a través del Análisis de Elemento Finito en 

SOLIDWORKS®, no es una herramienta que puede emplearse de manera inmediata en todas 

las Plantas filiales de grupo Condumex. 

3.6 Alcances y Limitaciones 

La tesis exhibida, presenta el estudio y generación de un modelo digital en el software 

SOLIDWORKS®, a través del cual, se obtiene una valoración multifactorial en el diseño y 

evaluación de un material compuesto de madera y una matriz adhesiva, que se lleva a cabo 

con el Análisis de Elemento Finito del modelo.  Con dicho modelado virtual del material 

compuesto, se logrará pre-evaluar su resistencia mecánica a la compresión o falla, con lo que 

se reducirá sustancialmente el tiempo de pruebas físicas de este material con el que se 

fabricarán los carretes de empaque en la empresa Condumex, consiguiendo también la 

reducción de costos al evitar la destrucción de muestras de empaques físicos y optimizando 

así de manera general el desarrollo de empaques. 

3.6.1 Recursos Materiales 

A continuación, se enlistan los recursos materiales empleados en la realización de este 

proyecto: 

¶ Computadora(s) con sistema operativo Windows10Ê o superior. 

¶ Software Microsoft Office® 

¶ Acceso a Internet con velocidad mínima de 30Mbps. 

¶ Software SOLIDWORKS®, con utilerías de AEF. 

¶ Software Autodesk® AUTOCAD® 2019. 

¶ Software de análisis de datos, analítica predictiva y mejora de procesos, Minitab®. 



¶ Sistema ERP SYMIX® (SyteLineÊ), con licencia en Condumex. 

¶ Equipo de laboratorio para pruebas mecánicas, de la Marca Zwick/Roell®, en 

laboratorio de materias primas, Planta Condumex. 

3.6.2 Recursos Financieros 

Se mencionan como un factor de gran importancia en cualquier desarrollo o investigación, y 

los gastos totales en la adquisición de los materiales, proceso, evolución y finalización de este 

proyecto, fueron a cargo del que suscribe.  

3.6.3 Acceso a la información 

Las primeras fuentes de información corresponden a los datos técnicos y características de 

las maderas sólidas obtenidas de publicaciones de investigación documental, pues 

corresponden al material medular del proyecto.  La segunda parte de la información, se origina 

de los datos económicos propios del costo de los empaques para los cables de fibras ópticas 

de Condumex, obtenida de la base de datos de su principal ERP SyteLine, y el tiempo que se 

emplea para el desarrollo de los mismos.  Por último, se obtienen datos generales del 

funcionamiento y resultados del Análisis de Elemento Finito que emplea el programa 

SOLIDWORKS®, ya que con él se realizará la simulación y pre-evaluación de los diseños de 

empaques de esta tesis. 

3.6.4 Permisos 

Se cuenta con la autorización del manejo de la información propiedad de Condumex y el uso 

de los diferentes softwares señalados anteriormente, pues se cuenta con las previas licencias 

de uso a nivel empresarial, y su empleo no será con el afán de lucro personal ni ajeno a los 

intereses de la empresa. 

3.6.5 Limitaciones de la investigación 

El proyecto de investigación que se presenta, está limitado temporalmente al periodo 

comprendido entre el mes de septiembre del año 2022 hasta el mes de agosto del año 2024.  

El desarrollo del producto a evaluar, se limita a los alcances del análisis de elemento finito que 

ofrece el programa SOLIDWORKS® y con ello, su alcance original será sólo para el desarrollo 

y pre-evaluación de empaques para la empresa Condumex, planta San Juan del Río, Qro.  Y 



se concluye que los resultados obtenidos de la simulación digital de la madera compuesta, 

mostrarán la delimitación conceptual, y al evaluar físicamente los resultados de resistencia 

mecánica de la madera sólida y compuesta, se tendrá la delimitación física empírica y práctica 

o comprobación de la virtualización del compuesto desarrollado. 

 

  



CAPÍTULO IV. MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 

 

Este apartado presenta el cúmulo de la información que se requiere observar globalmente, y 

que explica al desarrollo de esta investigación. 

4.1 Generalidades de la madera y su importancia en industria de las 

telecomunicaciones 

La madera se ha empleado durante siglos para un sinfín de aplicaciones en los hogares, las 

edificaciones, la industria y prácticamente en todos los espacios habitados por la humanidad.   

Se ha empleado como un recurso fundamental para la fabricación de muebles, soportes 

estructurales, como recurso auxiliar del transporte, manejo y envío de productos y materias 

primas, entre otros; así como en la construcción de casas y edificios.  Y a pesar de su gran 

importancia en la industria, la madera es considerada como un material auxiliar, para usarse 

principalmente en la elaboración de empaques, tarimas y demás sub productos que permitan 

el manejo, transporte y/o almacenamiento de los productos que serán enviados al cliente final; 

siendo esta última aplicación, algo de gran importancia en todo el sector productivo industrial. 

Ahora bien, este uso indiscriminado de los recursos maderables a nivel global, ha traído 

consigo, un gran desabasto de madera y sus derivados, que se incrementa año con año 

(Redacción, 2021); pues no sólo la deforestación mundial, pone en riesgo el acceso a estos 

recursos, sino que también, el cambio climático agudiza a pasos agigantados este problema 

de escasez, generando muchos más incendios forestales agudizando el problema de manera 

intrínseca.  Y a pesar de lo señalado en los reportes del 2022 de la FRA (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2022)  acerca de la situación de los bosques en el mundo, 

y que se puede observar una ligera reducción en el índice de deforestación mundial de 

aproximadamente 5% en la última década (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, 2022). 

Es un hecho que la deforestación global no se ha detenido, y al ritmo actual, en menos de cien 

años, probablemente no exista ni una hectárea de bosques primarios en el mundo. 



Estos ciclos de altibajos en la disponibilidad de recursos maderables y al finalizar los grandes 

conflictos bélico militares mundiales, propiciaron de manera casi forzada que, desde finales 

del siglo XIX se buscaran alternativas de materiales como la madera compuesta, y fue en 

Alemania, donde surgió el término Madera Comprimida [Compressed Wood. s.f.]. para hacer 

referencia a los incipientes aglomerados, a base de virutas de madera y pegamentos que 

surgieron en la industria; y después de la segunda Guerra Mundial, fue cuando la escasez 

generalizada de materiales, empezó a fortalecer la tecnociencia y con ello, la fabricación de 

maderas comprimidas, también conocidas como prensadas, aglomeradas o particuladas. 

Pero no es, sino hasta finales del siglo XX y durante los siguientes años, cuando se vuelve 

fundamental la búsqueda de alternativas al uso de madera virgen o sólida; debido al desabasto 

mundial de recursos maderables (Sanchis, 2021) agudizado por la deforestación global 

(Kattosová, 2021); y no se debe menoscabar el impacto que tuvo en los recursos forestales la 

pandemia mundial de COVID-19, pues ciudades que antes mantenían un ingreso económico 

por su labor industrial y comercial, tuvieron que aprovechar la venta y consumo de madera 

como combustibles y materiales de construcción, pero esta utilización se hizo en gran medida, 

de manera desordenada y sin regulación de las oficinas correspondientes de cada país en 

donde se presentó la tala ilegal de recursos forestales (The social-economic impact of COVID-

19 pandemic: implications for potencial forest degradation., 2020).   

4.1.1 Ecosistemas Forestales y desabasto de maderables en la 

industria 

En México, el problema de desabasto de recursos maderables, se agudizó a partir del segundo 

semestre del año 2019 (Becedas, 2021), afectando a todos los sectores industriales, pues la 

madera es uno de los principales insumos llamados materiales básicos auxiliares para el 

embalaje, transporte y almacenaje a través de empaques y entarimados o pallets; en la 

empresa Condumex, dicha escasez presentó grandes retos para resolver el inconveniente, 

pues la demanda de fabricación de cables para Telecomunicaciones en México y América 

latina de incrementó drásticamente con la llegada de la pandemia de COVID19, pues se 

disparó la necesidad mundial de redes de distribución con cables de fibras ópticas, para la 

instalación de nuevos enlaces de internet en las ciudades de todo México y Latinoamérica.   



Esta repentina urgencia y necesidad por la conectividad digital se agudizó, debido al 

confinamiento de gran parte de la fuerza trabajadora y del alumnado en todos los niveles, nivel 

global.  Al mismo tiempo, se incrementó el uso de embalajes de madera para poder distribuir 

los insumos que se emplean para la instalación de estas redes de internet en los hogares, 

tiendas, centros de servicio, escuelas, oficinas entre otros y fortalecer los enlaces industriales 

(Dutta, 2021). 

De tal manera que el sobreconsumo de recursos maderables fue global e intensificó el círculo 

de insuficiencia.  A través de la Figura 13 se logra visualizar y entender a los Ecosistemas 

Forestales, y en qué parte se ubica la demanda por la madera, en el ramo empresarial: 

Figura 13 

Diagrama global de los Ecosistemas Forestales 

Nota. SE= Servicios económicos; PFNM = Productos forestales no madereros; CE-SCAE= Contabilidad 

de los ecosistemas, sistema Contable ambiental y económica; SCN = Sistema de cuentas nacionales; 

TEEB= economía de los ecosistemas y la biodiversidad. Adaptado de El Estado de los Bosques del 

Mundo 2022, por Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2022, FAO 

https://openknowledge.fao.org/items/cc62f03d-01c7-401f-8260-89cd916c6b3f.  CC BY-NC-SA 

3.0 IGO. 

https://openknowledge.fao.org/items/cc62f03d-01c7-401f-8260-89cd916c6b3f


Con el incremento en la demanda y producción de cables de fibras ópticas en Condumex, y 

cubrir con ello, los requerimientos de las compañías de internet y televisión por cable, se 

agudizó la escasez de recursos maderables, provocando así tiempos de entrega muy grandes 

para los productos de la industria de las Telecomunicaciones, pues no se contaba con pallets 

y empaques suficientes a nivel global.  En otras palabras: comenzó a escasear la madera 

sólida en todo el mundo, y ésta última, como se menciona al principio, ha sido empleada 

durante décadas, como material auxiliar para la construcción de tarimas, pallets y empaques 

finales, para los cables. (Redacción, 2021)., al igual que cientos de miles de productos en el 

mercado mundial.   

Y desde siempre, la madera y recursos forestales que han servido a las diferentes ramas 

productivas en el mundo, se encuentran infravalorados en los sistemas económicos 

(Rametsteiner, 2022)., y esto inevitablemente provoca la volatilidad en su precio y su 

intermitencia de disponibilidad y regulación gubernamental. 

4.1.2 Calidad de maderables en la industria  

Durante el periodo comprendido desde finales del año 2019 a la fecha, CX detectó calidad 

inferior en los insumos maderables recibidos, como se muestra en las Figuras 14 y 15, donde 

pueden verse duelas con hongos y carretes mal ensamblados, ambos con tablas de tercera 

clase, esta calidad deficiente provoca rechazos en la gestión de Calidad de Condumex. 

Figura 14       Figura 15 

Tarimas con hongos      Carrete con brida con falla estructural 

  

 

 

 

 
 
 

Nota. Elaboración propia, 2020    Nota. Elaboración propia, 2020 



Y la justificación de los proveedores fue siempre que había un desabasto crítico de la madera 

virgen y que no podrían suministrar, tarimas, duelas ni carretes con la misma calidad recibida 

anteriormente, ni aseguramiento en la cantidad que se recibía hasta antes del comienzo de la 

pandemia de COVID19 (finales del 2019 en América).  La situación se tornó grave, pues no se 

dispuso de suficientes empaques y pallets de madera para el envío de los productos de 

Condumex a sus clientes, generando un desfase mayor a 10 días en los tiempos de entrega. 

4.2 Materiales sustitutos de la madera sólida 

En la actualidad, se cuenta con varios tipos de maderas comprimidas y aglomerados en el 

mercado industrial, y que son variantes modernas y optimizadas de aquellas que surgieron 

originalmente como una alternativa después de la segunda guerra mundial.  Estas maderas, 

también llamadas particuladas, suelen ser más ligeras y otrora más económicas, comparadas 

con las maderas sólidas o naturales (Buenrostro Mercado, 2022). 

Se tienen maderas comprimidas como los MDF (Medium Density Fiberboard), prensadas, 

aglomeradas y particuladas. Y todas ellas tienen en común la utilización de adhesivos para su 

conformación con temperaturas elevadas bajo un proceso de compresión de varios cientos de 

lbf/cm2. 

4.2.1 Generalidades del MDF o Aglomerados de madera 

El término MDF corresponde a las siglas de Medium Density Fiberboard, y con éste se 

identifican a la mayoría de las láminas de maderas comprimidas que se elaboran a partir de 

pequeñas virutas, desperdicio y polvo de madera, que se muelen en una máquina llamada 

desfibradora, hasta conseguir un polvo homogéneo, el cual se mezcla con resinas a base de 

formaldehido, y se les aplica presión a altas temperaturas para crear hojas de este material. 

Este material conocido comercialmente como MDF, obtiene diferentes cualidades de dureza o 

densidad, dependiendo de la composición de la mezcla de maderas empleada y de la cantidad 

de adhesivos o películas protectoras que se le apliquen como producto terminado. Y en todos 

los casos, una de las principales características del MDF es su apariencia tersa y uniforme 

como puede notarse en la Figura 16; pero, sobre todo, suelen ser materiales de precios 

asequibles y que ofrecen gran facilidad de manejo para la fabricación de muebles. 



Figura 16 

Hoja de MDF comercial 

  

 

 

 

 

  

 

Nota. Adaptado de MDF ARAUCO, por THE HOME DEPOT, 2023, THE HOME DEPOT 

https://www.homedepot.com.mx/s/arauco?marca=arauco. CC BY 2.5 

 

4.2.2 Características de otras maderas comprimidas  

Al igual que el MDF, para su elaboración se emplean virutas de madera; pero la diferencia 

principal de las llamadas maderas comprimidas, radica en el tamaño de las partículas que las 

constituyen, y estas tienen de 3 a 7 milímetros de longitud; estos materiales buscan formar 

una especie de retícula con el acomodo aleatorio de las fibras.   De la misma forma que se 

procesan las maderas particuladas, a este material se le adicionan resinas con base 

formaldehido y adhesivos, con concentraciones muy bien conocidas, tal como se menciona en 

el capítulo 5 del libro Reactive Polymers Fundamentals and Applications (Second Edition). 

(Fink, 2013). Estas suelen ser del rango entre 1.2 a 1.9 mol de formaldehido por mol de fenol, 

y catalizadores del 0.5% al 3%.  

Los paneles de Fibra de Media Densidad Particulada (MDP) o aglomerados, están compuestos 

por una matriz adhesiva sintética y una fase de refuerzo que se integra por las partículas de 

las virutas o granos y polvo de la madera, que son compactados por la aplicación de calor y 

presión a la consolidación del panel; generalmente las partículas se disponen en capas, y el 

https://www.homedepot.com.mx/s/arauco?marca=arauco


adhesivo sintético está compuesto por resinas termoestables a base de urea-formaldehído, 

que es el aglutinante, emulsión de parafina, que mejora la propiedad no higroscópica del panel; 

y un catalizador como el cloruro de amonio, cuya función es la de agilizar el curado de la resina 

durante el proceso y ciclo de prensado con calor. (Lopes Silva, 2013). Esta composición tan 

peculiar de las maderas aglomeradas y comprimidas les otorga una apariencia más gruesa y 

rugosa, aunque al tacto no necesariamente lo sean, como se puede observar en las Figuras 

17 y 18. 

Figura 17      Figura 18 

Ilustración de maderas aglomeradas   Ilustración de maderas comprimidas 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptadas de MDF o Tablero DM: Ventajas y Desventajas, por MAJOFESA maderas, 2020, 

MAJOFESA, https://www.majofesa.com/mdf-o-tablero-dm-ventajas-y-desventajas/. CC BY 2.5 

 

También es de importancia, conocer el ciclo de vida de los páneles o tableros de madera de 

media densidad, mostrado en la Figura 19; ya que, debido a su constitución, la vida promedio 

de utilidad es mucho menor al que ofrece la madera natural o sólida, y esta situación 

contrapone su precio contra su desempeño y durabilidad en la industrial. 

El diagrama anterior resume el ciclo vida de las maderas particuladas o aglomeradas por 

sectores, desde los suministros de las materias primas, hasta la disposición del transporte para 

su distribución una vez conformadas en MDP, y debido a la uniformidad de las láminas que se 

obtienen, éstas pueden transportarse y almacenarse con mayor facilidad y estar disponibles 

para diferentes ramas de la industria, ocupando espacios perfectamente delimitados, gracias 

a que presentan características bien definidas y bajo estándares de composición y calidad, lo 

https://www.majofesa.com/mdf-o-tablero-dm-ventajas-y-desventajas/


que representa una ventaja cualitativa con respecto a la madera sólida, ya que esta última 

tiende a deformarse al irse deshumidificando o al estar en contacto con fuentes de calor o la 

luz solar directa. 

Figura 19 

Ciclo de vida de los tableros de MDP 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. El gráfico representa el ciclo completo de la fabricación, los insumos para su elaboración y los 

desechos que produce, hasta su distribución. Tomado de ñLife cycle assessment of medium density 

particleboard (MDP) produced in Brazilò (p. 1406), por D. Lopes, et al., 2013, Springer, 18(13). 

Así mismo, la elaboración de maderas comprimidas, permite el aprovechamiento de virutas y 

sobrantes de maderas diversas, logrando circularidad en los recursos maderables y 

permitiendo la fabricación de las láminas o páneles a partir de residuos de maderas que de 

otra forma, terminarían como desechos, combustibles o composta en el medio ambiente; es 

decir, las maderas procesadas, corresponden a un subproducto terciario, que aprovecha al 

máximo la vida útil de la madera una vez que ya no puede ser empleada como tablones o 

vigas, entre otros usos de primer orden (Biberos et al., 2019).  Los pasos para la elaboración 

de las MDP se pueden visualizar en la Figura 20. 

 



Figura 20 

Proceso de fabricación de tableros MDP 

 

Nota. El esquema representa muestra el proceso de la fabricación, de los tableros de MDP. Tomado de 

ñActividad 9: An§lisis de Ciclo de Vida de Mobiliario de Melaminaò (p. 33), por K. Biberos, et al., 2019, 

PUCP, 9(19). 

4.2.3 Materiales compuestos (maderas compuestas)  

Al grupo de maderas prensadas o procesadas, al que se le agregan diferentes materiales o 

compuestos, se les conoce como Maderas Compuestas (S.N.); y estos compuestos 

adicionados a la mezcla de la viruta, polvo de maderas y adhesivos para la conformación de 

MDF y/o maderas comprimidas, generalmente son nano partículas de celulosa, polímeros 

poliolefínicos (esencialmente mezcla de varios cauchos amorfos como el etileno, propileno, de 

plásticos de poli olefinas semicristalinos, tales como el polipropileno (entre otros) o de 

minerales (como la Wollastonita). Resulta interesante estudiar cómo se ha buscado la manera 

de incrementar el rendimiento de la cantidad del material maderable para la fabricación de 



empaques o pallets y tarimas, al mismo tiempo que se busca incrementar la resistencia de 

estas maderas procesadas o prensadas, y en gran medida se ha conseguido a través de la 

adición de diferentes materiales o compuestos, como los señalados anteriormente.  

4.2.3.1 MDF con Nano Wollastonita  

Uno de los materiales compuestos más interesantes y desarrollado en MDF, es el presentado 

por Taghiyari y Nouri (2015)., en Effects of nano-wollastonite on physical and mechanical 

properties of medium-density Fiberboard, donde explican que utilizando diferentes 

concentraciones de nano-wollastonita (NW): 5, 10, 15 y 20 g/kg y un tamaño de partículas de 

entre 30 y 110 nm de wollastonita, en una mezcla de fibras secas de virutas de madera, éste 

mineral del grupo de los silicatos (con fórmula CaSiO3-Ca3[Si3O9] ), se adhiere con gran 

facilidad sobre la superficie de las láminas del MDF sin modificar su densidad de 0,67g/cm3 

(promedio); cumpliendo con lo señalado en la norma ASTM D-1037 en cuanto a desempeño 

mecánico e inclusive, que aumenta la resistencia y la integridad entre las fibras de madera en 

los paneles NW-MDF. Esta placa de MDF puede verse en la Figura 21, antes de ser 

comprimida.  

Figura 21 

Placa de MDF con NW, antes de la compresión 

 

 

 

 

 

  

Nota. Adaptado de ñAdsorption of Nanowollastonite on Cellulose surface: Effects on physical and 

mechanical properties of medium-density fiberboard (MDF)ò (p.2), por R. Majidi, et al., 2016, CERNE, 

22(2). 



En este estudio de Taghiyari y Nouri (2015)., se replica con algunos detalles adicionales en el 

trabajo presentado por Majidi (2016), y se concluyó que la NW mejoraría las propiedades 

mecánicas en los paneles de MDF como material compuesto de madera (con mayor 

resistencia de hasta un 27%), además de ser eficaz para mejorar su resistencia al ataque 

biológico por hongos, aumentar su capacidad de aislamiento térmico y disminuir la 

permeabilidad de los líquidos (hasta en un 15%), resultados comparados con el MDF sin NW. 

(Majidi, 2016.).  

4.2.3.2 MDF con polipropileno en polvo (PP) 

Este es uno de los materiales compuestos de gran comercialización para la fabricación de 

tarimas o pallets en la industria. Consiste en mezclar PP en polvo con viruta y polvo de madera 

(generalmente eucalipto y maderas de crecimiento rápido), en proporción de 50:50, logrando 

obtener una reducción de hasta 31% en la cantidad de absorción de agua y un 60% en la 

reducción de expansión del espesor de la hoja de MDF compuesto; lo anterior con pre-

calentamiento de las fibras de la madera, pues se pudiera concluir que las partículas de 

madera más secas se adhieren con mayor eficacia al polvo de PP.   Pero, por otro lado, este 

proceso debilita las hojas de MDF compuesto, demostrando una reducción de hasta el 11% 

del Módulo de Elongación en las hojas de MDF en los cuales se hizo el pre-tratamiento térmico 

de las partículas de madera antes de mezclarse con el PP. (Ayrylmis, 2011). 

4.2.4 Procesos industriales para fabricar maderas comprimidas  

Se sabe que, para lograr hojas de maderas procesadas o particuladas, laminadas o 

comprimidas, se requiere de dos elementos principales: virutas, residuos de madera virgen y 

adhesivos; así como de dos variables del proceso: compresión y temperatura adecuadamente 

altas; comúnmente, la composición y el aspecto que tienen la mayoría de estas láminas de 

madera comprimida muestran virutas de gran tamaño y de medidas irregulares y aleatorias, 

como puede observarse en la Figura 22. 

Esta combinación de adhesivos a base de formaldehido, urea y fenol como lo menciona Fink 

(2013), hace que las maderas comprimidas no sean atacadas por los insectos, como lo hacen 

regularmente a la madera sólida; sin embargo, se sabe que pueden emanar gases 

considerados como cancerígenos. 



Figura 22 

Apariencia superficial de Madera Comprimida 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Pedazos de madera en Lámina de madera comprimida, por dreamstime.com, 2023, 

https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-textura-de-madera-tablero-osb-para-la-decoraci%C3%B3n-

del-fondo-image99487954, LIBRE DE DERECHOS FOTO DE STOCK. 

 

En general se puede partir de condiciones de proceso para la compactación, tal como lo señala 

RANGEL (p.376. 2017)., con una presión aproximada de 14,71 MPa (150kg/cm2) y con una 

temperatura promedio de los platos de la prensa de 180°C a 200°C, con un tiempo de prensado 

total de 9 minutos para una densidad teórica de 750kg/m3 y 18 minutos para una densidad 

teórica de 850 kg/m3. 

Por otro lado, reportes como los de Chanda y Bhattacharyya, (2021)., señalan que se puede 

dar mejor desempeño mecánico y mostrar menos contracción de aglomerados 

machihembrados, aplicando temperaturas de hasta 250 °C, pero en tiempos breves de 1.34 

minutos, en promedio. Por su parte, Wang (2012) señala que un preformado de los colchones 

de madera aglomerada antes de ser curada con la aplicación de temperatura, se le puede 

agregar una mayor resistencia mecánica a la fractura de estas hojas; este preformado se logra, 

ejerciendo presión durante algunos segundos (hasta 60) a temperatura ambiente, sobre los 

páneles; aunque en sus resultados, ambos autores concluyen que sólo se logró desplazar la 

humedad en las muestras, por lo que se obtuvieron valores poco confiables, respecto al 

aumento en sus características de resistencia a la deformación bajo presión axial de las 

muestras. 

https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-textura-de-madera-tablero-osb-para-la-decoraci%C3%B3n-del-fondo-image99487954
https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-textura-de-madera-tablero-osb-para-la-decoraci%C3%B3n-del-fondo-image99487954


Con la información general de las diferentes maderas procesadas, prensadas o comprimidas, 

con las que se cuenta en el mercado, observa que todas llevan un proceso estándar en su 

elaboración y que sólo varía su desempeño mecánico básicamente por 2 factores en el 

proceso de fabricación: la temperatura y el tiempo de compresión o curado; y un tercer factor 

fundamental es el adhesivo empleado, ya sea puro o mezclado con materiales plásticos, 

minerales o de origen vegetal, este último, será crucial para las propiedades de desempeño 

mecánico que presentarán las láminas de madera comprimida. 

4.2.5 Análisis de adhesivos para maderas comprimidas  

Como ya se ha mostrado anteriormente, las características y especificidad de los adhesivos, 

es medular, para la elaboración de las maderas comprimidas o particuladas; y estos, se han 

desarrollado desde 1896, donde Victor Moritz Goldschmidt describió precipitados en 

soluciones de urea y formaldehido cuando se hacían reaccionar en un ambiente ácido.  

Goldschmidt identificó de manera empírica el precipitado primario como C5H10O3N4. (Fink, 

2013). Según a Fink (2013) las soluciones acuosas para formación de estos adhesivos, varía 

en cantidad de Formaldehido desde un 37% hasta un 50%, más Urea en solución acuosa, 

Amoníaco en concentración típica del 28%, con pequeñas adiciones de Di cetonas y Dimetoxy 

Etanol (pp. 179-180). También se señalan los residuos de los adhesivos basados en 

formaldehidos por otros autores, quienes indican los diferentes componentes con mayores 

emanaciones (Little, 2012).  

4.3 Responsabilidad Social y Ambiental 

Por otra parte, desde hace más de una década, se han buscado mejoras y nuevos 

componentes en los adhesivos para las maderas industrializadas; pues se sabe que el 

formaldehido emite gases que pueden ser cancerígenos, por ello, se han hecho desarrollos, 

como el mencionado por (Yang, 2009.), quien comenta en su estudio, que la okara, que es el 

residuo de la elaboración de tofu, se ha empezado a desarrollar como un adhesivo biológico, 

pero se tiene que hidrolizar con solución de ácido sulfúrico al 1% y solución de hidróxido de 

sodio al 1%; este adhesivo dio excelentes resultados después del reticulado por calor, en el 

proceso normal de la elaboración de MDF. Este estudio sólo quedó en fase de pruebas pues 

no se tiene reporte de algún producto de madera comprimida, disponible comercialmente, que 

utilice este adhesivo a base de okara. 



También se han realizado estudios del ciclo de vida en el proceso de manufactura del MDF, 

tal como lo muestra Piekarski (Piekarski, 2016), quien señala que los recursos más costosos 

para su elaboración, es el gas natural o combustibles que se deben emplear para el horneado 

o curado de las láminas de maderas comprimidas y sin dejar de tomarse en cuenta los recursos 

personales y los tiempos de traslado de la viruta para realizarlas. Diferentes autores han 

presentado el análisis del ciclo de vida de las maderas procesadas, y en general, lo hacen bajo 

el marco metodológico del Análisis del Ciclo de Vida como lo presenta Biberos et al., (2019)., 

tomando en cuenta el marco de la gestión ambiental basado en los requisitos de ISO 

14040:2006. (5, 2006) e ISO 14044:2006. (/1, 2006), donde se puede revisar el listado y 

valoración de las entradas, salidas y los potenciales impactos ambientales del proceso de 

producción de estas maderas industrializadas. 

Dicho lo anterior, y debido a que CX es una compañía con el distintivo de Empresa 

Socialmente Responsable (CONDUMEX, S.A. DE C.V., 2022), en lo referente a la Gestión 

Ambiental, se encuentra evaluada bajo la norma ISO 14001:2005, y por ello busca cubrir con 

acciones y participación en programas ambientales como Industria Limpia, Cumplimiento 

Ambiental Voluntario y Programa de Liderazgo Ambiental para la Competitividad, llevando a 

cabo actividades locales en cada ciudad donde tiene gestión empresarial. 

Todo el contexto mundial referente al cuidado ambiental y la responsabilidad social de las 

empresas en el uso de los recursos y sus emisiones, permeó desde hace años en Grupo 

Carso, al grado de generar conciencia en el proceso de diseño y desarrollo de los carretes 

para empaque de sus productos, y se le dio importancia a la búsqueda de la reducción del 

desperdicio de madera virgen y procesada, así como el interés en mejorar los tiempos de 

desarrollo en los prototipos de nuevos diseños, basados en los datos mostrados en la Tabla 4 

(Precios y tiempos de desarrollo de prototipos de carretes, octubre 2023). Pues es imperiosa 

la necesidad de disminuir el gasto en desarrollos físicos de empaques y al mismo tiempo el 

desperdicio de maderas que se produce con estas muestras físicas. 

4.4 Activos involucrados en el desarrollo del modelado virtual 

Al conocer con mejor detalle la situación comercial y de disponibilidad de los recursos 

maderables en México, así como el creciente desabasto que presentan a nivel global, se 

analizan diferentes áreas de oportunidad para la optimización de los recursos financieros de 



Condumex disponibles de manera específica para el rubro que representan los empaques de 

los cables de fibras ópticas en la Planta de San Juan del Río, Qro., y a su vez se definen los 

activos y pasivos que intervienen directamente en el proceso del desarrollo de dichos 

empaques. Es así como se fortalece la idea de llevar a cabo la digitalización y simulación del 

diseño y pruebas mecánicas de desempeño de los empaques de madera procesada, a través 

de un programa de computación que ofrezca el Análisis de Elementos Finitos. 

4.4.1 Activos 

Por definición, los activos de una empresa, corresponden a los bienes y/o recursos con los 

que cuentan en su totalidad; y se clasifican en: 

Circulantes como: el efectivo, valores negociables, inventarios, inversiones, entre otros. 

Fijos como: la Planta (edificios), los equipos, software y hardware, principalmente (Block, 

2013).  

Pero también se han integrado a los análisis administrativos y de ingeniería, los bienes que no 

ni materiales ni de inversión, éstos son: 

Intangibles, como: el conocimiento operativo de los empleados, patentes, lealtad clientelar, el 

conocimiento acumulado del personal en áreas de diseño y desarrollo, principalmente. Y estos 

últimos recursos ayudan y dan soporte para la supervivencia y la toma de decisiones, para 

beneficios a largo plazo de las empresas, este capital es llamado Capital Humano (Hellriegel, 

2009). 

Esta tesis demostrará reducción de costos en el desarrollo de los empaques de madera para 

los productos de fibras ópticas de Condumex, que derivará en beneficios económicos, así 

como la optimización del diseño y reducción en el número de muestras físicas de los carretes 

en estudio, durante su desarrollo y evaluación.  Esto resulta muy valioso, no sólo en el ámbito 

administrativo al requerir menos horas-hombre en Planta para el proceso, sino también, en la 

reducción del uso de subproductos maderables que, a su vez, se reflejará beneficio para 

disminuir el consumo de recursos forestales.   Y para lograr todo lo anterior, será fundamental 

emplear los Activos Fijos de la empresa y, sobre todo, los Activos Intangibles, pues con ambos, 

se realizará la simulación digital que se explicará en el capítulo V. 



4.5 Estudio de la resistencia mecánica de la madera  

Este proyecto se basa en el diseño virtual de un material que sustituya a la madera sólida y al 

MDF convencional con los que se fabrican los carretes de empaque de los cables de fibras 

ópticas. Por ello, es indispensable definir de manera concisa las características a evaluar en 

el modelo digital que se elaborará, así como entender por qué se vuelve una herramienta 

confiable el AEF del software SOLIDWORKS® que será usado con este fin.  

A continuación, se definen las características mecánicas de la madera y la fundamentación del 

AEF, por ello, es conveniente entender los siguientes conceptos teóricos de la resistencia a 

los esfuerzos que presenta la madera virgen en general. 

4.5.1 Características mecánicas de la madera  

Como se ha definido en antecedentes, las características de resistencia de la madera varían 

dependiendo de la dirección con la que se aplican las fuerzas, respecto a las fibras 

constitutivas de la misma.  En la Figura 23., se puede observar la representación general del 

desempeño mecánico que sufren las maderas nominalmente, considerando una humedad 

relativa del 12% en la muestra. 

 

Figura 23 

Gráfica de carga vs deformación general de la madera 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

Nota. Adaptada Curva esfuerzo-deformación, por RESEARCHGATE, 2006, 

https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Montoya-Arango-

2/publication/237041185/figure/fig1/AS:393095817515009@1470732754996/Figura-1-Curva-esfuerzo-

deformacion.png., CC BY 3.0 

https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Montoya-Arango-2/publication/237041185/figure/fig1/AS:393095817515009@1470732754996/Figura-1-Curva-esfuerzo-deformacion.png
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Montoya-Arango-2/publication/237041185/figure/fig1/AS:393095817515009@1470732754996/Figura-1-Curva-esfuerzo-deformacion.png
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Montoya-Arango-2/publication/237041185/figure/fig1/AS:393095817515009@1470732754996/Figura-1-Curva-esfuerzo-deformacion.png


Se debe tomar en cuenta que la tenacidad o resistencia a la deformación de las maderas, 

dependerá en gran medida al espesor celular, y la variación de los resultados que se presentan 

dependen de la dirección en la que se ejerce la fuerza con respecto a la orientación de los 

anillos, así como la cantidad de humedad (CH) (Dávalos et al., 2010); y estas características 

o pueden ser definidas de manera detallada en ningún software disponible comercialmente, 

para el realizar análisis de deformación o resistencia, aún con AEF.  Y debido a que se realizará 

un modelo digital del material alternativo a la madera sólida, el problema radica en establecer 

la programación que arroje un valor más cercano al requerimiento de la simulación digital en 

SOLIDWORKS, para la caracterización de madera comprimida compuesta de pino, encino y 

adhesivos. 

4.5.2 Características anisotrópicas de la madera  

La madera, al igual que la mayoría de los materiales cristalinos, muestra características 

anisótropas, es decir, que posee propiedades físicas distintas según la dirección en la que se 

mide o se ejercen fuerzas externas sobre sí (RAE, 2023).  

Compresión paralela a las fibras 

Se refiere a la resistencia que presenta la madera a cargas aplicadas en el mismo sentido de 

sus fibras o axialmente. Los valores nominales obtenidos para diversos tipos de maderas y 

muestras con humedad relativa del 10% al 12%, van desde 100 kgf/cm2 hasta 1600 kgf/cm2; y 

para coníferas en México (Dávalos et al., 2010), se han reportado valores promedio de 450 

kg/cm2, con proporcionalidad del 75% para deformaciones de hasta el 60%. 

Compresión perpendicular a las fibras 

Corresponde a la resistencia que ofrece la madera cuando se somete a una carga aplicada 

perpendicularmente a sus fibras estructurales, también se conoce como carga radial laminar. 

Esta resistencia se modifica o altera de acuerdo las condiciones de las siguientes propiedades: 

ü Mayor o menor humedad. Suele aumentar hasta un máximo de 30% su resistencia 

cuando la madera muestra un punto de saturación. 

ü El valor de compresión axial es quince a diecisiete veces mayor al registrado de la 

resistencia en dirección perpendicular a las fibras. 



ü Como en todas las pruebas mecánicas, los valores arrojados dependen directamente 

de la calidad del corte, y de la especie de la madera. Mientras mayor densidad, mayor 

serán los resultados de resistencia a las fuerzas que reciben. 

Resistencia a la flexión estática 

Esta característica es una, que en la práctica, se lleva al máximo desempeño al momento de 

diseñar un carrete de empaque de madera, pues corresponde a la resistencia que ofrece una 

viga o tabla recibe una carga puntual en el centro de su claro o longitud (Nogueira M. C., 2018). 

En donde los valores de la resistencia también se expresan en kg/cm2. Y corresponde al 

esfuerzo presentado al momento de la ruptura. Para el efecto completo de este esfuerzo, se 

debe considerar el factor del tiempo de aplicación de la carga. Si tiene un módulo de elasticidad 

alto, lo mismo se dice de su rigidez y las posibles deformaciones. Las representaciones 

gráficas de las deformaciones generales de la madera se pueden observar en la Figura 24. 

Figura 24 

Gráfica de carga vs deformación general de la madera 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Resistencia mecánica de la madera de pino, por MaderaPedia.com, 2023, 

https://www.maderapedia.com/madera/pino/resistencia-de-la-madera-de-pino.html,  CC BY.3.0 

 

Durante pruebas de flexión, el módulo de la elasticidad no se debe tomar como una resistencia 

absoluta, ya que los efectos de acción cortante y flexión, siempre se presentan 

simultáneamente, delimitándose mutuamente.  

https://www.maderapedia.com/madera/pino/resistencia-de-la-madera-de-pino.html


Resistencia al esfuerzo cortante 

Esta cualidad corresponde al valor de la capacidad que presenta una pieza de madera para 

resistir cargas que tienden a deslizar un segmento de la madera sobre la otra pieza, tal como 

se muestra en la Figura 25. 

Figura 25 

Resistencia de la madera al esfuerzo cortante y plano paralelo.  

 

 

  

 

 

 

Nota. Adaptado de Resistencia mecánica de la madera de pino, por MaderaPedia.com, 2023, 

https://www.maderapedia.com/madera/pino/resistencia-de-la-madera-de-pino.html,  CC BY.3.0 

 

Rigidez o Dureza de la madera 

Esta propiedad es crucial para el uso que se le da a una madera, pues corresponde a la 

oposición que ofrece esta, a los diferentes esfuerzos que recibe, para tratar de conservar su 

forma y tamaño original.  A mayor rigidez o módulo de elasticidad, ofrece mayor resistencia a 

la deformación. 

Está definida por                                 Ὁ       (4.1) 

donde: 

 E = módulo de elasticidad en kg/cm2 

 f = esfuerzo en kg/cm2 

 ‭ = deformación unitaria adimensional 

 

https://www.maderapedia.com/madera/pino/resistencia-de-la-madera-de-pino.html


Módulo de Elasticidad 

 

Y es aquí, donde se comienza a visualizar la complejidad del análisis de las deformaciones en 

la madera, ya que su anisotropía, dificulta la determinación de su módulo de elasticidad (E), 

pues influirán muchos factores como: el tipo o especie de la madera, la dirección de aplicación 

del esfuerzo con respecto a las fibras de la madera, la duración de la carga aplicada y la 

humedad de las muestras, principalmente (Crespo Outes, 2021).  Sin embargo, se manejan 

valores globalmente aceptados: 

Elasticidad en dirección Axial:   E= 100,000 kg/cm2 

Elasticidad en dirección Transversal:  E= 5,000     kg/cm2 

 

Deformación unitaria (e) 

 

Se refiere a la deformación y cambios en sus valores dimensionales originales, que muestra 

la madera, al momento de aplicarse una fuerza externa. 

 

‐  ЎὰȾὰ                        (4.2) 

donde: 

  ‐   = deformación unitaria 

  Ўὰ = deformación absoluta en cm 

  ὰ   = dimensión original en cm 

 

En definitiva, se observa que el estudio de la resistencia de la madera sólida, a las fuerzas 

externas, se complica debido a sus propiedades anisotrópicas. Y tal como lo menciona 

Dávalos et al., (2010), en la revista Chapingo: Ciencias Forestales y del Ambiente (p.223), la 

madera presenta diferente resistencia a la deformación física o rigidez, dependiendo de su 

densidad sobre la tenacidad, y se acentúa esta relación proporcional, dependiendo del espesor 

de la pared celular (especie de la madera), y del resto de los valores particulares de las 

maderas, como humedad, la longitud del segmento en prueba y obviamente, la dirección en la 



que se aplican las fuerzas en relación con la dirección de las fibras naturales de la madera 

(Borja de la Rosa, 2010). 

4.6 Análisis matemático del esfuerzo en superficies 

En el desarrollo de este trabajo de investigación se ha expresado la relevancia que tiene la 

madera en la industria y prácticamente en todos los ámbitos sociales y de la construcción, y 

que a pesar de los grandes avances tecnológicos, no existen materiales artificiales que 

cumplan con las mismas características de la madera natural, por lo que, realizar un análisis 

numérico que asemeje su desempeño mecánico y al mismo tiempo, lograr diseños virtuales 

con un comportamiento mecánico similar, se vuelve muy complicado, (Schmidt, 2009); y esto 

es atribuible sin duda, a la anisotropía de la madera (Tsai, 1971), situación que se torna mucho 

más compleja, en cuanto se desarrollan modelados virtuales de maderas comprimidas o 

granuladas. Y para la mejor comprensión de la nomenclatura de las fórmulas, se puede revisar 

el ANEXO 1. 

De esta manera, se hace imprescindible para el desarrollo de esta tesis, el empleo del Análisis 

de Elemento Finito en la plataforma del software SOLIDWORKS®, para el diseño y evaluación 

de la resistencia mecánica de un modelo virtual de madera comprimida. Por lo tanto, es 

necesario definir los conceptos básicos de clasificación de las estructuras materiales y el 

estudio matemático de la forma en que se analizan los esfuerzos mecánicos sobre estas.  

 

Estructuras discretas o reticulares y continuas 

 

Las primeras son aquéllas que están formadas por un ensamblaje de elementos claramente 

diferenciados unos de otros y unidos en una serie de puntos bien definidos; de tal forma que 

el sistema tiene forma de retícula, red o malla. La característica fundamental de las estructuras 

discretas, es que su deformación puede definirse de manera exacta mediante un número finito 

de parámetros, como por ejemplo las deformaciones de los puntos de unión de unos elementos 

y otros. De esta manera el equilibrio de toda la estructura puede representarse mediante las 

ecuaciones de equilibrio en las direcciones de dichas deformaciones. 

 



Como contrapartida, en los sistemas continuos no es posible separar anticipadamente el 

sistema, en un número finito de elementos estructurales discretos. Si se toma una parte 

cualquiera del sistema, el número de puntos de unión entre dicha parte y el resto de la 

estructura es infinito, y es por lo tanto imposible utilizar el mismo método que en los sistemas 

discretos, pues los puntos de unión entre los distintos elementos, que allí aparecían de manera 

natural, no existen ahora. 

 Las estructuras continuas son muy frecuentes en ingeniería, como, por ejemplo: bastidores 

de máquinas, carrocerías de vehículos, losas de cimentación de edificios, vasijas de reactores, 

elementos de máquinas (bielas, poleas, carcasas entre muchos otros elementos), y para su 

análisis es necesario disponer de un método que tome en cuenta la naturaleza continua de las 

superficies, bordes y de las estructuras en general. 

 

4.6.1 Análisis del comportamiento elástico-lineal de sistemas 

continuos 

Hasta la llegada del Método de los Elementos Finitos (MEF), los sistemas continuos se 

abordaban analíticamente, pero por esa vía sólo es posible obtener solución para sistemas 

con geometría muy sencilla, y/o con condiciones de contorno simples. También se han 

utilizado técnicas de diferencias finitas, pero éstas plantean problemas cuando los contornos 

son complejos o con múltiples abordes con formas intrincadas, y el cálculo de una 

representación matemática se torna compleja, aún para figuras relativamente sencillas como 

las mostradas en la Figura 26, donde los vértices y los orificios complican su formulación. 

Figura 26 

Estructura reticular Discreta y estructura Continua 

 

  

 

 

Nota. Las figuras dibujadas en SOLIDWORKS. Elaboración propia, 2023. 



Se debe tener en cuenta que, para la determinación de las deformaciones con bajos niveles, 

alejados de la carga de rotura, es adecuado utilizar un modelo elástico y lineal del material en 

las tres direcciones, sin embargo, pueden pasar desapercibidas pequeñas fracturas por debajo 

de las deformaciones (Crespo Outes, 2021)., que no se muestren como rupturas estructurales. 

Para el estudio de las deformaciones en una estructura debidas a la acción de cargas, es 

imprescindible contemplar la Teoría de la Elasticidad (Vázquez, 2001)., a través de ecuaciones 

diferenciales llamadas ecuaciones de campo o de gobierno. Sin embargo, como ya se ha 

mencionado, los cálculos se vuelven muy complejos en cuanto se trata de estructuras 

diferentes a las articuladas o reticuladas. 

A continuación, se presentan imágenes de las figuras de elementos finitos sobre los que se 

hace el estudio de la elasticidad, desde los más básicos hasta los multidimensionales, que son 

base del Análisis de Elemento Finito; donde este último, conviene realizarse con ayuda de 

softwares computacionales, por la gran complejidad de las matrices de datos y el volumen de 

los cálculos e iteraciones, que sólo pueden ejecutarse eficientemente y con precisión, con 

equipos de cómputo.  

Se muestran entonces, elementos típicos, considerando como nodos las partes terminales o 

en donde existe un vértice; estos nodos son representados con círculos, y sobre ellos se lleva 

a cabo el estudio de las deformaciones en los elementos (Zienkiewicz y Taylor, 1994), pues al 

existir desplazamiento en los nodos para dos elementos contiguos, propiamente habrá el 

mismo desplazamiento a lo largo del contorno de separación. 

Elasticidad unidimensional 
 
Se muestra en la Figura 27, los elementos de Elasticidad Unidimensional pueden presentar 

varios nodos, pero no presentan cambios de dirección. 

Figura 27 

Elemento para estudio de Elasticidad Unidimensional 

 
  

Nota. La forma del Elemento Unidimensional, puede llevar nodos intermedios, sin presentar vértices. 

Elaboración propia, 2023. 



Elasticidad bidimensional 
 
En la Figura 28, se muestran los elementos bidimensionales, denominados como figuras 

planas o en planos de dos dimensiones (x, y). 

 
Figura 28 

Elementos para estudio de Elasticidad Bidimensional 

 

 

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 4), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 
Elasticidad tridimensional 
 
Los Elementos con volumen o en tres dimensiones (x, y, z) presentan, por obvias razones, 

mayor cantidad de nudos o nodos como se observa en la Figura 29. 

Figura 29 

Elementos para estudio de Elasticidad Tridimensional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 4), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 



 
Elementos tipo Viga 

 
Donde se pueden observar la suma de puntos de torsión o flexión del cuerpo, donde los 

extremos y la longitud del elemento determinan, la mayor o menor deformación sobre la 

elasticidad del elemento y esto se puede observar en la Figura 30; donde, además se puede 

presentar efectos de torsión, lo que hace más complejo su estudio. 

Figura 30 

Elemento tipo Viga 
 

 

 
 

 
 
 
Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 5), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 
Cáscaras laminares curvas 
 
Este tipo de elemento es muy importante, porque contiene volumen y al presentar curvatura 

en su estructura, la tensión superficial es distinta dependiendo del punto desde el cual se 

analice, como lo muestra la Figura 31.  

Figura 31 

Elemento cáscara curva 
 

  
  

 
 

  
   

 
Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 6), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 



4.6.2 Funciones de interpolación 

Para realizar el análisis de deformaciones, esfuerzos, gastos, flujos, entre muchas otras 

variables, en figuras con más de dos planos o superficies, se emplean las  funciones de 

interpolación, útiles en elementos generales con tres nodos o más, y con este fin resulta 

conveniente utilizar una coordenada x  local al elemento en estudio, considerando que ésta 

siempre tendrá una variación de -1 en el nodo inicial y de +1 en el nodo final, donde el elemento 

en este sistema de coordenadas locales, siempre será de longitud igual a 2. Lo anterior explica 

esquemáticamente en la Figura 32, como si fuera una recta numérica simple.  

 
Figura 32 

Elemento de coordenadas locales o de longitud 
 

 

 

 

Nota. Adaptado de EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS aplicado al análisis estructural (p. 10), 

por M. Vázquez. 2001, Noela. 

 

Y así, para un elemento con dos nodos, las funciones de interpolación quedan de la siguiente 

manera: 

ὔ  
 x
                 ὔ  

 x
                     (4.3) 

 

Suponiendo un elemento finito cualquiera, determinado por un número, n, de nodos; y para su 

análisis se considerará un problema de elasticidad plana. Un punto cualquiera del elemento 

tiene un desplazamiento definido por un vector u, que en este caso tiene dos componentes: 

 

◊  
όὼȟώ
ὺὼȟώ

      (4.4) 

 
 
Los nodos del elemento tienen una serie de grados de libertad, que corresponden a los valores 

que adopta en ellos el campo de desplazamientos, y que forman el vector denominado ŭe. 

Para el caso plano este vector es (Celigüeta Lizarza, 2011).: 



‏         Ὗ  ὠ  Ὗ  ὠ   ȣ Ὗ  ὠ      (4.5) 
 
 
En el ejemplo se supone que como deformaciones de los nodos se emplean sólo los 

desplazamientos, pero no los giros, lo cual es suficiente para analizar la elasticidad plana, 

como se explicará posteriormente (Celigüeta Lizarza, 2011), esto se puede ver en la Figura 

33. En los elementos antes descritos, como vigas o cáscaras se emplean, además, los giros 

nodales. 

Figura 33 

Deformaciones en un elemento finito 
 

 

 

 

  

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 7), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 

Aquí los nodos del elemento, se desplazan a nuevas posiciones en un sistema coordenado (u, 

v) que a su vez es referenciado al origen de coordenadas (x, y).  El campo de deformaciones 

en el interior del elemento se aproxima haciendo uso de la hipótesis de interpolación de 

deformaciones (Vázquez, 2001): 

ό  ВὔὟ          ὺ  Вὔὠ               (4.6) 

donde Ni son las funciones de interpolación del elemento, que en general corresponden a 

funciones de las coordenadas x, y. Obsérvese que se emplean las mismas funciones para 

interpolar los desplazamientos u y v, y que ambos desplazamientos se interpolan 

separadamente, el campo u mediante de las Ui y el campo v mediante las Vi.   Es decir que la 

misma Ni define la influencia del desplazamiento del nodo i en el desplazamiento total del 

punto P, para las dos direcciones x e y (Celigüeta Lizarza, 2011).  La interpolación de 

deformaciones, puede ponerse en la forma matricial general, de la siguiente manera: 



ό ὔ(4.7)     ‏ 

 

Las funciones de interpolación están definidas únicamente para el elemento, y son nulas en el 

exterior de dicho elemento (Vázquez, 2001).  Estas funciones tienen que cumplir determinadas 

condiciones y aunque éstas se verán en detalle más adelante, con la expresión anterior se 

puede deducir que la función de interpolación Ni debe valer 1 en el nodo i y 0 en los restantes 

nodos. Esta condición resulta válida si se tiene en cuenta que los términos del vector ŭe son 

grados de libertad y por lo tanto son independientes, y pueden corresponder a cualquier valor 

(Celigüeta Lizarza, 2011). Lo anterior se visualiza en la Figura 34.  

Figura 34 

Figura de función de interpolación 
 

 

 

  

 

 

Nota. Se muestra que, la función de interpolación es una línea recta; y en dos dimensiones, sería un 

plano. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 8), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

A medida que los elementos o estructuras se hacen complejas, el estudio de su elasticidad, 

se complica; por lo que resulta conveniente, realizar el estudio a partir del análisis de las 

fuerzas que se ejercen sobre un paralelepípedo en equilibrio se definen en los tres ejes x, y, 

z, como se muestra en la Figura 35., donde la acción de las fuerzas que actúan sobre cada 

lado y de las fuerzas de volumen qdx dy dz, tal como el peso del paralelepípedo, se deben 

contemplar conjuntamente.  

Se establecen entonces, las ecuaciones de la Estática Вὢ πȟ Вὣ πȟ Вὤ πȟ y se obtienen 

las ecuaciones de equilibrio del cuerpo: 



      ήὼ πȟ  (4.8) 

          ήώ πȟ  (4.9) 

           ήᾀ πȢ  (4.10) 

Figura 35 

Paralelepípedo elemental 
 

 

                                                  

 

 

 

Nota. Adaptado de EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS aplicado al análisis estructural (p. 3), 

por M. Vázquez. 2001, Noela.                                                    

Donde las ecuaciones estáticas Вὓὼ  πȟ Вὓώ πȟ Вὓᾀ πȟ permiten determinar las 

relaciones siguientes: 

tyz = tzy, tzx = txz, txy = tyx   (4.11) 

que corresponden a la expresión analítica del teorema de Cauchy, el cual reduce a sólo seis 

las componentes individuales de los esfuerzos, las cuales actúan en el vector de esfuerzos 

denominado por {s}. 

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo de tesis: los materiales anisótropos, 

como la madera, presentan problemas peculiares, ya que su coeficiente de dilatación y 

elasticidad, se ve afectada por la dirección en la que reciben las cargas (Zienkiewicz y Taylor, 



1994)., ambos autores también señalan, que se considera de manera general para materiales 

de este tipo y se emplean al menos 21 constantes elásticas independientes, para poder definir 

con mayor certeza las relaciones entre tensiones y deformaciones en estructuras, lo cual se 

define a continuación, partiendo de la base teórica unidimensional hasta la tridimensional. 

Elasticidad Unidimensional  

Este problema se vio anteriormente y su solución parte de un elemento diferencial como se 

observa en la Figura 36. Donde el valor de la fuerza en función de la tensión, se puede definir 

de la siguiente manera:   Ὂ   „ὃ y esta última, en función de la deformación unitaria, nos 

proporciona:    „   Ὁe 

Con ambas ecuaciones, obtenemos:  

Figura 36 

Equilibrio de fuerzas en elasticidad Unidimensional 
 

(4.12)    Ὁὃ ήὃ π 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos 

para Análisis Estructural (p. 27), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 

El problema de dos nodos, se obtiene al suponer una solución de la forma:  ό ὥὼ ὦ  

Cuyas funciones de interpolación son líneas rectas que valen 1 en el nodo i y 0 en el otro nodo: 

ὔ  
 
     ώ    ὔ  

 
        (4.13, 4.14) 

 



Elasticidad Bidimensional   

En un plano o elemento bidimensional se tienen los vectores de los vértices, como los 

principales que determinarán las deformaciones del mismo o desplazamientos u1, v1, u2, v2, u3, 

v3, como muestra en la Figura 37, de donde surge la siguiente matriz de funciones de 

interpolación: 

Ἒ  
.  π     ể  
π .   ể  

. π      ể
π .   ể

 
ȣ  π     ể     
π ȣ   ể   

. π
π .

  
                         

 

 

Figura 37 

Equilibrio de fuerzas en elasticidad Bidimensional 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS aplicado al análisis estructural (p. 37), 

por M. Vázquez. 2001, Noela. 

Se debe recordar que la matriz N tiene tantas filas como desplazamientos se consideren para 

un punto continuo (dos para un plano), como comenta Celigüeta (2011), y tantas columnas 

como grados de libertar haya entre todos los nodos del elemento en estudio.  La estructura de 

esta matriz, siempre es la misma como se muestra arriba de este párrafo. 



Las deformaciones unitarias en un punto del elemento finito son representadas de la forma: 

 

 

  

   (4.15) 

 

 

 

Donde la deformación angular      ‎        (4.16) 

Por otra parte, se origina la matriz B, la cual relaciona las deformaciones de los nodos con las 

deformaciones unitarias en cualquier punto del elemento en estudio: 

      ║ ⸗╝     (4.17) 

Y de acuerdo con la estructura de N, la matriz B, se puede escribir de la forma: 

 

    (4.18) 

 

  

En donde, a su vez, cada una de las matrices Bi, tiene la forma siguiente: 

  

 

  



            (4.19) 

 

 

 

 

Estas matrices son fundamentales en el análisis del método en estudio, y debido a la 

complejidad que adquieren cuando se desean analizar mayor cantidad de nodos o puntos de 

deformación en algún elemento, se vuelven de gran ayuda los ordenadores cada vez más 

potentes, que han permitido evaluar un número gigantesco de datos, en periodos de tiempo 

muy cortos.   

También se deben tener en cuenta las ecuaciones que permiten evaluar la relación entre 

Tensión-Deformación que sufren los elementos, y para ello tomaremos en cuenta las 

siguientes fórmulas y matrices. 

4.6.2.1 Relaciones de Tensión y Deformación en los Elementos  

El estado de tensiones en dos dimensiones es: 

„  

„
„
†

     (4.20) 

La ecuación constitutiva, en ausencia de temperaturas, es: 

„ Ὀ ‐     (4.21) 

Las deformaciones o desplazamientos u tienen que depender solamente de u1, u2, u3. De la 

misma forma que los desplazamientos v dependerán sólo de v1, v2, v3 y ambas dependencias 

tiene que ser iguales (Vázquez, 2001). Por ello, la matriz de forma del elemento [Ne] sería la 

siguiente:  

.Ὡ
ὔρ    π     ὔς      π      ὔσ π 
ȣ ȣ ȣ
π  ὔρ     π       ὔς     π   ὔσ

 



Y las tres funciones de interpolación correspondientes a los tres nodos serían como se muestra 

en la Figura 38: 

 
 

ὔ
    

 
 (4.22)   ὔ

    

 
   (4.23)   ὔ

     

 
   (4.24) 

 
 
Figura 38 
 
Interpolación de Elemento Triangular 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 46), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 
Tomando en cuenta que la matriz B = [B1  B2  B3] es constante, y las deformaciones nodales 

unitarias e son constantes, y del mismo modo lo serán las tensiones proporcionales entre sí, 

La matriz de rigidez del elemento bidimensional se puede expresar de la siguiente manera, 

dada la estructura de B (Celigüeta Lizarza, 2011):  

„  ╓ ╓║ ♯▄     (4.25) 

 

K =  ᷿ ὄD B Ὠὺ =  ᷿

"

"

"

 $ [B1 B2 B3] t ὨὼὨώ   (4.26) 

 
siendo t el espesor del cuerpo o elemento. Y a la matriz K es posible dividirla en 3x3 sub 

matrices, que relacionan a los tres nodos mutuamente: 

 



ἕ   
+   +   +
+   +   +
   +   +   +    

 

Y el estado de tensiones, del elemento, en un punto cualquiera es: 

 

„  ╓ ╓║ ♯▄     (4.27) 

4.6.2.2 Interpolación rectangular  

Como menciona Celigüeta (2011)., para describir con mayor sencillez la formulación de un 

elemento rectangular, se emplea el mismo análisis del triángulo, donde se define al vector 

columna de desplazamientos nodales de la siguiente manera: 

‏  Ὗ  ὠ  Ὗ  ὠ  Ὗ  ὠ  Ὗ  ὠ  T     (4.28) 

 
Donde las distintas funciones de interpolación son del tipo bilineal, y se definen de la siguiente 

manera:        

ὔ
  

     (4.29) 

ὔ
 
     (4.30) 

ὔ
 
     (4.31) 

ὔ
  

     (4.32) 

 
Y de la matriz de rigidez de este elemento, resulta de 4x4, obteniendo sus valores con la misma 

expresión extendida para K: 

        ἕ  ᷿Ἄ╣ ἎἌ Ὠὺ =  ᷿
"
»
"
 Ἆ [B1 é B4] t ὨὼὨώ            (4.33) 

 



Se debe visualizar que el campo de las deformaciones en un punto cualquiera del dominio, en 

cualquier elemento de estudio, está definido por un vector u que tiene tambas componentes 

como deformaciones existen en el dominio del mismo. Esto se expresa de la siguiente manera: 

ό

ό ὼȟώȟᾀ
ὺ ὼȟώȟᾀ
ύ ὼȟώȟᾀ

 

Como explica Vázquez (2001), si se considera un elemento finito cualquiera, el campo de 

deformaciones que presenta se logra aproximar, con el uso de la hipótesis de interpolación, 

asumiendo el promedio ponderado del total de las deformaciones en cada uno de los n nodos 

del elemento en estudio, considerando así, los factores de ponderación de las funciones de 

interpolación siguientes: 

ό ВὔὟ      ὺ Вὔὠ     ύ Вὔὡ    (4.34) 
 

y la forma matricial se puede definirse como: 

Õ  (4.35)     ‏.

donde  ‏ es el vector de todas las deformaciones nodales del EF cúbico, véase Figura 47. 

‏  Ὗ   ὠ   ὡ     Ὗ  ὠ  ὡ   ȣ Ὗ  ὠ  ὡ   T      (4.36) 

Figura 39 
 
Deformaciones en un elemento finito 

  

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 16), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 



Estas funciones resultan especialmente útiles, pues los problemas de elasticidad en tres 

dimensiones son frecuentes en la ingeniería, y su análisis de presentará más adelante en este 

trabajo para la comprensión de los parámetros que se deben definir al emplear MEF con la 

finalidad de conocer los esfuerzos en la estructura de elementos con volumen. 

De esta manera resulta conveniente la explicación de los tipos de elementos a considerar en 

el estudio de los esfuerzos a la tensión y las deformaciones en los cuerpos o elementos de 

análisis.  Tal como lo mencionan Zienkiewicz y Taylor (1994)., es conveniente suponer que, 

durante el inicio del análisis, un cuerpo puede estar sometido a un sistema conocido de 

tensiones iniciales (residuales) s 0, que puede medirse a través de la ecuación: 

Ɑ Ἆ‐ ‐ Ɑ      (4.37) 

donde: 

o D, que es la matriz de Elasticidad que, para un material elástico lineal, resulta de valor 

constante y dependerá únicamente de dos parámetros: el módulo de elasticidad E (e, e0) 

y el módulo de Poisson n. Matricialmente se define como: 

  Ὀ  

‗ ς‘ ‗ ‗ π π π 
‗ ‗ ς‘ ‗ π π π
‗ ‗ ‗ ς‘ π π π
π π π ‘ π π
π π π π ‘ π
π π π π π ‘

           ‗   ;    ‘           (4.38) 

 

o Ⱡ0, es el vector de las deformaciones unitarias iniciales en el material, considerando el 

punto de análisis, incluidas aquellas atribuibles a las temperaturas, e incluyendo las 

deformaciones o errores de consideración en la forma, entre otras. 

 

o Ɑ0, que corresponde a las tensiones iniciales presentes en el material, de valor 

conocido. 

4.6.3 Tipos de Elementos 

En las funciones de interpolación de tipo de la matriz B (Ec. 4.51), que tienen un orden de 

derivación basado en la unidad, es suficiente el uso de funciones de interpolación con 



continuidad C0.  Y estas funciones a su vez, se rigen básicamente en la definición de la 

configuración del prisma rectangular. 

4.6.3.1 Elementos de prisma rectangular 

La definición de esta figura permite comprender las funciones de interpolación cuando se 

utilizan tres coordenadas locales, x, h, z, con límites entre -1 a +1.  A continuación se 

representa en este sistema de ejes locales, el elemento, que corresponde a un cubo de lado 

2 (Celigüeta Lizarza, 2011) , tal como se muestra en la Figura 40. 

Figura 40 
 
Coordenadas locales normalizadas en el espacio 

 

 

 

 

 

 
 
Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 89), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

 

4.6.3.2 Elementos de ocho nodos 

Como lo menciona Calderón (2011)., conforme se van interpolando las ecuaciones de 

elementos con mayor número de nodos, estas lo hacen cuadráticamente, pero se analizan los 

nodos en segmentos con tres nodos, como se muestra esquemáticamente en la Figuras 41 y 

42, y las funciones para los nodos centrales por cada lado son: 

ὔ    ρ  ‚) (1 + ––)   Ὧ ς φ   ‚ π    (4.39) 



ὔ    ρ  –) (1 + ‚‚)   Ὧ τ ψ   – π    (4.40) 

Figura 41 
 
Elemento plano de ocho nodos 

 

 

  
   

 
  
 
  
 
 
Nota. En la figura se observa la distribución de los nudos o nodos del elemento. Adaptado de Método 

de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 89), por J. T. Celigüeta, 2011, UNICOPIA C. B. 

 
Figura 42 
 
Elemento tridimensional o prisma de ocho nodos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 90), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

En la Figura 42, se define el rectángulo plano de cuatro nodos, en donde cada una de sus 

caras representa un elemento rectangular de cuatro nodos, y sus funciones de interpolación 

se resumen con la siguiente expresión: 

ὔ    ρ  ‚‚) (1 + hh) (1 + zz)  i =1, 8             (4.41) 



Donde ‚,hȟz, son las coordenadas del nodo (nudo) i. 

De la misma forma, se pueden analizar cuerpos y no sólo superficies, tomando en cuenta 

composiciones de múltiples aristas, en las que se interpolan los nodos y puntos intermedios 

en los límites del cuerpo. Por ejemplo, podría hablarse de elementos tetraédricos. 

4.6.3.3 Elemento tetraédrico cuadrático de diez nodos. 

Este elemento nos acerca más, al estudio de áreas triangulares que se analizan n veces en 

los cuerpos tridimensionales con el uso del AEF.  Se tienen tres nodos por arista y el doble por 

cara, y las funciones de interpolación en las esquinas se definen por las ecuaciones siguientes 

y por la Figura 43 mostrada después de las ecuaciones: 

ὔ    ςὒ  ρ)L1  ὔ    ςὒ  ρ)L2            (4.42a) 

ὔ    ςὒ  ρ)L3  ὔ    ςὒ  ρ)L4            (4.42b) 

Y para los nodos intermedios de los vértices, se tiene que: 

ὔ   τὒὒ  ὔ   τὒὒ                   (4.43) 

 
 
Figura 43 
 
Elemento tetraédrico de 10 nodos 

 

 

 

 

 

Nota. El elemento de 10 nodos permite la evaluación de esfuerzos en un cuerpo con volumen.  Adaptado 

de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 93), por J. T. Celigüeta, 2011, 

UNICOPIA C. B. 



4.6.4 Funciones tridimensionales  

El estudio de los esfuerzos en cuerpos o elementos con volumen, se vuelve fundamental para 

el desarrollo de esta tesis.  Y existen formulaciones que permiten modelado de dichos 

esfuerzos y las deformaciones que producen. Por ejemplo, Vázquez (2001) define que, en el 

caso de un elemento tridimensional con nn nodos y cada nodo con 3 parámetros ui, vi, wi y esto 

se muestra en la Figura 44, el vector de desplazamientos del elemento se define de acuerdo 

a la fórmula (4.44) 

Figura 44 
 
Elemento tetraédrico de 10 nodos 

 

 

       ό  ὔὩ   ‏Ὡ    (4.44) 

donde [ὔ ] es la matriz de interpolación o matriz 

de forma del elemento en análisis: 

 

                       ὔὩ ȿὔ ὔȣ ὔ  ȿ                     (4.45) 

 

Nota. Adaptado de EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS aplicado al análisis estructural (p. 38), 

por M. Vázquez. 2001, Noela. 

Estas funciones resultan especialmente útiles, para el estudio de valores de elasticidad, es 

decir, los datos de resistencia mecánica antes de las fracturas estructurales, en objetos de tres 

dimensiones; estos análisis son frecuentes en la ingeniería, al permitir conocer capacidades 

de carga y esfuerzo mecánico en elementos cuya desempeño requiere ofrecer características 

de trabajo especiales o resistencias mecánicas a la ruptura por pesos o cargas específicas, 

para ser considerados como materiales  aprobados para ser empleados como empaques, 

contenedores de productos, entre otras aplicaciones de transporte. 

Se definen a continuación otros conceptos matemáticos útiles en la conceptualización de la 

forma en que se realizan el análisis de fuerzas a través del método del análisis finito. 



4.6.4.1 Interpolación Isoparamétrica  

De la misma manera en que se hace la interpolación bidimensional, la formulación 

isoparamétrica en tres dimensiones, se realiza a través de los mismos pasos, añadiendo, 

además, la coordenada z. 

Y esta interpolación de define con una matriz, de la siguiente manera: 

             

ὼ
ώ
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π ὔ        π π
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ỬỬ
ử

   (4.46) 

         8 . ØὩ                 (4.47) 

donde el vector  Ø agrupa a las coordenadas (x, y, z) de todos los nodos del elemento o cuerpo 

en estudio. Como lo señala Celigüeta (2011), con la definición espacial (4.44) estará definida 

por el tipo de funciones de interpolación que se empleen, donde cada cara o lado del elemento, 

estará definido a su vez, por el número de nodos en esa cara: por ello, los lados con dos nodos 

son rectos, con tres pueden ser parábolas y con cuatro nodos pueden ser curvas cúbicas. Al 

mismo tiempo, las caras con tres nodos serán planas, con cuatro superficies bilineales, y así 

sucesivamente. 

Las derivadas de las funciones de interpolación respecto de las coordenadas locales, se 

pueden obtener mediante la regla de Derivación en cadena como lo muestra Celigüeta (2011) 

en la siguiente relación matricial entre derivadas aplicadas en los sistemas de coordenadas 

que están siendo analizados: 

 

 
         (4.48) 

 
         
 



Y de la expresión (4.48) se pueden despejan las derivadas por coordenadas generales, como 

se indica a continuación: 

      

    Bi =               (4.49) 

  

 

En donde, el vector a la derecha de la igualdad, es obtenido al derivar las Ni respecto a x,h,z.  

Y conociendo J, se pueden conocer de la expresión (4.49) todas las derivadas que forman la 

matriz Bi. 

Por lo que el valor de J se realiza a través de la interpolación de coordenadas como se muestra 

en 4.49 y 4.50: 

 

 

(4.50) 

 

Y esta expresión (4.50) puede desarrollarse, ya que las funciones Ni respecto a x,h,z  y xi, yi, 

zi, son las coordenadas de los nodos que definen la forma del elemento en estudio. 

Y recordemos que la expresión de la Matriz de Rigidez es: 

                                                       ἕ Ἄ᷿ἢἎἌ Ὠὺ                                   (4.51) 

En los apartados anteriores se han mostrado análisis de elementos finitos sencillos, a base de 

definir un polinomio interpolante de las deformaciones para después determinar los 

coeficientes de dicho polinomio, y ajustarlo a los valores nodales de las deformaciones que 

pudieran presentarse al soportar tensión en algún punto. Una vez ajustado este polinomio y 



determinadas las funciones de interpolación Ni, el proceso de cálculo de las propiedades del 

elemento es siempre el mismo, con independencia del tipo de elemento. Como lo señala 

Celigüeta (2001)., la definición de las funciones de interpolación es por lo tanto el paso 

fundamental en el análisis por el MEF, y de él depende en gran manera la precisión de los 

resultados obtenidos. 

Por otro lado, conviene tener en cuenta lo que señalan Zienkiewicz y Taylor (1994)., en ñEl 

m®todo de los Elementos Finitosò, al referirse que la distribuci·n de tensiones ejercidas 

alrededor de un orificio circular en los materiales isótropos, puede seguir un proceso de 

ponderación de los valores medios, tomando en cuenta las proximidades de las superficies de 

la estructura en estudio, y con ello manejar una malla que permita simular los esfuerzos con 

ayuda de software, dándole mayor importancia a los bordes donde se localiza el orificio y 

ponderando la variación de sus espesores. 

De lo anterior se desprende de igual manera, el análisis de las deformaciones que producen 

las tensiones en cuerpos anisótropos, y el mismo Zienkiewicz y Taylor (1994) también señalan 

que los materiales estratificados, como la madera, se pueden estudiar por sectores, 

considerando isotropía transversal, longitudinal o radial en cada estrato donde se realice el 

análisis de las cargas o tensiones aplicadas, para luego realizar la matriz de tensiones que 

represente el elemento en estudio completo, a través de la obtención de la sumatoria total de 

tensiones de los nodos, considerando la media de los valores adyacentes, todo esto, con la 

ayuda de un ordenador para efectuar así, una cantidad elevada de iteraciones y cálculos en 

poco tiempo. 

Un ejemplo para el estudio de elasticidad y resistencia de estructuras complejas o 

tridimensionales, puede verse en la Figura 45., donde se muestra la manera en la que se 

realizan subdivisiones de una vasija de presión de un reactor nuclear, para realizar el cálculo, 

y basándonos en el modelo de elementos compuestos de 8 nodos, y ajustando el grado de 

libertad e iteraciones, midiendo las tensiones en los peque¶os bloques o ñladrillosò para crear 

una red compleja y considerando la densidad deseada del material, este armado de triángulos 

o rectángulos contiguos en la representación de los elementos de estudio se llaman, mallas. 

 

 



Figura 45 
 
Análisis de Vasija de presión de un reactor nuclear 
 

 

Nota. En la figura se desglosa el análisis de una vasija de presión de un reactor nuclear, por tetraédricos; 

Geometría, subdivisión y valores de las tensiones. Adaptado de El Método de los Elementos Finitos 

Vol.1 (p. 105), por O.C. Zienkiewicz, 1994, McGraw-Hill. 

La convergencia del MEF depende del tipo y tamaño de la malla, en la gráfica siguiente se 

puede apreciar que a medida que disminuye el tamaño de la malla el método converge. Sin 

embargo, en muchas ocasiones se pueden combinar diferentes tipos de malla que se 

consideran hibridas y la convergencia es mayor. Esto sucede porque dependiendo de las 

diferentes secciones que tenga el producto o las diferentes partes de un ensamble, requiere 

diferente tipo de mallado, como puede observarse el ejemplo de la Figura 46. 

Cabe mencionar que el mallado de un modelo que se desea analizar por medio del elemento 

finito, consta de gran cantidad de iteraciones matemáticas y hacerlas a mano resultaría poco 

práctico además de estar sujeto a la acumulación de errores que al final del proceso 

matemático, pudiera presentar datos poco realistas o equivocados de acuerdo a lo esperado. 

 

 



Figura 46 
 
Convergencia de la deformación al refinar la malla 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. En el gráfico se puede observar la cercanía de los datos resultantes en un mallado respecto a la 

cantidad de nodos o nudos establecidos. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis 

Estructural (p. 83), por J. T. Celigüeta, 2011, UNICOPIA C. B. 

4.7. Elasticidad tridimensional 

Los problemas de elasticidad en tres dimensiones son bastante frecuentes en la práctica de la 

ingeniería y se presentan sobre todo en elementos que, por su proceso de fabricación, o 

necesidades funcionales no pueden tener una dimensión mucho menor que las otras dos. Esto 

ocurre con piezas fundidas o forjadas (p.ej. carcasas de maquinaria, bancadas de máquinas 

herramienta, soportes y aparatos de apoyo, entre muchos otros), con elementos estructurales 

en hormigón para apoyo y cimentación (apoyos de puentes, cimentaciones de máquinas, 

obras hidráulicas y similares), y en general en cualquier estructura en la que no pueda 

asumirse la hipótesis de que la tensión en la dirección del espesor sea nula. 

El cálculo de las deformaciones y de las tensiones mecánicas en un sólido tridimensional es 

un problema que no tiene mayor complejidad conceptual al llevar su análisis al plano 

bidimensional, pero al realizar el cálculo de estas variables en tres dimensiones es 

fundamental el MEF para lograr resultados confiables. 



Recordemos lo señalado al anteriormente respecto a la ubicación y dirección de los vectores, 

lo cual queda ejemplificado en las Figuras 47 y 48, donde se muestran dichos vectores: 

Figura 47 
 
Deformación unitaria en elemento tridimensional 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Adaptado de Método de los Elementos Finitos para Análisis Estructural (p. 87), por J. T. Celigüeta, 

2011, UNICOPIA C. B. 

Figura 48 
 
Deformaciones en un elemento finito 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Se observa un Elemento finito tridimensional de 8 nodos, Adaptado de EL MÉTODO DE LOS 

ELEMENTOS FINITOS aplicado al análisis estructural (p. 379), por M. Vázquez. 2001, Noela. 

◊  

όὼȟώȟᾀ
ὺὼȟώȟᾀ
ύὼȟώȟᾀ

                                (4.52) 

 



Los desplazamientos se interpolan en función de los desplazamientos nodales mediante las 

funciones de interpolación (u y v son las mismas que para el caso bidimensional): 

ύ  Вὔὡ                                         (4.53) 
 

 
Y recordemos que las tensiones en un punto cualquiera del dominio están definidas por el 

tensor de tensiones en dicho punto, cuya expresión general para elementos tridimensionales 

es:  

„  „   „   „   „    „    „                                  (4.54) 

 
 

Asimismo, se conoce la ecuación constitutiva del material que forma el dominio, y que 

relaciona las tensiones con las deformaciones unitarias. Para un material elástico lineal esta 

ecuación constitutiva se puede poner en la forma: 

  

Ɑ ╓ ‐  ‐  Ɑ▫              (4.55) 
 

¶ D la matriz elástica, que para un material elástico lineal es constante y depende de sólo 

dos parámetros: el módulo de elasticidad E y el módulo de Poisson n. 

¶ Ůo el vector de las deformaciones unitarias iniciales existentes en el material en el punto 

considerado, que deben ser conocidas. Las más habituales son las debidas a las 

temperaturas, aunque pueden incluirse en ellas las debidas a los errores de forma, etc. 

¶ ůo las tensiones iniciales presentes en el material, que normalmente son tensiones 

residuales debidas a procesos anteriores sobre el material (p.ej. tratamiento térmico) y 

que por lo tanto son conocidas. 

Las expresiones particulares de la matriz elástica D y de los vectores Ůo y ůo dependen del 

tipo de problema considerado y serán estudiadas en cada caso particular.  Sin embargo, se 

observa que se trata de las mismas ecuaciones bidimensionales, pero con la adición de los 

parámetros en el tercer plano. 

4.8. Cálculo de Esfuerzos Principales 



Debido a la complejidad que adquieren los arreglos matriciales y sus iteraciones durante la 

evaluación, la integración y derivadas de los valores de los vectores de esfuerzos inter nodales, 

conviene tomar en cuenta sólo conceptos fundamentales en el análisis de las deformaciones 

en cuerpos tridimensionales, que se encuentran bajo la acción de fuerzas mecánicas.  

Por tanto, se explican a continuación, los principales conceptos que toman en cuenta los 

programas de diseño digital, para la simulación de esfuerzos y deformaciones. 

4.8.1 El Círculo de Mohr 

Se trata de un método desarrollado por el ingeniero alemán Charles Otto Mohr a finales del 

siglo XIX, es una herramienta de importante para la resolución de problemas en el ámbito de 

la Resistencia y la Mecánica de Materiales.  

Sirve como base para el estudio de un medio elástico en un dominio bidimensional, 

considerando la matriz de tensiones de Cauchy [ů]●◐ en un punto P, y esta es referida a un 

sistema cartesiano xy, como se muestra en la Figura 49.a, esta matriz se corresponde 

biunívocamente con un estado en tensión en el punto P. El estado tensional se obtiene 

haciendo pasar en la proximidad de P cuatro planos ortogonales a los ejes x e y, definiendo 

un elemento diferencial plano. En el punto P, asociado a cada uno de tales planos, existe un 

vector tensión, cuyas componentes intrínsecas normal (Ɑ) y tangencial (Ⱳ) se representan en 

las caras del elemento, véase en la Figura 49.b. 

De esta forma, si por el punto P se hace pasar un plano P cualquiera, caracterizado a través 

de su vector normal ὲᴆ en P aparece un nuevo vector tensión ◄ᴆ asociado al plano P, cuyas 

coordenadas cartesianas son (◄●,◄◐). Sin embargo, la expresión del vector tensión en función 

de sus componentes intrínsecas   „ȟ†  reviste un mayor interés en el ámbito de la ingeniería, 

ejemplificado en la Figura 49.c. 

Tomando en cuenta este punto de partida, el Círculo de tensiones de Mohr, es una herramienta 

que permite la representación gráfica del infinito conjunto de vectores tensión ◄ᴆ  „ȟ†  en 

el punto P, expresados a partir de sus componentes intrínsecas referidas a una orientación ὲᴆ  

(el vector normal al plano P). 

 



Figura 49 
 
Estado de esfuerzos en un punto P, Círculo de Mohr. 

 

 
Nota. En la figura se muestran los diferentes vectores en el Círculo de Mohr. Adaptado de ñGuía 

metodológica parea el trazado del Círculo de Mohr de tensionesò (p. 2), por A. Lapuebla, 2019, 

RiuNet.UPV (10251/12272) 

4.8.2 Procedimiento de Trazo del Circulo de Mohr  

Para la construcción del Círculo de Mohr, se supone conocido el estado tensional en un punto 

P (véase la Figura 57.b). El procedimiento más común es el siguiente: 

1. Disposición de los ejes Ɑn - Ⱳ▪. 

2. Ubicación de los puntos de referencia.  

3. Cálculo del centro y del radio.  

4. Trazado del círculo.  

5. Cálculo de las tensiones principales.  

6. Orientación de las direcciones principales de tensión.  

7. Orientación de las direcciones de tensión tangencial máxima.  

8. Lectura de un vector tensión en cualquier orientación. 

En el eje x se trazan las tensiones normales ůn y en el eje y los esfuerzos cortantes Ⱳn, los 

puntos de referencia x e y, tendrán coordenadas (ůx, Ⱳxy) y (ůy, Ⱳyx) respectivamente. En lo 

que respecta al centro del círculo, se calcula como: 



ὕὅᴆ                 (4.56) 

 
 
Y el radio  

 

Ὑ  †               (4.57) 

 
 
Es importante tomar adecuadamente los signos de los esfuerzos, según el criterio de Cauchy, 

tanto las tensiones normales Ɑ▪ como las tensiones tangenciales Ⱳ▪ son positivas si, estando 

en una cara vista, su sentido es positivo según el eje coordenado al que son paralelas, tal 

como puede observarse en la Figura 50. 

 
Figura 50 
 
Criterio de signos de los esfuerzos 

 

 

       
(4.58) 

 

 

 

Nota. Adaptado de ñGu²a metodol·gica parea el trazado del C²rculo de Mohr de tensionesò (p. 4), por A. 

Lapuebla, 2019, RiuNet.UPV (10251/12272) 

 

Se debe tomar en cuenta que el Teorema de Cauchy, hace la reducción a 2 las componentes 

independientes de esfuerzos que corresponden a las componentes que intervienen en el 

vector de esfuerzos Ɑ, para cada plano en análisis; a partir de los puntos de referencia 

señalados, se puede puede obtener el sistema mostrado en la Figura 51 a continuación. 



Figura 51 
 
Puntos de referencia x en y, en el Círculo de Mohr  

 

 

 

 

 

  

Nota. Puntos de referencia x e y, en el sistema Ɑ▪ - Ⱳ▪. Adaptado de ñGuía metodológica parea el 

trazado del C²rculo de Mohr de tensionesò (p. 5), por A. Lapuebla, 2019, RiuNet.UPV (10251/12272) 

De la Figura 51, tomando el centro y el radio a partir del punto ñCò, es posible trazar 

gráficamente el Círculo de Mohr como se muestra en la Figura 52. 

 Figura 52 
 
Círculo de Mohr y sus vectores 

 

 

 

 

  

Nota. Adaptado de ñGu²a metodol·gica parea el trazado del C²rculo de Mohr de tensionesò (p. 6), por A. Lapuebla, 

2019, RiuNet.UPV (10251/12272) 



4.8.3 Orientación de las direcciones principales de tensión  

En la Figura 53., se observa que las direcciones de los vectores principales se pueden obtener 

del Círculo de Mohr, girando Ᵽ el ángulo, desde el eje x (para obtener la dirección principal 

1) o alternativamente, desde el eje y (para obtener la dirección principal 2). 

Figura 53 
 
Direcciones principales en gráfico de Mohr 

 

 
Nota. Adaptado de ñGuía metodológica parea el trazado del Círculo de Mohr de tensionesò (p. 6), por A. 

Lapuebla, 2019, RiuNet.UPV (10251/12272) 

 
En la realidad, el ángulo físico a girar será la mitad del ángulo girado en el círculo: 
 

 

ÔÁÎς—          O            —   ὥὶὧὸὫ   (4.59) 

 
 

Lo que permite dibujar propiamente el Círculo de Mohr, y se conoce entonces, la orientación 

de las direcciones de Ⱳ□╪●; como se representa en la Figura 54. 

 
 



Figura 54 
 
Planos de Tensión tangencial máxima de Mohr 

 
 

 
 

Nota. Adaptado de ñGuía metodológica parea el trazado del Círculo de Mohr de tensionesò (p. 7), por A. 

Lapuebla, 2019, RiuNet.UPV (10251/12272) 

Y de las figuras anteriores, se definen las siguientes formulaciones que determinan el valor de 

los vectores: 

†  ᴜὙ               (4.60) 
 

„ȡ†  ὕὅᴆ               (4.61) 
  

ς‎ ς—ᴜ ωπ               (4.62) 
 

Con los planteamientos teóricos anteriormente expuestos, se concibe de manera general el 

papel que juegan los esfuerzos en los diferentes elementos de estudio, así como la manera 

en que se hace la vectorización de los datos para poder hacer una malla que una por medio 

de nodos o nudos, los diferentes puntos de tensión, y saber en qué parte del elemento en 

estudio se ejercen las principales cargas.   Todos estos datos e iteraciones de dan origen al 

análisis y cálculo de Tensiones a través del Método del Elemento Finito. 

4.9 El MEF y el equipo de cómputo para su desarrollo 

Como se ha explicado a lo largo de este proyecto, el Análisis del comportamiento de esfuerzos 

y resistencia de cuerpos o elementos tridimensionales, se logra representar con precisión 



aceptable a través del uso del Método de Elemento Finito; y para ello, se requieren evaluar un 

gran número de datos y ecuaciones, que resultaría imposible hacer sin el apoyo de los equipos 

de cómputo. 

4.9.1 Uso de equipos de cómputo en el análisis numérico de 

elementos finitos  

Es indiscutible la enorme ventaja que trajo el desarrollo de los equipos computacionales en el 

análisis de alto número de datos o volúmenes de datos antes jamás evaluados por un mismo 

ordenador y en una fracción del tiempo que tomaba al principio de los años 80.  Así mismo, el 

uso de problemas con matrices generales como las ecuaciones (4.48) y (4.49), requieren 

definir las funciones de la forma del elemento en estudio, señalar el orden de la integración y 

el grado de libertad y precisión de los resultados, y para esto suele requerirse un gran número 

de operaciones, por lo que, al realizarlas con equipo de cómputo y algún programa especial 

para diseño, se agiliza todo el proceso y eliminan errores en el cálculo. 

El uso de programas o lenguajes de cómputo para el estudio de la mecánica de esfuerzos en 

elementos tridimensionales empleando Análisis de Elemento Finito lleva más de veinte años 

perfeccionándose, y ejemplos de estos softwares son: FORTRAN, Femap (herramienta 

independiente del CAD), CATIA, PTC CREO, NX, HyperWorks, Solid Edge, Patran, 

SOLIDWORKS (apoyado en Abaqus) y AutoCAD, siendo estos de los más reconocidos entre 

los principales usuarios a nivel global. 

Después de entender las bases matemáticas con las que se han estructurado las ecuaciones 

de manera general en los programas de diseño con MEF, también se revisaron estudios 

recientes sobre la resistencia a la tracción mecánica de la madera o de sus diferentes sub 

productos aglomerados, teniendo como requisito el uso del AEF.   Aparentemente el desabasto 

mundial de los recursos maderables, debido a la pandemia global de COVID19, propició que 

a partir del 2020 se presentaran diversas publicaciones científicas al respecto, en las que se 

demostró la versatilidad y precisión de los diferentes programas o softwares de diseño, en el 

modelado digital de la madera y sus características mecánicas. 

De esta forma, actualmente se pueden revisar publicaciones recientes referentes al análisis 

de la resistencia mecánica o elasticidad de la madera sólida y de páneles como el MDF o 



aglomerados, con ayuda del MEF usando equipos modernos de cómputo, los cuales resultan 

de gran ayuda para este proyecto de investigación ya que a través de estos estudios, se 

confirma que, la simulación digital del comportamiento de la madera (sólida y aglomerada) a 

esfuerzos mecánicos, puede simularse con gran consistencia y precisión con respecto a los 

resultados físicos en pruebas mecánicas de laboratorio. 

Uno de las publicaciones que permite ver el avance tecnológico en la simulación digital del 

comportamiento de la madera ante el efecto de las condiciones ambientales, lo muestra 

Autengruber et al., (2020), en su publicación acerca de la predicción a través de elemento 

finito, de fallas en maderas laminadas compuestas de virutas y adhesivos; donde los 

resultados del estudio a través del AEF confirman que los valores estimados respecto a los 

puntos de quiebre de las muestras de láminas de madera, eran mayores en los bordes, justo 

como se presentó en las muestras físicas del estudio, señalando en la simulación digital los 

puntos donde se mostraría mayor área de deformación a la tensión mecánica (en color 

naranja), en la Figura 55 se muestran las imágenes reportadas por Autengruber et al., (2020). 

Figura 55 
 
Grietas presentadas por zonas, de probetas de maderas con adhesivo 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. En la imagen se muestran diferentes configuraciones: los bordes con adhesivos adicionales, 

reducen la propensión a grietas (marcas en color naranja). Adaptado de ñFinite-element-based 

prediction of moisture-induced crack patterns for cross sections of solid wood and glued laminated timber 

exposed to a realistic climate conditionò (p.8), por M. Autengruber, et al., 2020, Construction and Building 

Materials, 271(2021). 



Otro estudio realiza una estimación de la resistencia mecánica a través del escaneo láser, 

presentado por Seeber et al., (2023) en ñA numerical strength prediction approach for wood 

using element-wise local fiber directions from laser scanningò, y permite comprobar que, la 

caracterización digital de la madera sólida, arroja valores prácticamente iguales a los datos 

conseguidos en pruebas mecánicas de esfuerzo a la tensión sobre muestras físicas de madera 

laminada de diferentes tipos de pino y abedules; en la Figura 56, se muestra 

esquemáticamente cómo se realizó el escaneo físico y la simulación digital de las probetas: 

Figura 56 
 
Datos de entrada y simulación digital del escaneo láser 
 

 

Nota. Adaptada de ñA numerical strength prediction approach for wood using element-wise local fiber 

directions from laser scanningò (p. 1), por Seeber et al., 2023, Materials & Design 226(2023). 

Y después de revisar los resultados, los autores pueden corroborar que el modelado numérico 

digital, junto con el análisis de regresión múltiple, predice de manera satisfactoria con una 

aproximación del valor de la resistencia a la elongación y a la ruptura 26% más alta, con 

respecto a los datos obtenidos físicamente; lo que se podría ajustar, con la interpolación de 

los datos con un factor de seguridad menor, dicen los autores. 

Uno de los detalles que se logran dilucidar es que, el programa de simulación, considera a las 

probetas con vectores sin interrupción en toda la longitud de las muestras y excluye 

matemáticamente la presencia de los nudos de las mismas, y con ello se desprecia la 

reducción de resistencia de la madera en los puntos cercanos a los nudos que contienen las 

muestras de estudio. 

Como se mencionó anteriormente, el aumento en el uso de los recursos maderables para la 

construcción, producción de muebles y empaques, entro otras aplicaciones se incrementó 



aceleradamente en cuanto se regresó a la normalidad la comercialización a nivel global 

después de la pandemia de COVID19 y con ello también se realizaron proyectos de simulación 

digital de la madera y sus características, como en el caso de la publicación realizada por 

Huber et al., (2021).,  donde presentan la elaboración de modelos generados por software de 

diseño, a partir de rayos X computarizados y apoyados en análisis de elemento finito. Este 

estudio se realizó con la intención de obtener de manera expedita con la ayuda de un escáner 

de rayos-X y la digitalización de las imágenes obtenidas, los valores de densidad, rigidez y 

resistencia mecánica, de la madera. 

Al igual que en la publicación de Huber, (2021)., este proyecto de tesis toma en consideración 

la facultad del AEF para poder simular el comportamiento en cuerpos anisotrópicos u 

ortotrópicos, como la madera, como se puede visualizar en la Figura. 57, la resistencia de la 

madera dependerá del eje sobre el cual se ejerza el esfuerzo. 

Figura 57 
 
Propiedad ortotrópica de la madera en sus 3 ejes 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la propiedad ortotrópica de la madera en sus 3 ejes: Longitudinal (1), Radial (2) 

Tangencial (3). Adaptado de Propiedades de la madera, por MaderaPedia.com, 2020, 

https://www.maderapedia.com/madera/propiedades_de_la_madera.html, CC.BY.3.0. 

Es así como las propiedades mecánicas de la madera, analizadas en un punto cualquiera, 

dependerá de la dirección donde se ejerza (ver Figura 57): longitudinal, radial o tangencial a 

los anillos de crecimiento.  Lo valioso del trabajo presentado por Huber (2021), es la 

digitalización y caracterización de los nudos de la madera y su consideración dentro de su 

modelo de Elemento Finito para la obtención de los valores de resistencia mecánica de las 

https://www.maderapedia.com/madera/propiedades_de_la_madera.html


probetas en los Abetos que se usaron como muestra.  En la Figura 58., se observa el esquema 

del algoritmo empleado en el estudio de (Huber, 2021). 

Figura 58 
 
Esquema del algoritmo para la simulación 3D con EF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el esquema gráfico del algoritmo para la simulación 3D con EF, a partir de 

imágenes de rayos-X.  Adaptada de ñA method for generating finite element models of wood boards 

from X-ray computed tomography scansò (p.4), por J. Huber et al., 2021, Computers and Structures 

260(2022). 

En este estudio se hace la idealización de las formas de los nudos a través del espesor dentro 

de las duelas muestra, por lo que se discriminan aquellas irregularidades de la madera por 

debajo de los 25 mm de longitud y con ángulos menores a los 45° y mayores de 80° de 

inclinación con respecto al corte longitudinal de la probeta; en las Figuras 59 y 60 se presentan 

estas digitalizaciones. 

 



Figura 59 
 
Simulación digital de Madera y Nudo en probeta 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la Imagen digital de la Madera (azul) y los nudos (rojo).  Adaptada de ñA method for 

generating finite element models of wood boards from X-ray computed tomography scansò (p. 6), por J. 

Huber et al., 2021, Computers and Structures 260(2022). 

Figura 60 
 
Idealización de un nudo en muestra de madera 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. Se muestra la Imagen digital de la Madera (azul) y los nudos (rojo).  Adaptada de ñA method for 

generating finite element models of wood boards from X-ray computed tomography scansò (p. 6), por J. 

Huber et al., 2021, Computers and Structures 260(2022). 



Se hace la digitalización y análisis de las formas de los nudos a través del espesor de las 

duelas, y considerando ajustes en los valores del Factor de Seguridad de 2 >fs.< 3.5, también 

lo señala Alvis-Gordo (2017)., se logra gran precisión en el cálculo del Módulo de Elasticidad 

estimado con EF, en comparación con los datos obtenidos físicamente con los métodos 

mecánicos y de imagen tradicionales. 

  



CAPÍTULO V. METODOLOGÍA 

 

La metodología de este proyecto de tesis, se basa en la técnica de simulación de objetos por 

el Análisis de Elemento Finito de variables continuas, asistida por computadora.  En este caso, 

empleando como base de simulación las herramientas y utilerías del software SOLIDWORKS 

versión 2023.  Este Análisis, tal como se expresó en el capítulo anterior, es una técnica 

numérica utilizada para simular sistemas físicos. La técnica más común está basada en el 

cálculo de los desplazamientos e incluye 3 etapas: El Pre procesamiento (Modelo de Elemento 

Finito), Cálculo con software Especializado (Solución del Modelo) y Post procesamiento 

(análisis de resultados), lo anterior se representa en la Figura 61.  

Figura 61 
 
Etapas del proceso de Simulación Digital 
 

Nota. Adaptada de Tutorial SOLIDWORKS, por DSW, 2024, 

https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-

finito/,  CC BY.3.0. 

 

Como se expresó en el capítulo anterior, el proceso de simulación digital de objetos 

tridimensionales, surge como una necesidad de ahorrar tiempo y recursos físicos como 

materiales, instalaciones de prueba, horas hombre, entre los principales factores y variables, 

para el desarrollo de estructuras u objetos (maderables para el estudio de este proyecto de 

tesis) que son empleados en la construcción, la industria de transporte y el empaque, el hogar, 

entre otros. En la Figura 62., se esquematiza la forma en que se obtiene la digitalización de un 

objeto, y la manera en que su geometría se estiliza o idealiza en la medida de lo posible, para 

https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-finito/
https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-finito/


lograr superficies donde se aplique una ñmallaò o ret²cula con los nodos o pivotes a través de 

los cuáles se calculan los esfuerzos aplicados en dicho objeto. 

Figura 62 
 
Preparación de la geometría para el AEF 

 

 

Nota. Adaptada de Tutorial SOLIDWORKS, por DSW, 2024, 

https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-

finito/, CC BY.3.0.  

 

Modelo CAD.  Es el modelado elaborado antes de realizar el estudio (de las siglas en inglés: 

Computer Aided Design), es necesario contar con el diseño del producto que se desea evaluar.  

Aquí, puede ser posible simplificar el diseño al no considerar detalles específicos que no 

interesan en el estudio, para que de esta manera los requerimientos computacionales no sean 

demasiado altos. En esta etapa se debe construir el modelo de material compuesto con una 

matriz polimérica (Resina epóxica) y las Fibras de refuerzo (Madera).  

Pre procesamiento. Este incluye, la definición del tipo de análisis, la selección del tipo de 

materiales a emplear y sus propiedades, la aplicación se sujeciones y cargas en el modelo. 

Solución del Modelo. La solución también considera la selección del tipo de malla y el tamaño 

de esta. 

https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-finito/
https://ditlag.wordpress.com/2018/03/05/introduccion-a-solidworks-simulation-y-analisis-de-elemento-finito/


Post procesamiento. Finalmente, en el post procesamiento, se deben configurar las variables 

de salida, en este caso los esfuerzos, deformaciones, desplazamiento y el factor de seguridad 

para realizar el análisis.  

5.1 Tipo de Estudio  

Será un estudio Estático por Simulación Digital a través de Análisis de Elemento Finito de un 

material compuesto reforzado con fibras de madera al cual se le aplicará una serie de cargas 

(kgf y/o Newton) para analizar su comportamiento de resistencia a la tensión, 

desplazamientos, deformaciones y el factor de seguridad.  Con el objetivo principal de 

corroborar que esta idealización o simulación digital de la estructura compuesta de madera y 

aglutinantes, permite realizar pruebas mecánicas para predecir su punto de falla; evitando así, 

el requerimiento de la compra de muestras físicas de carretes de empaque, para su evaluación 

física una vez que se tenga certeza de un desempeño favorable, y lograr para la compañía 

Condumex el ahorro de recursos materiales y económicos. 

Cabe señalar que el estudio de este proyecto se fundamentará en el análisis meticuloso de las 

características de la madera y su comportamiento como parte de los tableros o aglomerados 

comerciales y el beneficio que conlleva la idealización digital de una alternativa estructural del 

material compuesto que se propone como base fundamental de este trabajo de investigación, 

con la finalidad de evitar la utilización de madera sólida o virgen en la elaboración de alrededor 

de un 15% de los carretes de empaque de los productos (cables) del sector Telecom de 

Condumex. 

5.1.1 Diseño de Investigación  

La finalidad de esta investigación será comprobar que el diseño y evaluación digital de un 

material compuesto de madera y material aglutinante como la resina epóxica, y para ello, se 

probarán tres niveles de carga y un tamaño de fibra para determinar los niveles de esfuerzo, 

desplazamiento y deformación que es capaz de soportar el nuevo material que se propone 

como alternativa a la madera procesada, natural y/o MDF. 

Se analizará el efecto del tamaño de la fibra en las variables mencionadas y se evaluará su 

comportamiento con respecto al factor de seguridad 2 < fs. < 3.5, (Alvis-Gordo, 2017), como 



lo recomiendan también las publicaciones especializadas a nivel global en los ámbitos 

industriales y de la construcción para elementos estructurales y en el empleo de madera. 

Se espera que los datos obtenidos como resultado de la simulación digital, permitan evaluar 

virtualmente por computadora, estructuras de materiales compuestos de madera y 

aglutinantes como adhesivos o resinas; optimizando el proceso de desarrollo de empaques, 

sin que la empresa requiera hacer la compra de muestras físicas para pruebas de desempeño 

mecánico; economizando recursos y materiales, ya que estos empaques prototipo, 

generalmente se destruyen, y esto sería evitado con la evaluación previa por AEF. 

5.2 Sujetos de Estudio o población 

El sujeto de estudio es la materia prima que conforma las bridas de los carretes de empaque, 

basándose en el carrete para cables de acometida óptica más vendido en la empresa 

Condumex, planta San Juan del Río, Qro., en el periodo comprendido entre los años 2021 ï 

2023.   La población usuaria del resultado satisfactorio de este desarrollo, son todas las Plantas 

filiales de Grupo Condumex, Sector Cables.  Las cuales podrán utilizar el producto para la 

elaboración de sus carretes (donde aplique para el manejo y distribución de sus cables) y 

contarán con beneficios económicos por el ahorro en estos empaques, al dejar de requerir 

como materia prima la madera sólida o triplay, en la elaboración de los mismos a los 

proveedores de carretes. 

La población o universo final (para un proyecto futuro de implementación), será un grupo de 

10 Carretes de diferentes dimensiones, de acuerdo a la Tabla 5., en donde se señala un 

diámetro de cable (DIAM. CAB) como nominal de referencia, de 7.0 mm; y se muestra la 

diferencia de capacidades de este cable que tendría cada carrete de acuerdo a sus 

dimensiones estructurales, sin olvidar que la principal intención es el desarrollar un material 

similar o de mayor resistencia mecánica al empleado para la fabricación de estos carretes que 

presentaron la mayor demanda de consumo como materiales auxiliares en la elaboración de 

los productos (cables) de Condumex, planta San Juan del Río, Qro., en el periodo de 

comprendido entre los años 2021 y  2023. 

La información referente a códigos, consumos y precios de los carretes adquiridos por 

Condumex, son de carácter privado y de uso restringido por la empresa, debido a que se 



consideran de secretos industriales al resultar de relevancia sensible ante la competencia del 

mercado de telecomunicaciones y los clientes finales. 

Tabla 5 

Universo de códigos de carretes a desarro l lar  

DIAM. CAB. Nominal [mm]:    
 7.0 ±0.2 

ALTURA CABLE [mm]:     0 
DIAM. EQUIVALENTE [mm]:     7.0 ±0.2 

 [cm] [cm] [cm] [cm] [km] 

CARRETE (Cod. CX) TAMBOR BRIDA CARRERA CLARO 
CAPACIDAD 

(longitud del cable) 

78NT28AC 20.0 50.0 28.0 3 1.050 

78NA42MDF 42.0 60.0 50.0 3 1.145 

78NA4275MDF 42.0 75.0 50.0 3 2.390 

MT070040 30.0 70.0 40.0 6 1.805 

MT075050 35.0 75.0 50.0 6 2.295 

MT075065 35.0 75.0 65.0 6 3.020 

MT080050 35.0 80.0 50.0 6 2.795 

MT080065 35.0 80.0 65.0 6 3.575 

MT080070 35.0 80.0 70.0 6 3.835 

MT085070 35.0 85.0 70.0 6 4.585 

 

Nota. Esta tabla muestra los códigos y dimensiones de carretes actualmente empleados y de mayor consumo anual 

(2021-2023) CONDUMEX® SJR. Elaboración propia, 2023. 

5.3 Muestra 

La codificación de los carretes en la primera columna de la Tabla 5., está tomada de la 

nomenclatura empleada por la empresa Condumex (CX), y hace referencia al material con el 

que se elaboran sus bridas y sus dimensiones generales.  

En la Figura 63 se observa el diseño general de un carrete empleado como empaque de los 

cables de CX. Pueden existir variantes constructivas, pero son mínimas y no interfieren con la 

construcción genérica de los mismos, ya que sólo cambian detalles como diámetro de orificios 

para pernos de arrastre o cantidad de clavos o número de tirantes, entre otros materiales. Pero 

el espesor de las bridas y las dimensiones se definen como parte individual de cada uno de 

estos empaques, siendo cruciales las medidas de bridas, la carrera y del tambor. 



Figura 63 
 
Construcción general de carrete o bobina de empaque para cables 

 

Nota. La figura corresponde al plano genérico constructivo de los carretes de empaque para los 

productos de Condumex, sector cables. Elaboración propia, 2020. 

 

Aunque la muestra final del proyecto se entiende que será el desarrollo de la bobina de mayor 

consumo para cables Acometida Óptica en Condumex, SJR., durante el periodo entre 2021-

2023, se ha determinado que el alcance de este proyecto, será sólo la simulación digital del 

material compuesto de fibras de madera (de balsa, según la librería disponible en DSW) en 

subunidades de 50 mm y 24 mm (véanse Figuras 64 ï 67) para formar capas alternadas con 

bloques rectangulares de 10 mm por lado, con un espesor de 1 mm promedio de aglutinante 

o resina epóxica sin carga para la unión, definida en la librería de SOLIDWORKS. Y la 

dimensión final de la probeta será 30 x 60 x 208 mm3. 

5.4 Instrumento de recolección de datos 

La recolección de los datos será a través de lectura de los cálculos y resultados generados 

automáticamente en los reportes del software y del AEF en SOLIDWORKS para las diferentes 



corridas experimentales, y para cada una de ellas se contará con el modelo de simulación para 

incluir otros tipos de análisis, que pudieran ser necesarios. 

La concentración de la información se hará tomando los datos, directamente de los cuadros 

de valores presentados en las tablas de resultados mostrados por el programa SOLIDWORKS 

en los rubros de: Tensiones (von Mises), Desplazamientos, Deformaciones unitarias y Factor 

de Seguridad, para cada simulación y Análisis de Elemento Finito. 

5.5 Instrumento de análisis de datos 

Es importante mencionar que las técnicas de análisis por elemento finito requieren del apoyo 

computacional para poder aplicar el método del modelado a productos o ensambles en 

condiciones reales.  Por lo tanto, los datos que se muestran en este proyecto de investigación, 

son procesados directamente en el software SOLIDWORKS y presentados de manera gráfica 

y numérica, por lo que será necesario la interpretación de estos. 

A través de la información señalada en este trabajo, se mostró cómo el análisis y cálculo de 

estructuras a través del Método de Elemento Finito, se ha convertido en una poderosa 

herramienta de la ingeniería aplicada. Y el tratamiento de toda esta información, se ha 

beneficiado del avance tecnológico de la computación, que permite actualmente la ejecución 

de cuantiosos cálculos matemáticos y su representación gráfica en tiempos muy cortos, cada 

vez con mayor versatilidad y capacidades; cualidades que anteriormente sólo estaban 

restringidas para el uso militar y espacial, debido al elevado precio de los ordenadores capaces 

de manejar la cantidad de información que se genera durante el proceso de simulación o 

idealización de los sistemas estructurales, eléctricos, elásticos, médicos, entre muchos otros. 

  



CAPÍTULO VI. ANÁLISIS DE DATOS 

 

6.1 Procedimiento 

Se definen los elementos que forman parte del AEF del material compuesto en estudio y se 

examinan los datos de salida del modelo después de la simulación digital donde se somete a 

diversas cargas o esfuerzos, mostrando también la manera en que se pueden modificar 

valores aplicados, conforme a las necesidades de desempeño mecánico esperado por el 

producto o compuesto. 

6.1.1 Paso 1. Diseño del modelo CAD 

La parte central del modelado para la simulación y pruebas de esfuerzo de la matriz de este 

proyecto, son las probetas, y estas están integradas por módulos individuales, compuestos y 

rectangulares, que a su vez se forman por fibras de madera balsa con forma de prisma 

pentagonal con longitud de 50 mm o 25 mm y 5 mm por arista, como se muestra en la Figura 

64; recubiertas por resina Epoxi colocadas en bloques de 10 x 10 x 52 mm y en hileras para 

 

Figura 64 
 
Diseño de la fibra de madera en SOLIDWORKS 

 

 

 

 

 

 

 

  
Nota. Elaboración propia, 2024. 



formar un bloque de 30 x 60 x 208 mm3, mostrándose en la Figura 65 la estructura de la resina 

epóxica para el modelo. El bloque completo de fibras con resina, conformará la probeta usada 

en las pruebas de AEF.   En el ensamble entre elementos, la unión de la interfaz resina-resina 

debe de ser rígida, para simular que cada módulo individual de madera-resina es un elemento 

sólido. 

Figura 65 
 
Ensamble de resina (epoxi) para cada fibra de madera  

 

 

 

 

 

  

  

Nota. Elaboración propia, 2024. 

En la Figura 66, se muestra el esquema de la vista alámbrica del ensamble fibra-resina: 

Figura 66 
 
Vista alámbrica de estructura fibra-resina  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia, 2024. 



El ensamble Fibra de Madera-Resina se muestra en la Figura 67., y posteriormente se también 

la utilización de tapas frontales y traseras de resina de 1 mm de espesor (véase Figura 78.).  

Estas tapas, se emplean para proporcionar una unión rígida en la parte de punta y cola de los 

elementos individuales. Para lograr al final el ensamble completo, como se muestra en la 

Figura 79.  

Figura 67 
 
Estructura individual fibra de madera ï resina epoxi 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia, 2024. 

Como se mencionó anteriormente, estas sub unidades llevan unas tapas de resina que se 

muestran en la Figura 68. 

 Figura 68 
 
Tapa para los extremos de estructuras individuales 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia, 2024. 



Y el ensamble de la probeta final se muestra en la Figura 69. Y todos los elementos antes 

descritos, se presentan en el ANEXO 2., de manera conjunta.  

Figura 69 
 
Ensamble completo de Probeta para pruebas de EF 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la forma que tiene la probeta final, empleada para la realización del AEF. 

Elaboración propia, 2024. 

6.1.2 Paso 2. Definición de parámetros en DSW 

Una vez elaborado el ensamble del modelo de pruebas o probeta, se debe seleccionar en el 

menú de SOLIDWORKS, el complemento de Simulación como se observa en la Figura 70. 

Figura 70 
 
Selección del Complemento de Simulación en DSW 
 

 

Nota. En la imagen se presenta la selección de la función de Simulación en SOLIDWORKS para 

comenzar con el estudio de tensiones sobre la probeta previamente elaborada. Elaboración propia, 2024 



En este paso, debe asegurarse que las unidades de medida en las que se trabajan estén 

registradas como las ñunidades activasò.  Esta selecci·n se puede hacer en la pesta¶a de 

Simulation/Options/Default Options, tal como se muestra en la Figura 71. 

Figura 71 
 
Configuración de unidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Nota. Se muestra el segmento de pantalla en SOLIDWORKS donde se realiza la configuración 

necesaria de parámetros, unidades y características propias del estudio. Elaboración propia, 2024. 

 

6.1.3 Paso 3. Creación del estudio Estático  

Para realizar una simulación de esfuerzos a través del AEF dentro de DSW, se requiere crear 

un Estudio.  Y para ello, se debe ingresar en la pestaña de Simulation/Nuevo Estudio/Análisis 

Estático y se creará un árbol de simulación como se muestra en la Figura 72, en el cual se 

hace la distinción entre el tipo de análisis Estático o de Frecuencia, siendo el primero el que 

resulta de interés para este proyecto. 

 
 



Figura 72 
 
Generación de nuevo Estudio  

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

6.1.4 Paso 4. Asignación de materiales  

En este paso, es necesario definir los materiales que se usarán para la elaboración del 

producto, y para ello se filtran y selección las de mayor relevancia o similitud física y con las 

propiedades congruentes con el estudio.   Una vez definidos los materiales a utilizar, se 

registran/actualizan las propiedades de los materiales para el estudio, y en el árbol de 

simulación se debe seleccionar la opción de Parts/Materials, para guardar el registro 

correspondiente. Esto se observa en la Figura 73. 

Figura 73 

 
Configuración de Materiales 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



Continuando con la determinación de materiales para este proyecto, seleccionamos la madera 

balsa y como adhesivo, la resina Epoxi sin carga, cuyas propiedades aparecen en las Figuras 

74 y 75 respectivamente. 

Figura 74 
 
Propiedades de las fibras de refuerzo (madera balsa) 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 
 
Figura 75 
 
Propiedades de la matriz de resina (Epoxi sin carga) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



6.1.5 Paso 5. Definición de Conexiones entre las sub unidades  

Debido a que la probeta de prueba se compone de sub unidades o elementos rectangulares, 

es necesario definir el tipo de contacto entre los componentes, en este caso, se emplean la 

unión rígida para el ensamble resina-resina que corresponde a cada uno de los elementos 

rectangulares de 10 x10 x 50 mm o de 10 x 10 x 25 mm para los remates, tanto internos como 

en los extremos de la probeta, tal como se mostró anteriormente en la Figura 69. La definición 

de esta característica se observa en la Figura 76, y es una de los datos obligatorios en el 

llenado de parámetros que solicita el estudio de DSW. 

Figura 76 
 
Definición de conexiones entre componentes de la probeta 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

6.1.6 Paso 6. Aplicación de sujeciones 

Las sujeciones se refieren a la forma en que las fuerzas aplicadas en el modelo interactúan en 

cuerpo del estudio y su medio circundante. Es decir, qué tipo de sujeciones tiene la pieza con 

otros elementos del modelo; en este caso, un extremo de la probeta está sujeta rígidamente y 

el otro recibe la carga o fuerza (kgf o N), esto se muestra en la Figura 77.  



Figura 77 
 
Aplicación de sujeciones 
 

 

Nota. En la imagen a), se muestra la Geometría fija que ofrece DSW al definir las conexiones; en la 

parte b) de la imagen, se muestra la representación gráfica completa de la probeta y las sujeciones. 

Elaboración propia, 2024.  

6.1.7 Paso 7. Aplicación de cargas (fuerzas) 

En este punto se deben identificar las condiciones en las que se trabaja el producto o en este 

caso, la probeta, para realizar las pruebas en condiciones lo más realistas que puedan 

definirse en el software, comparadas con la realidad en la industria. Entre las condiciones más 

comunes tenemos fuerzas de tensión y compresión, presiones internas o externas, momentos 

de torsión, impactos, entre otros factores mecánicos inherentes al manejo normal de los 

empaques durante la producción de los cables, su embalaje, almacenamiento, transporte y 

envío. 

La Figura 78 muestra la aplicación de fuerzas de tensión, ya que son estas las de interés para 

el estudio de esta investigación, pues son esfuerzos de tensión los que se ejercen en las bridas 

o laterales de los carretes de empaque al momento de guardar el cable en su interior, para su 

manejo y traslado. 

 



Figura 78 
 
Representación de la aplicación de fuerzas en la probeta 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. La figura muestra la manera en que DSW hace la presentación gráfica de los vectores que se 

ejercerán sobre el cuerpo completo de la probeta o cuerpo de estudio. Elaboración propia, 2024. 

6.1.8 Paso 8. Mallado del cuerpo de estudio  

Como se explicó en el capítulo IV, el reticulado o mallado del cuerpo tridimensional en estudio, 

es fundamental en el Análisis de Elemento Finito, pues de acuerdo a la cantidad de nodos o 

nudos que se definan, será la precisión de los resultados de las iteraciones, comparados con 

los valores reales físicamente. 

En el caso de materiales compuestos, es común utilizar elementos laminares (Shell) o bien, 

hacer las simulaciones y digitalización con elementos sólidos; es decir, considerando a los 

compuestos como una unidad integrada. También debe establecerse la densidad de la malla, 

pues una malla muy fina o cerrada, incrementará el número de nodos para el estudio o 

simulación y esto hará más complejo el AEF, incrementando al mismo tiempo, los 

requerimientos computacionales.  En las Figuras 79 a 82., se muestran los datos programados 

como parámetros del mallado, indicados en la barra de la pantalla de DSW. 

      

  



Figura 79                                                                          Figura 80 
 
Generación de la malla                 Condiciones del mallado 
 

 
 

                                     

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024.                Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024 

Figura 81 
 
Representación gráfica del Mallado de elemento sólido 

 

             

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se pueden apreciar las divisiones propias de la malla previamente definida en los 

parametros del estudio en DSW. Elaboración propia, 2024. 



Y en la Figura 82 se muestran el cuadro de los detalles integrados a la definición del mallado 

para el estudio, se desactivan algunos parámetros automáticos para poder definir algunos 

valores de interés propios de este proyecto. 

Figura 82 
 
Detalles de la malla 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

6.1.9 Paso 9. Ejecución del análisis  

Una vez preparado el análisis con los parámetros antes descritos, se procede a ejecutar el 

estudio, directamente en el ²cono de ñEjecutar este estudioò de la barra superior de la pantalla 

de SOLIDWORKS, como se muestra en la Figura 83.   

Figura 83 
 
Orden de Ejecución de Estudio 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



Y definiendo también, cuáles resultados son los deseados que arroje el programa para el 

análisis y se hace la selección de acuerdo al menú de opciones, como lo muestra la Figura 84. 

Figura 84 
 
Definición de los resultados requeridos 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

En el caso específico de este proyecto, se configuraron el Trazado de Tensiones, 

Desplazamientos y Deformaciones Unitarias, siendo uno de los parámetros de mayor 

relevancia el Factor de Seguridad, el cual es un elemento de análisis al final de las 

simulaciones y este se programa en la pestaña de opciones que se muestra en la Figura 85. 

Figura 85 
 
Configuración del Factor de Seguridad 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



6.1.10 Paso 10. Visualización de los resultados  

Como último paso, se diseñan o ajustan los gráficos de las variables seleccionadas o en su 

caso, se agrega algún estudio específico que se desee ensayar. La Figura 86., muestra los 

resultados configurados como deseados en los reportes finales del AEF. 

Figura 86 
 
Resultados solicitados al estudio 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

Donde se puede observar que están establecidos los siguientes estudios a realizar: 

Å Tensión de von Mises:  Es uno de los datos más relevantes en el análisis de componentes 

metálicos y plásticos (como la madera), y corresponde a un valor escalar que se obtiene 

combinando o sumando todas las tensiones en el espacio (en los ejes x, y, z): 

„  „  „ „ „ „ „ „ „ „  σ†   †  †   

y este dato sirve para comparar la tensión de von Mises con la tensión máxima admisible por 

el material, por lo tanto, puede ser considerado como su límite elástico. 

Å Desplazamientos:  Se refiere a la elongación que sufrirá el cuerpo de estudio. 

Å Deformaciones unitarias (R): Este cambio se refiere a la deformación, por lo tanto, a valores 



pequeños de estas deformaciones se le atribuyen valores altos de rigidez a los elementos de 

estudio.  

Å Factor de Seguridad: Es dato generalmente expresado en porcentaje, en cuyo caso se 

multiplica el valor por 100.  Es decir, si un objeto o estructura tiene una resistencia real de 1.75 

veces, la exigencia de cargas habituales bajo las que trabaja, tiene un margen de seguridad 

igual al factor de seguridad -1 = 0.75 o 75%.  En otras palabras, el fs (Factor de Seguridad) 

es:   

Å &ÁÃÔÏÒ ÄÅ ÓÅÇÕÒÉÄÁÄ
  Ü

    đ
 

En el ámbito de la construcción, para materiales como la madera, el factor de seguridad 

recomendado suele estar entre 2 y 3.5, como se mencionó anteriormente. 

Y en la Figura 87, se observa cómo se activan los valores máximos y mínimos para su 

visualización en pantalla, junto con el diagrama de la idealización del objeto y su análisis de 

Elemento Finito, directamente en la Opción de Trazado de tensiones y Opciones de gráfico. 

Figura 87 
 
Configuración de las opciones de visualización 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



6.2 Resultados 

A continuación, se muestran los resultados gráficos de acuerdo al listado señalado en el punto 

6.1.10, y se hará la tabulación con los datos para el análisis de los mismos. 

6.2.1 Tensiones de von Mises 

En la Figura 88, se puede apreciar la probeta sujeta a una carga de tensión de 50 kgf, 

obteniéndose un esfuerzo de von Mises Mínimo de 0.0861 MPa y un Máximo de 0.5013 MPa. 

Figura 88 
 
Carga aplicada de 50 kgf, Tensión de von Mises 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

Del mismo modo, en la Figura 89, se observa un esfuerzo de von Mises Mínimo de 0.1721 

MPa y un Máximo de 1.003 MPa, cuando la probeta se sujeta a una carga de tensión de 100 

kgf. 

 
 
 



Figura 89 
 
Carga aplicada de 100 kgf, Tensión de von Mises 
 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024 

Al final, cuando la probeta se sujeta a una carga de tensión de 150 kgf, se obtiene un esfuerzo 

de von Mises Mínimo de 0.2581 MPa y un Máximo de 1.504 MPa. Véase Figura 90. 

Figura 90 
 
Carga aplicada de 150 kgf, Tensión de von Mises 
 

 

 

 

 

 

  

  

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



6.2.2 Desplazamientos (URES) 

Los resultados de Desplazamiento, cuando se aplica una carga de 50 kgf a la probeta, se 

pueden observar en la en la Figura 91, obteniéndose un valor mínimo 1.0-30 mm y un Máximo 

de 0.02191 mm. 

 
Figura 91 
 
Carga aplicada de 50 kgf, Desplazamiento (URES) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

Y los resultados de Desplazamientos, cuando se le aplica una carga de 100 kgf a la probeta 

de estudio, son de un valor Mínimo de 1.0-30 mm y un Máximo de 0.04381 mm, de acuerdo a 

lo mostrado en la Figura 92. 

 

 

 



Figura 92 
 
Carga aplicada de 100 kgf, Desplazamiento (URES) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

Por último, en la Figura 93., se observan los datos de Desplazamientos para la carga de 150 

kgf: 1.0-30 mm, valor Mínimo y un valor Máximo de 0.06572, de acuerdo a las gráficas de AEF. 

Figura 93 
 
Carga aplicada de 150 kgf, Desplazamiento (URES) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



6.2.3 Deformaciones Unitarias (ESTRN) 

En la Figura 94, se aprecia la probeta sujeta a la primera carga de tensión (50kgf), y se obtiene 

un valor Mínimo de Deformaciones de 4.48-5 y un Máximo de 1.42-4. 

Figura 94 
 
Carga aplicada de 50 kgf, Deformación Unitaria (ESTRN) 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

De acuerdo a los mostrado en la Figura 95., se observa una Deformación Unitaria Mínima de 8.95-5 y 
una Máxima de 2.84-4, cuando la carga de tensión aplicada fue de 100 kgf. 
 
Figura 95 
 
Carga aplicada de 100 kgf, Deformación Unitaria (ESTRN) 
 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



Por último, en la Figura 96, se aprecia un valor Mínimo de 1.34-4 y un Máximo de 4.26-4, cuando 

la carga de tensión aplicada a la probeta fue de 150 kgf, en el rubro de ESTRN. 

Figura 96 
 

Carga aplicada de 150 kgf, Deformación Unitaria (ESTRN) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

6.2.4 Factor de Seguridad 

Finalmente, en los datos obtenidos para el Factor de Seguridad, en la Figura 97 se observa 

un valor Mín. de 42.5 y un Máx. de 145.2, para una carga de tensión de 50 kgf en la probeta. 

Figura 97 

 

Carga aplicada de 50 kgf, Factor de Seguridad 

 

 

 

 

 

  

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



Continuando con el estudio de Factor de Seguridad, cuando se aplicó una carga de 100 kgf a 

la probeta, se obtuvo un valor Mínimo de 21.5 y un Máximo de 72.61, véase Figura 98. 

Figura 98 
 
Carga aplicada de 100 kgf, Factor de Seguridad 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 

Y en la Figura 99., una carga de tensión de 150 kgf aplicada a la probeta, arroja un valor 

Mínimo FDS de 14.17 y un Máximo de 48.41. 

Figura 99 
 
Carga aplicada de 150 kgf, Factor de Seguridad 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de DSW. Elaboración propia, 2024. 



De acuerdo a las gráficas y cuadros de valores en el cálculo de EF para cada carga en los 

diferentes rubros de estudio, se presenta el resumen de resultados en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Tabla de resultados de SOLIDWORKS®, para las d iferentes cargas de estudio  
 

Nota. Datos de resultados en el Análisis de Elemento Finito DSW, para 3 cargas sobre la probeta de estudio. 

Elaboración Propia, 2024. 

A continuación, estos resultados se analizan uno por uno. 

6.3 Análisis de resultados 

Como se observa en la Tabla 6., se aplicaron 3 diferentes cargas en el estudio de EF: 50, 100 

y 150 kgf; y se harán las respectivas observaciones de los datos obtenidos en cada una de las 

pruebas, por separado. 

6.3.1 Tensiones o valores de von Mises 

Teniendo en cuenta lo expuesto en los capítulos anteriores, se entiende que la Tensión normal 

que sufre la probeta al recibir una carga (kgf o N) durante el estudio de EF en el cálculo lineal 

estático, se mide en MPa (N/mm2); y en el rubro de tensión nodal o von Mises, el AEF arroja 

valores que hacen referencia a la diferencia de esfuerzo o resistencia que ofrece el objeto de 

estudio, con respecto a los valores de resistencia mecánica que se considera cumple 

naturalmente, el o los materiales que componen la probeta, en condiciones normales de uso.   

En otras palabras, estos resultados sirven para calcular los valores de carga que soportará el 

compuesto por unidad de superficie donde aplique, tal como se puede observar en la Tabla 7. 

La visualización de estos datos, permiten al ingeniero estimar un diseño dentro del rango de 

resistencia mecánica del material, de acuerdo a sus dimensiones y obviamente, a la resistencia 

propia de los componentes que forman parte estructural del objeto de estudio.  




























































