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Resumen

En la región de la Cuenca del Papaloapan específicamente en el munici­
pio de Loma Bonita, Oaxaca se encuentra la principal región productora de 
piña a nivel nacional; durante el procesamiento de este fruto se obtiene una 
enorme cantidad de desperdicios los cuales representan un gran problema 
de índole ambiental.

Con base en diferentes estudios, del total del fruto apenas es utilizado 
el 30% en consumo humano y el restante es considerado como desecho 
[3](incluida la cáscara, corona, bagazo, etc...).

En este sentido, en el presente proyecto, se visualizó una propuesta de 
utilización de estos desechos agroindustriales. Contempla el diseño de mue­
bles a partir de la cáscara de la piña. Con esto, se pretende dar una opción 
para la transformación de los desperdicios, planteando una alternativa para 
mejorar los ingresos de los pequeños productores de la región.

En este proyecto se ha verificado que existen aplicaciones con la fibra 
de la piña en la realización de textil y de papel pero no hay indicios de ta­
bleros aglomerados con esta materia prima, por tal motivo se pretende ser 
parte aguas al diseñar productos con la fibra de la piña. Se realizó un son­
deo con la finalidad de determinar cualitativamente aspectos relacionados 
con las preferencias en cuanto a muebles manufacturados a partir de fibras 
naturales. Los encuestados mencionaron las principales características que 
deberían poseer dichos muebles considerando sus necesidades particula­
res; así mismo, indicaron que una de las principales razones para adquirir un 
mueble fabricado con este material sería para cuidar el medio ambiente.



Resumen

La siguiente etapa consistío en la recolección de la cáscara de la piña 
con los micro empresarios (principalmente, productores de jugo de la re­
gión), los cuales facilitaron la obtención de esta materia prima. Se inicio a 
triturar la cáscara de la piña utilizando una trituradora de forraje. La fibra fue 
sometida a un proceso de secado por convección natural por un periodo de 
tiempo de 20 días. Después de este intervalo, se observó que las fibras des­
hidratadas estaban aglomeradas, por lo cual fueron sometidas a un nuevo 
proceso de trituración para eliminar dichos aglomerados.

Para formar los tableros aglomerados se utilizaron tres resinas diferentes: 
resina natural, resina polivinílica y resina fenólica; en estas pruebas se obtu­
vieron tableros aglomerados en los cuales las resinas cubrieron completa­
mente la fibra. Los tableros de aglomerado obtenidos fueron sometidos a 
diferentes pruebas para determinar sus propiedades. Se verificó la resisten­
cia mecánica a la flexión (ensayos realizados en la Universidad Autónoma 
Metropolitana plantel Azcapotzalco), además se realizaron ensayos de in- 
temperismo para observar el comportamiento del material a condiciones 
ambientales y finalmente se realizaron diferentes pruebas de acabados su­
perficiales (utilizando diferentes esmaltes y resinas). Estas pruebas indicaron 
en primer lugar que aunque la resistencia a la compresión era ligeramente 
inferior a la que presenta un tablero aglomerado a base de madera, la resis­
tencia es más que suficiente para diseñar y desarrollar una línea de muebles 
con este material. La resistencia limitada se debió a que el prensado fue 
realizado de forma manual (utilizando un gato hidráulico de 2 toneladas, o 
en diferentes pruebas utilizando un sistema sin presión), esto se confirmó pos­
teriormente al realizar un ensayo con una prensa hidráulica (se utilizaron 15 
toneladas) observando que la resistencia prácticamente se duplicó.

Las pruebas de intemperismo demostraron que este material es muy sen­
sible a la humedad, debido a la elevada perdida de la misma que presenta 
durante el secado, lo que deja una estructura repleta de poros, los cua­
les tienen una elevada capacidad de absorción de agua. Por tal motivo se
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Resumen

estableció que la línea de muebles tendría que ser para usos en interiores 
(aunque este resultado es esperado y es similar al que cabría esperar de 
tableros aglomerados basados en madera).

Las pruebas de acabados superficiales, en conjunto con el sondeo reali­
zado a posibles usuarios, indicaron que lo adecuado para realizar el diseño 
era utilizar resinas transparentes, con la finalidad de resaltar la textura del 
material. La utilización del recubrimiento además tiene por objeto el cerrar 
porosidad y disminuir el nivel de absorción de agua.

Posterior a la etapa de desarrollo del material se procedió a realizar el 
diseño de la línea de muebles; para lo cual, como etapa previa se desarro­
llaron diferentes bosquejos de entre los cuales se seleccionaron aquellos que 
serían realizados en las etapas posteriores de diseño. Los diferentes objetos a 
ser diseñados se clasificaron en tres: mueble no convencional, mueble multi- 
funcional y accesorios (aunque estos últimos no son propiamente muebles a 
considerar una línea de elementos complementarios que puedan ser utiliza­
dos en conjunto con los muebles). Después de esta etapa y seleccionando 
aquellos elementos que se consideraron representativos de la línea de mue­
bles, se procedió a la realización de planos de presentación en los cuales ya 
se especifican las dimensiones de los diferentes objetos.

La siguiente etapa consistió en la elaboración de un prototipo, para lo 
cual se escogió el diseño de mueble no convencional. Esta selección fue 
debida a que en este mueble se consideran elementos rectos y curvos, por 
lo cual se puede mostrar la manejabilidad de este material para adaptarse 
a cualquier clase de diseño. Para realizar este prototipo se utilizó un mol­
de de lámina galvanizada, madera rígida y triplay. El moldeo de la pieza 
fue manual, ya que se observó que con base en las pruebas de resistencia, 
no existía diferencia considerable entre utilizar prensado manual o prensado 
mediante gato hidráulico. La forma de unión que se propone utilizar para el 
proceso es mediante el ensamble por excéntrica y tensor, y finalmente se 
dio el acabado utilizando una resina transparente para resaltar la textura.
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Abstract

In the region known as Papaloapan wathershed specifically in the town of 
Loma Bonita, Oaxaca is the largest pineapple producing region nationwide. 
However, with this high production of pineapple in the region, there will be a 
big problem: the enormous amounts of waste that are obtained during the 
processing of pineapple. Based on different studies, it is known that the total 
occupied pineapple is a single fruit, hardly reaches 30%, with the remaining 
pineapple waste (including the shell, crown, bagasse, etc ...).

In this sense, the present project, envisioned a proposal to use part of this 
debris. This proposal provides furniture design from the pineapple peel. This 
studies will also give an option to help eliminate some extent pineapple waste 
also arises as an alternative to help improve income for smallholder farmers 
in the region.

In this project has been verified that there are applications with the fiber 
of the pineapple in making textiles and paper but there are no evidence 
of particleboard manufacture with this raw material, for that reason is to be 
the turning point to design and create innovations with pineapple fiber. A 
survey was conducted in order to determine qualitative aspects related to 
preferences for furniture manufactured from natural fibers. Those polled ci- 
ted the main characteristics that have these furniture considering that these 
characteristics should deal with their particular needs. On the other hand, 
mentioned that one of the main reasons for buying furniture made from the 
rind of the pineapple would be to care for the environment.



Abstract

After this, pineapple shell collection was carried out with micro entrepre- 
neurs (mainlyjuice producers in the region), which facilitated the production 
of this raw material. The next stage was the crushing of the pineapple shell 
using a blender forage. The chopped fiber was subjected to a process of 
natural convection drying for a period of 20 days. After this interval, it was 
observed that the dried fibers were agglomerated, for this reason, the fibers 
were undergone to a new grinding process to eliminate these agglomerates.

To manufacture the particleboard were used three different resins: natural 
resin, polyvinyl resin and phenolic resin. In these tests were obtained particle- 
boards in which resins covered the entire fiber. The particleboards obtained 
were subjected to various tests to determine their properties. We checked 
the mechanical resistance to bending (tests performed at the Universidad 
Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco) plus weathering tests we­
re performed to observe the behavior of the material to ambient conditions 
and finally tests with different surface finishes (using different glazes and resin 
). These first tests showed that although the compressive strength was slightly 
lower than the chipboard that has a wood-based, resistance is more than 
enough to design and develop a furniture line with this material. Resistance 
of the material was limited due to the pressing was done manually (using a 
2-ton hydraulic jack, or in different tests using a system without pressure), this 
was subsequently confirmed to perform a test with a hydraulic press (Using 15 
tons), noting that resistance almost doubled.

Weathering tests showed that this material is very sensitive to moisture due 
to high moisture loss that occurs during drying, leaving a structure full of pores 
which have a high water absorption capacity. For this reason it was establis- 
hed that the furniture line would have to be designed for indoor use.

The surface finishing, in conjunction with the survey of potential users indi- 
cated that the right thing to do was design using transparent resin, in order to 
highlight the texture of the material. The use of the coating also aims to close 
porosity, and for that decrease the level of water absorption.
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Abstract

After the material development stage we proceeded to design the furni­
ture line, for which it proceeded to make a series of sketches from which we 
select those that would be made in the later stages of design. The various 
objects to be designed were classified into three: unconventional furniture, 
multifunctional furniture and accessories (although the latter are not properly 
furniture line considerer complementary elements that can be used in con- 
junction with the furniture).

After this stage, were selected those elements that were considered re- 
presentative of the furniture line, we proceeded to the completion of cons- 
truction drawings in which where specified the dimensions of different objects 
to manufacture

The next step was to develop a prototype, which was chosen for the de­
sign of unconventional furniture. This selection was due to the fact that this 
furniture is considered straight and curved elements, so you can display the 
handling of this material to suit any kind of design. For this prototype we used 
a mold of galvanized sheet, rigid timber and plywood. The molding of the 
piece was manual, because it was observed that, based on resistance tes- 
ting, there was no significant difference between using manual pressing or 
pressed by hydraulic jack. The assembly process was done by eccentric and 
tensioning assembly, and finally, the finishing of furniture was made using a 
transparent resin to highlight the texture of pineapple fiber.
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Capítulo 1

Introducción

La región del Papaloapan es el centro productor de piña más importante 
a nivel nacional, abarca parte de los estados de Veracruzy Oaxaca. Delimi­
tando a nivel municipal la ciudad de Loma Bonita, Oaxaca, la producción 
de los agricultores es elevada cosechando gran cantidad de producto, sin 
embargo debido a la saturación de mercado el precio del fruto baja y los 
agricultores tienen pérdidas monetarias. Cabe mencionar que las empaca­
doras utilizan el fruto y desechan la cáscara desaprovechando la mayoría 
de la cantidad del fruto que es comprado. Debido a este elevado desper­
dicio se pretende dar propuestas a los agricultores y personas involucradas 
en el cultivo de este fruto que se beneficien con el aprovechamiento de la 
fibra de la piña realizando técnicas de producción de muebles a bajo costo 
a partir de los desechos de la piña.

En este proyecto de tesis se presenta la propuesta para desarrollar mate­
riales utilizados en mobiliario a partir de desechos provenientes del procesa­
miento piña, principalmente la cáscara de este fruto. El diseño de objetos 
a partir de nuevos materiales, implica además de conocer aspectos rele­
vantes del diseño de productos, relaciona estrechamente conocimientos de 
ingeniería. Así pues, en esta tesis se intenta dar el punto de vista de ingenie­
ría en diseño, considerando diferentes aspectos de un mismo problema: el 
análisis por parte de la ingeniería y el desarrollo de diseño de producto.



Introducción

Este trabajo inicia con la presentación del marco teórico en el cual se 
mencionan las principales aplicaciones de los desechos de fibra de piña. 
Además se da un recuento de algunos procesamientos convencionales pa­
ra la obtención de tableros aglomerados y se finaliza con algunos ejemplos 
de muebles no convencionales que muestran que es posible visualizar obje­
tos o muebles tales como libreros que se salen del esquema tradicional.

Posteriormente se indica cual fue la metodología utilizada en este pro­
yecto de tesis. Aunque la metodología utilizada fue obtenida del autor pro- 
yectual Bruno Munari, se hicieron algunas adecuaciones, esto debido a que 
este trabajo no es únicamente de diseño, sino que adapta algunas herra­
mientas útiles de ingeniería que apoyaron en la resolución del problema y 
que complementaron el proceso de desarrollo del proyecto.

En la etapa de análisis y resultados, se procedió en primer lugar a rea­
lizar el proceso de transformación de la cáscara de la piña, a partir de la 
trituración, el secado y la formación de los tableros. A dichos tableros aglo­
merados se les realizaron diferentes pruebas para caracterizarlos tales como 
ensayos de flexión, intemperismo y acabado. Posteriormente se explica co­
mo se procedió al diseño de producto, a partir de algunas ideas básicas y la 
preparación de un prototipo de mueble.

Con este proyecto de tesis se pretende dar posibles propuestas para po­
der disponer de los desechos de cáscara de piña, obtenidos como subpro­
ducto de la actividad industrial de la región. Por otro lado, se prevé como 
una posible alternativa para que los pequeños productores además de que 
dispongan adecuadamente de los desechos, puedan darles un valor agre­
gado al producir muebles a través de técnicas económicas y accesibles. En 
este sentido, se plantearon procesos de manufactura muy fáciles de realizar 
y con materiales que se pueden conseguir en la región, así como econó­
micos. De esta forma, se plantea esta propuesta como un posible beneficio 
para los agricultores de la región los cuales puedan generar una industria 
nueva y por consiguiente crear nuevas fuentes de trabajo.
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Capítulo 2

Marco Teórico

2.1. Producción de piña

La región de la cuenca del Papaloapan, dentro de la cual se encuen­
tra el municipio de Loma Bonita, Oaxaca, con latitud 18° 04', longitud 95° 
58', altitud 7 m sobre el nivel del mar (1), es considerada como la principal 
productora de piña a nivel nacional (2). Dicho producto es principalmente 
utilizado por las industrias empacadoras de la zona, sin embargo, sólo un pe­
queño porcentaje del fruto es procesado para la obtención de productos 
útiles (cerca del 30%), desechando como "desperdicio" los constituyentes 
restantes de la planta de piña (cáscara, corona, corazón, e tc ...) (3). En este 
sentido, se considera, que el principal problema a solucionar, es la forma de 
manejar los residuos de la piña para su transformación de muebles útiles y 
funcionales.

La principal zona productora de piña, abarca parte de los estados de Ve- 
racruz y Oaxaca. Esta región se conoce como la cuenca del Papaloapan. 
En dicha zona se encuentran los principales municipios piñeros que perte­
necen a los estados ya mencionados y que presentan una gran similitud de 
factores climatológicos, topográficos e hidrográficos, además de que tienen 
homogeneidad en aspectos relacionados con las modalidades de cultivo, 
producción y comercialización. Los municipios que forman parte de esta re-



Marco Teórico

gión son: Medellín, Alvarado y Tlalixcoyan, pertenecientes al Distrito de Desa­
rrollo Rural de Veracruz. Así como Villa Isla, Juan Rodríguez Clara, Villa Azue- 
ta y Chacaltianguis, que pertenecen al Distrito de Desarrollo Rural de Los 
Tuxtlas, en el estado de Veracruz; y Loma Bonita y Tuxtepec, que se ubican 
en el Distrito de Desarrollo Rural de Tuxtepec, en el estado de Oaxaca.

2.2. Aplicaciones Alternativas de la fibra de piña.

En la actualidad, existen algunas cuantas aplicaciones que se le han da­
do a las fibras de piña, entre las cuales podemos mencionar algunos ejem­
plos. En Aklan Filipinas (Sureste de Asia) se realiza la fabricación de textiles, 
manufacturando artículos valiosos como kimonos, pañuelos, vestidos, man­
tel individual, servilletas, manteles, fundas para almohadas. Estos artículos 
son hechos a base de la planta de la piña siendo la variedad española ro­
ja la más utilizada debido a que sus hojas pueden medir hasta 2 metros de 
largo y 1.5 metros de ancho (4,5)

Figura 2.1. Hilo a partir de la planta de la piña

Otra aplicación importante, es la obtención del papel, mediante la in­
mersión en la suspensión de fibra de un marco de madera, el cual tiene un 
tamiz fino. Después de realizar esta etapa, las fibras depositadas en el tamiz, 
son colocadas en un trapo húmedo. La última etapa de este proceso es el 
secado de la hoja de papel obtenida (6).
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2.3. Procesamiento de materiales aglomerados a ba­
se de madera

La madera es un recurso natural que presenta características como resis­
tencia mecánica, durabilidad, textura (7), lo que hace que este material sea 
utilizado principalmente como elemento estructural en edificaciones, ade­
más de su utilización en la elaboración de muebles, vehículos etc. La eleva­
da demanda de este material y los productos que es posible obtener de él 
han hecho que este recurso natural sea sobre explotado, creando un eleva­
do número de árboles destruidos por la tala inmoderada con la finalidad de 
obtener la materia prima.

Existen diferentes procesos para obtener tableros con madera comprimi­
da, uno de ellos se refiere a la impregnación de las partículas de madera con 
amoniaco, estas son colocadas sobre una banda transportadora y son pa­
sadas por pares de rodillos, con la finalidad de comprimir las partículas (8), 
obteniendo como producto final madera comprimida (madera aglomera­
da). Otro método para la obtención de este tipo de tableros es la utiliza­
ción de algún ligante a base de formaldehído, los cuales, durante el proceso 
de obtención de aglomerados generan emisiones de tipo contaminante. En 
una etapa inicial la madera es triturada pasando por varios procesos, hasta 
que se obtiene un material fino, usualmente este molido es en fase húmeda, 
se realiza en fase húmeda, por lo que es necesario llevar a un proceso de 
secado, para eliminar esta humedad, incluyendo la humedad propia de la 
madera. Posteriormente se pasa esta madera seca a una última etapa de 
trituración en la que se obtiene el tamaño final de las partículas de made­
ra, las cuales son colocadas en bandas transportadoras mediante sistemas 
de acomodo de partículas que las colocan en forma ordenada para que 
se asemejen a placas de madera (sin comprimir). Una de las últimas etapas 
consiste en comprimir la madera mediante prensas (presión mayor a 20 MPa) 
a temperaturas mayores a 100 °C, con la finalidad de fundir el ligante que
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generalmente se encuentra en estado sólido. La última etapa consiste en 
cortar los tablones a las dimensiones requeridas para su venta comercial (9). 
Este proceso se puede observar en la figura 2.2.

Figura 2.2. Proceso para la producción de madera aglomerada (9)

2.4. Muebles hechos con materiales reutilizados

Por otro lado, existen diversos ejemplos de mobiliario diseñado y manufac­
turado a partir de la reutilización de materiales de desecho. Un ejemplo de 
este tipo de usos es el que presenta el diseñador Jasper Morrison, el cual uti­
lizó corcho, como materia prima para la elaboración de muebles. El corcho 
que este diseñador empleó fue obtenido de botellas de vino. Figura 2.3 (10)
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V

Figura 2.3. Silla realizada con el corcho de botellas de vino

Por otro lado, el diseñador Jurgen Bey realizó el diseño de diferentes mo­
biliarios, utilizando como materia prima residuos de plantas de jardín, como 
por ejemplo, utilizando el césped seco, hojas y podas de madera, dicho 
mueble se realiza mediante el uso de contenedores de extracción de alta 
presión (Figura 2.4) (11)

Figura 2.4. Mueble realizado con residuos de plantas de jardín
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Con base en trabajos previos, se considera que es factible el realizar di­
ferentes propuestas para el diseño de muebles, utilizando diferentes tipos de 
desechos de origen natural.

Así mismo, no se ha encontrado, en la bibliografía ni en las fuentes con­
sultadas, ninguna referencia relacionada con la utilización de desechos de 
fibra de piña para la elaboración de mobiliario.

2.5. Mobiliario no convencional

Para desarrollar el diseño de mobiliario durante el presente proyecto, se 
busco referencia sobre cual sería el tipo de mobiliario más adecuado para 
representar la funcionalidad del nuevo material que se planteó desarrollar. 
En este sentido durante la investigación de antecedentes se encontraron 
diferentes mobiliarios, específicamente libreros, que se salen del contexto 
típico al cual estamos acostumbrados: una superficie horizontal en la cual se 
apoyan los libros y/o diferentes objetos.

A continuación se presentan algunos ejemplos de libreros, de los cuales 
se concluyó que era factible el trabajar con formas curvas para el desarrollo 
de un mueble funcional, tal como un librero, pues, aunque no es la forma 
tradicional, es posible darles la función para la cual fueron diseñados.

La figura 2.5 muestra una idea "innovadora", el librero denominado "Book- 
worm" diseñado por Ron Arad (12). Este librero fue diseñado para almacenar 
libros, revistas y DVD. El "Bookworm" esta hecho de plástico el cual puede 
adquirir la forma que uno quiera darle. Cada división soporta hasta 10 Kg, y 
se sugiere que el "Bookworm" sea montado en una forma curva para incre­
mentar su capacidad de carga.

Este librero es útil en lugares pequeños en los cuales no es posible colocar 
un gran librero. Además, es un buen ejemplo de la utilización de superficies 
curvas en aplicaciones en las que estamos acostumbrados a ver únicamen­
te superficies rectas, sin afectar la funcionalidad.
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Figura 2.5. Librero "Bookworm" del diseñador Ron Arad (12)

En la figura 2.6 se muestra un librero "Opus" con formas cuasi-hexagonales, 
diseñado por Sean Yoo. Este librero esta hecho con polietileno expandido (el 
mismo material del cual se hace un casco para motocicletas). Es ligero, pero 
resistente, además de ser 100% reciclable.

Figura 2.6. Librero "Opus", del diseñador Sean Yoo (12)
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2.6. Obtención de la materia prima

La obtención de las fibras de piña se inicia mediante la colaboración de 
micro industrias de la región entre las que se pueden encontrar:

■ Productores de jugo (micro empresarios) es la fuente principal para la 
obtención de la materia prima en un inicio, principalmente como con­
secuencia de la facilidad con la que se obtiene la fibra de piña en estos 
lugares.

■ Las empacadoras (empresas medianas) como segunda fuente de ob­
tención de materias primas, en la cual se considera cuando se requiere 
grandes volúmenes de materia prima.

El presente proyecto, plantea la utilización de la cáscara de piña en la ela­
boración y diseño de muebles prefabricados, ya que se ha comprobado, 
con base en experimentos preliminares, que después de secarse, la cásca­
ra adquiere una dureza y una resistencia comparable a la madera (13). El 
desarrollo de muebles con materiales originarios de la región podría servir 
para el desarrollo de potenciales fuentes de trabajo y la creación de nuevas 
industrias para la región.

Este proyecto se sustenta en que en la actualidad, no existe ningún re­
porte o trabajo relacionado con la reutilización de la fibra de la piña para 
la realización de muebles. En este sentido, solamente existe evidencia del 
uso de dicha fibra en la elaboración de papel, sin embargo, en este caso se 
utilizan las fibras más blandas provenientes del fruto y no las fibras más duras 
de la cáscara. Por otro lado, es importante mencionar que la utilización de 
la fibra de piña traerá beneficios para la región del Papaloapan, ya que es­
ta, no es aprovechada en su totalidad, con lo cual se prevé sentar las bases 
para la posible creación de una pequeña o mediana empresa donde los 
agricultores obtengan un mayor provecho.

Ingeniería en Diseño 10



Capítulo 3 

Metodología

La metodología utilizada para la realización del presente proyecto fue 
con base en el análisis realizado a tres diferentes métodos de investigación, 
los cuales siguen diversos pasos con características muy similares como se 
muestra en la tabla 3.1.

Bruno Munari (14) Roberto Hernandez (15) Juan Castañeda (16)

Problema Procesos de Investigación Introducción
Deflnición del Problema Idea Ciencia e Investigación

Elementos del Problema Planteamiento del Problema Planteamiento del Problema

Recopilación de Datos Marco Teórico Marco Téorico

Análisis de Datos Alcance de Invesigación Tipos de Investigación

Creatividad Formulación de Hipótesis Hipótesis
Materiales y Tecnología Diseños de Investigación Diseño de Investigación

Experimentación Selección de la Muestra Muestreo y Curva Normal

Modelos Recopilación de Datos Técnica de Recolección
Vericación Análisis de Datos Análisis e Interpretación de Datos

Dibujos Constructivos Reporte de Investigación Reporte de Investigación

Solución

Cuadro 3.1. Comparativo de metodologías propuestas por diferentes autores

Con base en el estudio realizado a estas diferentes metodologías pro- 
yectuales, se consideró que el procedimiento más acorde y coherente con 
el trabajo planteado es la metodología proyectual del autor Bruno Munari. 
Sin embargo, debido a la naturaleza del proyecto, se adicionaron algunas 
herramientas necesarias y que no están contempladas originalmente en la



Metodología

metodología. La metodología a seguir se muestra en el siguiente diagrama 
de flujo, y se desglosa de la siguiente manera:

Figura 3.1. Metodología

Ingeniería en Diseño 12



Metodología

3.1. Desarrollo Experimental

Con base en el diagrama de flujo presentado en la figura 3.1, a continua­
ción se presenta la metodología experimental seguida.

3.1.1. El problema

Con base en el diagrama de flujo presentado en la figura 3.1, a continua­
ción se presenta la metodología experimental seguida:

La primera etapa de este proyecto, consistió en definir el problema en 
cuestión, a partir de la determinación de los límites de estudio del mismo. 
Para lo anterior se procedió a identificar las principales variables involucra­
das. En este sentido, ya existen diferentes trabajos en los que se delimitan 
que en general, para un proyecto de ingeniería y/o de diseño existen al me­
nos 26 diferentes variables (17) que podrían llegar a afectar el desarrollo de 
un proyecto. Estas variables se listan en el cuadro 3.2:

Cuadro 3.2. Variables comunes dentro del desarrollo de un proyecto (17)
Variables Experim entales

Esencialidad A ntecedentes Social
Estético Laboral Valor de U so
M ercado Funcional Calidad

M odula rización Norm alización Ergonóm ico
Valor Social Valor de Marca Físico

Sistem as Técnicos Acabados Materiales
Seguridad Economía Financiero
Embalaje Transporte Lavout o Distribución

Estabilidad Sen sibilidad

Para una mejor comprensión de la metodología propuesta, es imprescin­
dible definir cada una de estas variables:

Esencialidad (Esc): Es un factor a considerar en las etapas de diseño de 
detalle y en la resolución de problemas proyectuales que aparecen en los 
proyectos de mejora. Implica un análisis de componentes y de las partes 
del sistema para definir que aspectos del mismo son esenciales y cuales no
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tienen una función definida o son innecesarios. La importancia de este factor 
es tal que ha conducido a la aparición de la técnica análisis de valor, cuyo 
fundamento es la búsqueda de los elementos esenciales y no esenciales de 
un diseño para, a partir de ahí, eliminar o modificar piezas y componentes 
no necesarios.

Antecedentes (An): Este factor señala la necesidad de conocer los as­
pectos que preceden a la elaboración de un proyecto, siendo fundamental 
en fase de definición de objetos.

Social (So): Esta relacionado básicamente con el factor humano, es una 
ayuda imprescindible para valorar la importancia social del proyecto, es de­
cir, su utilidad para una comunidad determinada. Cuando un proyecto esta 
encaminado a resolver un problema de un grupo social, este factor tendrá 
un carácter positivo. Por el contrario, cuando un proyecto pueda afectar ne­
gativamente a un entorno social, deberá tenderse a aminorar esta influen­
cia. En este caso el factor social puede ser sinónimo de factor ecológico y 
de factor impacto ambiental.

Estético (Es): Este factor recoge los aspectos relacionados con la percep­
ción sensible del proyecto por el hombre. Comprende el estudio de otros tres 
factores: forma, color y textura.

Laboral (La): Implica el análisis de la relación de los componentes hu­
manos con los procesos a realizar en el proyecto. En todo el proyecto es 
necesario definir que características debe reunir las personas que participen 
en los procesos de fabricación, gestión y control. Este factor se denomina 
también mano de obra.

Valor de Uso (VU): Aplicando en general a los productos industriales, re­
presenta una estimación de la importancia de un diseño referida a su utili­
dad, es decir a las utilidades de tipo social y humano que pretende resolver.

Mercado (Me): Resalta la necesidad de conocer el mercado del produc­
to a fabricar o diseñar para definir el tamaño del proyecto. En este factor 
cabe incluir aspectos como los de originalidad, competitividad, etc.
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Funcional (Fu): Tiene ciertas semejanzas con el factor de uso. Su estudio 
conduce a la definición de las funciones técnicas que ha de resolver el pro­
yecto.

Calidad (Ca): La calidad suele ser una exigencia que queda definida en 
los objetivos del proyecto. El factor de calidad esta muy condicionado por 
los factores económico (coste) y sistemas de fabricación.

Modularización (Mo): Este factor puede tener una importancia muy posi­
tiva en diferentes fases del proyecto, principalmente en los relacionados con 
la distribución de componentes y partes (layout)

Normalización (No): Las normas restringen y condicionan las soluciones 
del proyecto por lo que este factor es de estudio imprescindible en todos los 
casos. Además, influye sobre la mayoría de los factores tecnológicos. Exis­
ten normas que reducen el trabajo del proyectista al acotar legalmente el 
problema proyectual entre límites bien definidos.

Ergonómico (Er):La ergonomía es el conjunto de factores humanos en la 
ingeniería y, básicamente, permite analizar las relaciones hombre-producto- 
entorno. Comprende, pues, el estudio de la antropometría estática y diná­
mica, el ruido, la temperatura, la manejabilidad, etc.

Valor Social (VS): Simbolismo o carga simbólica de un objeto o producto 
(automóvil, televisor video, etc.) relacionado con el factor mercado.

Valor de Marca (VM): Representa la estimación que hacia el usuario ofre­
ce al fabricante. Condiciona, a veces la calidad del diseño.

Físico (Fi): Engloba a factores tales como el peso y las dimensiones.
Sistemas Técnicos (ST): Comprende los sistemas y procesos de fabricación, 

la maquinaria, etc.
Acabados (Ac): Factor que estudia conjuntamente las condiciones téc­

nicas y las estéticas de un proyecto.
Materiales (Ma): Implica el estudio de las materias primas más adecuadas 

a un proceso o diseño.
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Seguridad (Se): Relacionada con la legislación de los medios económicos 
para llevar acabo la inversión que implica el proyecto.

Embalaje (Em): Dependiente de factores tales como transporte, materia­
les, destino, tiempo, etc.

Transporte (Tr): Interior y exterior, implica también el factor manutención 
(transporte interior)

Layouto Distribución (LD): Aunque es una etapa del proceso proyectual, 
actúa como factor de los demás procesos.

Estabilidad (Est): Representa el estudio del comportamiento de un sistema 
o subsistema frente a la variación de los factores que afectan, permitiendo 
determinar los límites del funcionamiento.

Sensibilidad (Se): Determina el comportamiento del sistema frente a la 
variación de los factores que afectan permitiendo definir cuales de ellos in­
fluyen mas negativa y positivamente sobre él.

Por otro lado, debido al considerable numero de variables involucradas, 
se consideró pertinente reducirlas a un número más manejable (Delimita­
ción del problema). Para esto, se utilizó una herramienta utilizada común­
mente para permitir establecer cual es el problema principal y cuales son 
sus límites, cuales son los "sub problemas" y cuales son los principales facto­
res involucrados en el problema. Dicha herramienta se conoce como "matriz 
de correlación" (17)(Figura 3.2), la cual es un instrumento cualitativo y permi­
te relacionar las diferentes variables involucradas en el problema. Una matriz 
de correlación es una relación de factores cuadrática (arreglo matricial de 
variables n x n) para determinar cuales son los factores que más afectan al 
problema y nos ayuda a lograr la delimitación del problema.
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Figura 3.2. matriz de correlación

En la matriz de correlación se califica la relación existente entre dos dife­
rentes factores (variables). La calificación asignada es cualitativa y depende 
del tipo de problema y de la experiencia del proyectista. Los valores que se 
asignan a la relación de 2 variables van desde 0 (variables sin ninguna rela­
ción) hasta 1 (variables muy relacionadas). Al final se realiza una sumatoria 
de los factores por columna y se estima con base en numero más alto, cuales 
son los factores que están más relacionados y por lo tanto los más importan­
tes que es posible abordar en el problema. Este tipo de técnicas nos facilita 
la delimitación del problema.

Para el presente proyecto, se consideró una matriz de correlación de 26 
x 26 (26 es el numero total de variables que podrían estar relacionadas di­
rectamente en el problema). De todas las variables se determinó que para 
realizar el trabajo en tiempo y forma, era factible trabajar con 15 variables 
con lo cual se establecerían los límites del problema.

3.1.2. Materiales y Tecnología

Los equipos que se utilizaron durante la manufactura de los diferentes ta­
blones de cáscara de piña fue una desintegradora de forraje y granos mar­
ca "Espinosa" de 2500 rpm MD 2 estribos de orificio pequeño y grande con
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motor modelo M13 (13hp) MAGNUM, de igual modo se utilizó una termoba- 
lanza marca Electronic moisture balance MOC-120H SHIMADZU CORPORA­
TION Analitically Measuring Instruments Division Kyoto, Japan para calcular 
la humedad relativa de la cáscara de la piña. Así mismo, se desarrollo un 
molde rectangular de 20 x 31 cm., para realizar las pruebas preliminares de 
compactación de las fibras.

3.1.3. Métodos de procesamiento de la piña

En una primera etapa, la cáscara fue triturada con una desintegradora 
de forraje y granos. Posteriormente, la cáscara fue sometida a un proceso 
de secado por convección natural por un periodo de tiempo de 20 días. La 
humedad de la cáscara deshidratada fue determinada mediante una ter­
mo balanza. Estas mediciones fueron realizadas a una temperatura de 393 
K, el tiempo fue variable, ya que dependió de la precisión de secado solici­
tada al equipo, en este caso, se programó que el ensayo terminará cuando 
la diferencia de humedad entre un dato y el siguiente fuera menor a 0.05 g. 
Posteriormente a la etapa de secado, la cáscara de piña fue triturada de 
nuevo con la desintegradora de forraje, con la finalidad de eliminar aglome­
rados presentes.

3.1.4. Recopilación de datos

Con base en las diferentes variables seleccionadas para el estudio del 
problema, se inició con la etapa de recopilación de datos. En esta etapa se 
consideraron, por ejemplo, factores sociales, ambientales, económicos, ma­
teriales, antecedentes entre otros. Para la recopilación de dichos datos se 
utilizaron diferentes tipos de herramientas, dependiendo del tipo de variable 
a investigar (sondeos, pruebas físicas, búsqueda documental).
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Como primera etapa de la elaboración de diseños con fibra de piña, se 
procedió a realizar un sondeo a 100 personas de la localidad de Loma Boni­
ta, Oaxaca. La finalidad de dicho sondeo, fue determinar cualitativamente 
aspectos relacionados con las preferencias en cuanto a muebles manufac­
turados a partir de fibras naturales. El sondeo se llevó a cabo considerando 
diferentes niveles socio económico, profesiones, género y edades.

El grupo de personas a las cuales se les realizó el sondeo estaba com­
puesto por 50 hombres y 50 mujeres los cuales fueron seleccionados entre 
profesores, estudiantes, empleado y personas dedicadas a labores del ho­
gar. El rango de edad fue de 22 a 60 años.

La aplicación de este sondeo permitió obtener algunos datos necesarios 
para la resolución del problema planteado, además de que estableció los 
límites del problema para la realización del diseño de muebles a partir de 
aglomerados de fibra de piña.

3.1.5. Diseño de muebles a partir de tableros de aglomerado 
de piña

Uno de los primeros objetivos planteados consistió en el desarrollo de una 
propuesta para la creación de una línea de muebles en la cual sea posible 
utilizar el material propuesto (tableros de aglomerado a partir de cáscara de 
piña). Para alcanzar este objetivo se realizaron diferentes tipos de propuestas 
de las cuales se seleccionaron las que se consideraron más representativas 
y que podrían llegar a resaltar las características del material, así como la 
facilidad de manejo de dicho material. Se determinó que en primera ins­
tancia se trabajaría con tres propuestas diferentes: Diseños de mobiliarios no 
convencionales, muebles multifunciones y accesorios.
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3.1.5.1. Diseño no convencional

Como primera etapa de la realización del diseño de mobiliario, se optó 
por el desarrollo de un diseño no convencional, para demostrar las carac­
terísticas de este nuevo material y como pueden ser implementadas para 
desarrollar cualquier tipo de diseño.

La metodología a utilizar para la realización del mueble no convencio­
nal, consistió en la propuesta proyectual del autor Bruno Munari, la cual, fue 
utilizada durante todo el proyecto en las diferentes etapas.

Inicialmente, se determinó cual era el problema a resolver, el cual consis­
tió en la realización del prototipo de mueble a elaborar con fibra proveniente 
de cáscara de la piña. Para la realización de dicho prototipo, se delimitaron 
como principales elementos las dimensiones del mueble, la forma y el en­
samblado.

A partir de este punto se realizó la recopilación de datos, los cuales se 
analizaron para llegar a elaborar un diseño que cumpla con las especifica­
ciones determinadas por el proceso de análisis de los resultados.

Este análisis sirvió para desarrollar diferentes propuestas de diseño, de en­
tre las cuales se seleccionó una, que podría llegar a representar más ade­
cuadamente al material y su capacidad de ser trabajado. Después de la 
selección del diseño adecuado, se procedió a la elaboración del molde, 
para lo cual, se utilizaron los siguientes materiales: hojas de lámina galva­
nizada calibre 20, madera para el bastidor, gato hidráulico para aplicar la 
presión adecuada. Utilizando las especificaciones del diseño (dimensiones) 
se hizo el molde, con el cual se procedió a realizar las piezas de tableros de 
aglomerado, utilizando como materia prima fibra de la cáscara de la piña y 
resina natural como medio ligante.
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3.1.5.2. Diseño de mueble multifuncional

Otra opción para la elaboración de diseños a partir de fibra de piña es 
la creación de muebles multifuncionales. El objeto que se desea desarrollar 
como propuesta es la creación de un mueble que no tenga una función es­
pecifica y que pueda adaptarse a las necesidades del usuario del producto, 
pero que tenga las caracteristicas básicas de la línea de muebles propuesta. 
El proceso de diseño fue similar al seguido para el diseño del mueble no con­
vencional, considerando como puntos importantes las dimensiones, forma, 
ensamble y acabados, se realizaron diferentes alternativas para este tipo de 
muebles, se seleccionó el que reunía las características deseadas (con base 
en la recopilación de datos, sondeos, etc). Después del boceto de la pro­
puesta, se llego la etapa de diseño, utilizando la herramienta de diseño el 
software AUTOCAD.

3.1.5.3. Diseño de porta vasos

Adicionalmente a la línea de muebles a partir de fibras provenientes de 
la cáscara de piña, se optó por el diseño de un porta vasos por considerar 
como un objeto sencillo, ligero y que podía llegar a ser un complemento 
ideal para la linea de muebles propuesta.

De la misma forma que en los casos anteriores, se determinaron como 
principales variables, tamaño, geometría, acabados. Se realizaron diferen­
tes bosquejos hasta que se llego a tener la idea del producto a diseñar. Co­
mo primer punto es la identificación del problema. La etapa final consistió 
en la realización del diseño utilizando la herramienta de diseño el software 
AUTOCAD.
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Capítulo 4 

Análisis y Resultados

4.1. Matriz de Correlación

La primera etapa del presente trabajo de tesis, consistió en la delimitación 
del problema, para lo cual se seleccionaron entre 26 variables que afectan 
directamente a la mayoría de los proyectos de diseño en ingeniería. Dichas 
variables fueron previamente definidas en el desarrollo experimental. Para 
lograr la delimitación del problema planteado, se utilizó una herramienta 
conocida como "Matriz de Correlación", la cual relaciona a 2 variables o 
factores diferentes y se da un peso específico de entre 0 y 1 que pondera 
la relación existente entre ambas variables. Para finalizar, después de deter­
minar un valor para cada par de variables, se realizó la suma por columnas 
para establecer aquellas variables con los valores más altos como aquellas 
variables que tienen más relación. Para el análisis realizado, se estableció co­
mo límite mínimo que la suma de cada columna debía ser de al menos 14 
puntos. Con este límite se estableció que solamente 15 variables o factores 
estaban dentro de este valor mínimo.

En la tabla 4.1 se presenta la matriz de correlación para el presente prot- 
blema, cabe mencionar que la asignación de valores depende principal­
mente del criterio y la experiencia del proyectista, así como del proyecto en 
particular.
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Esc An So Es Lab VU I Me F u | Ca Mo No | Er VS VM ST Ac Ma Se Ec Fin Em Tr Na LD Es
Esc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 — 1 1 0.5 0.5 0.5
An 1 1 1 1 0 0.5 1 0 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 1 0.5 1 0.5 0.5
So 1 1 1 1 0.5 1 1 1 0.5 o 1 1 1 1 1 0 1 0.5 1 1 1 ■ n 0.5 1 0.5 0.5
Es 1 1 1 1 0 0 1 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0.5 0 0 1 0 1 0.5 0
Lab 1 0 0.5 0 1 0.5 0 o 0.5 o 1 0.5 0 o 0.5 1 1 0.5 1 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.5 o
VU 1 0.5 1 0 0.5 1 1 1 0.5 0.5 1 1 1 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0 0 0.5 0 0.5 0.5 0.5
Me 1 1 1 1 o 1 1 0.5 1 o 0.5 1 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1 1 1 1 1 0.5 0.5
Fu 1 0 1 0.5 0 1 0.5 1 0.5 1 1 1 0.5 0 1 1 0 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1
Ca 1 o 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1 0 0.5 1 o 1 0.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 o ■ a
Mo 1 0.5 0 1 0 0.5 0 1 0 1 0.5 0.5 0 0 0.5 0 0 0 1 0 0 1 1 0.5 1 0
No 1 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1 1 0 0.5 0.5 1 0 0.5 1 o 0 0.5 0.5 o mm 0
Er 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.5 1 1 0.5 0 1 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0.5 0 0.5
VS 1 1 1 1 o 1 1 0.5 0 o o 0.5 1 0 0.5 0 0.5 0.5 o 0 0 o 0 1 mm o
VM 1 1 1 1 0 0.5 1 0 1 0 0.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0
Fi 1 1 1 1 O.b 0.5 1 1 0.5 U.b 0.5 1 O.b 0 1 U.b 1 1 0 o 0 m 1 0 0 0
ST 1 1 0 0 1 0 0.5 1 1 0 1 0 0 0 0.5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ac 1 1 1 1 1 0.5 1 0 1 0 o 0 O.b 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
Ma 1 1 0.5 1 0.5 0.5 0.5 1 1 0 0 0 0.5 0 1 0 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0
Se 1 1 1 0.5 1 o O.b 1 0.5 1 1 O.b o 0 o 1 0 O.b 1 u 0 ■ E 1 o 0 0
Ec 0.5 0.5 1 0 0.5 0 1 0.5 0.5 0 0 0 0 0.5 0 0 1 0.5 0 1 1 1 1 0.5 0 0
Fin 0.5 0.5 1 0 0.5 o 1 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0 1 1 m 1 0.5 0.5 0.5
Em 1 1 1 1 0 0.5 1 0.5 1 1 0.5 0 0 0 1 0 0 0.5 1 1 1 1 1 1 0.5 0
Tr 1 1 0.5 0.5 0.5 o 1 0.5 1 mm 0.5 0 mm 0 1 0 0 0.5 mmmm 1 n 1 0.5 o mm
Na 0.5 1 1 1 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0 0.5 1 0 0 0 1 0.5 0 0.5 0.5 1 0.5 1 0 0
LD 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 mm o o mm 0 0 0 0 o mm o 0.5 0.5 0 0 mm 0.5
Ac 1 1 1 1 1 0.5 1 0 1 0 0 0 0.5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
Es 0.5 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 1 0 0 0 0.5 o 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5 1
Se 0.5 0.5 0.5 0 0 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I 24 | 20.5 | 21.5 | 17.5 11.5 14.5 | 21.5 | 17.5 | 15.5 11 14.5 | 14 10.5 8.5 I  9 I 14 14 13.5 11 12 13.5El 7.5 6

Cuadro 4.1. Matriz de correlación

Los factores que están más relacionados y en los que se obtuvo el mayor 
puntaje fueron: antecedentes, estético, funcional, ergonómico, materiales, 
esencialidad, valor de uso, calidad, físico, social, mercado, normalización, 
acabados, embalaje, naturaleza.

La asignación de valores reportó variables que involucran diferentes cam­
pos en la ingeniería (materiales y calidad principalmente), en el diseño (esté­
tico, ergonómico, etc.), además de variables dentro del campo de ciencias 
sociales y humanidades (mercado, social, etc).. y otras variables tendientes 
a dirigir el proyecto, tales como los antecedentes y la normalización.

Con base en el análisis de las variables que pueden afectar aun proyecto, 
se logró delimitar el problema. La descripción de los puntos que se obtuvie­
ron como consecuencia de dicho análisis se detalla en el apéndice 1.

4.2. Delimitación del problema: Variables sociales

Como etapa posterior a la matriz de correlación, se procedió a delimi­
tar más el estudio, realizando un sondeo entre habitantes de la comunidad 
de Loma Bonita, Oaxaca. El objetivo de dicho sondeo era determinar que
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pensaba la comunidad sobre algunos aspectos del proyecto, para delimi­
tar nuestro campo acción, seleccionar nuestro posible mercado que podría 
llegar a adquirir el producto obtenido, y principalmente cual tipo de artícu­
lo sería el más adecuado para producir y que características podría llegar a 
tener. Este estudio, sirvió principalmente para centrar las ideas que se tenían, 
ya que la propuesta de una línea de muebles podría dirigirse hacia cualquier 
tipo de mercado. Así mismo, su finalidad no fue cuantificar las preferencias 
de toda la comunidad, sino más bien para delimitarlo.

Este sondeo se realizó a 100 personas, hombres y mujeres de la comuni­
dad de Loma Bonita, Oaxaca de entre los 22 y 60 años.

4.2.1. Aceptación del producto

En el sondeo realizado, se les pregunto a las personas si comprarían mue­
bles fabricados con los desechos de la piña, el 89% de las personas indicaron 
que si lo comprarían y el 11 % que no lo comprarían. De las personas que indi­
caron que era posible comprar un mueble con estas características, el 46% 
respondió que si lo comprarían para ayudar al medio ambiente. En cuanto a 
las respuestas negativas, el mayor porcentaje de personas indico su preocu­
pación acerca de la calidad de dichos muebles. En la figura 4.1 se muestran 
estos resultados.

4.2.2. Diseño del mueble

En el sondeo realizado, una de las preguntas estuvo relacionada con las 
características que debe tener un mueble para que sea de su agrado. Las 
personas entrevistadas contestaron que las características de un mueble de­
ben de ser estéticas (19%), cómodo (18 %), de calidad (16 %), no muy grande 
( 10%), debe ser práctico (8%), ergonómico (6%), de un buen diseño (4%) y 
finalmente, que esté de acuerdo a sus necesidades (3%). En la figura 4.2 se 
presentan estos resultados.
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Figura 4.1. Diagrama representativo de las preferencias respecto a la adquisición de mue­
bles u objetos con material reciclado.

Figura 4.2. Características que debe tener un mueble.

4.2.3. Colores a utilizar

Por otro lado, interesaba conocer las preferencias de las personas en 
cuanto al acabado de muebles. Por lo que se preguntó respecto al color 
que podrían tener (Es necesario indicar que esta parte de la encuesta se
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efectuó contando con un muestrario de acabados realizado al obtener las 
muestras del material). A esta pregunta, el 62% de la personas prefieren que 
el mueble sea de color natural, mientras que los demás encuestados prefie­
ren colores diversos entre los que se encuentran en negro (8%), rojo (6%), 
azul (4%), blanco (3%), mientras que un 9% de los entrevistados no tienen 
ninguna preferencia en particular (Figura 4.3).

Azul
Blanco

Cualquier color

Figura 4.3. Preferencia de Colores

El sondeo realizado permitió delimitar las preferencias de las personas en- 
cuestadas, y que como ya se mencionó anteriormente, el objetivo no es 
cuantificar, sino más bien determinar características viables para el desa­
rrollo de un mueble a partir de fibra de piña. Asi podemos concluir que las 
preferencias son el de un mueble fabricado a partir de material reciclado, 
para este caso utilizando fibras de cáscara de piña, este aspecto es muy 
general, ya que implica funcionalidad, estética, de calidad, entre otros.
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4.3. Métodos de procesamiento de tableros a partir 
de cáscara de piña

4.3.1. Preparación de la fibra

En una primera etapa, la cáscara de piña fue recolectada de microem- 
presarios de la zona (productores de jugo), dicho material no tiene ningún 
costo, ya que después de que obtienen el jugo, la cáscara es desechada, 
o en el mejor de los casos es utilizada como alimento para el ganado. Des­
pués de la recolección, la cáscara fue triturada con una desintegradora de 
forraje para granos marca "Espinosa" de 2500 rpm MD 2 estribos, utilizando 
dos tipos diferentes de tamices de orificio pequeño (1 mm) y grande (5 mm) 
equipada con un motor modelo M13 (13hp) MAGNUM (figura 4.4 y 4.5).

Posteriormente, la cáscara fue sometida a un proceso de secado por 
convección natural por un periodo de tiempo de 20 días. Para realizar esta 
etapa, se hizo un secador de fibra que consistió en un bastidor de madera el 
cual tiene una malla de acero inoxidable. El dispositivo empleado para reali­
zar la operación de secado de la fibra de piña triturada (figura 4.6), permitió 
acelerar el proceso de secado, ya que eliminó casi todo el liquido y jugo 
remanente. Para evitar que durante el secado se presentara la descompo­
sición de las fibras, así como la proliferación de insectos (como moscas y 
hormigas), la fibra fue recubierta con una capa de sal, que también ayudo 
a acelerar el proceso de secado, evitando de la misma manera, el daño de 
las fibras.
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Figura 4.4. Alimentación de fibra de piña en la desintegradora de forraje

Figura 4.5. Recolección de fibra triturada

En las figuras 4.7 a la 4.9, se observa la secuencia en el proceso de se­
cado en relación al tiempo. Después de 1 semana (figura 4.7) la fibra se ha 
empezado a aglomerar, aunque aun presenta un elevado contenido de hu­
medad, la fibra ya no tiene su color amarillo, sino más bien un color verde 
oscuro. Después de dos semanas de secado (Figura 4.8), se observa una co­
loración amarillenta oscura, además se siente seca al tacto, pero aun con­
serva una elevada proporción de humedad residual.
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La fibra seca se obtiene después de un periodo de 3 semanas (figura 4.9), 
observándose que se han formado aglomerados muy duros, la coloración 
es más oscura, y se tienen tonos cafés claros, correspondientes a pequeños 
filamentos de fibra. Como consecuencia de la presencia de dichos aglome­
rados, fue necesario realizar otro proceso de trituración para obtener fibras 
más finas que pudieran ser utilizadas en la manufactura de tableros.

Figura 4.6. Secado de las fibras procedentes de la cáscara de piña

Figura 4.7. Cáscara de piña sometida a un proceso de convección natural por un intervalo 
de 1 semana
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Figura 4.8. Cáscara de piña sometida a un proceso de convección natural por un intervalo 
de 2 semanas

Figura 4.9. Cáscara de piña sometida a un proceso de convección natural por un intervalo 
de 3 semanas

En la figura 4.10 se muestran la fibra sometida a un proceso de secado por 
convección natural por 20 días, así como las muestras obtenidas después de 
un segundo proceso de trituración. Después de todo este procedimiento se 
obtuvieron fibras color café con longitudes promedio de entre 5 y 10 mm de 
longitud, tal y como se observa en la figura 4.11.
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Figura 4.10. Fibras de la cáscara de piña obtenidas después de un proceso de secado de 
20 días. (a) Con un proceso inicial de trituración y (b) después de 2 procesos de 
trituración.

Figura 4.11. Determinación de tamaño de fibras de cáscara de piña

La humedad de la cáscara deshidratada fue determinada mediante una 
termo balanza Electronic moisture balance M0C-120H SHIMADZU CORPO­
RATION Analiticallyy measuing instruments division Kyoto, Japan (Figura 4.12).

Este equipo esta provisto con lámparas de cuarzo, estas tienen como fun­
ción principal, generar un calentamiento moderado, mediante el cual, el 
agua remanente dentro de un sólido es evaporada. La pérdida de líquido 
es registrada por una balanza incorporada en el dispositivo, registrándose 
la perdida de peso de agua y con lo cual se puede calcular la humedad 
relativa. Las mediciones fueron realizadas a una temperatura de 120 °C  por
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un intervalo de tiempo de 13 min. dieron como resultado una humedad de 
17.38%. Este resultado es comparable al procedimiento de secado a fuego 
directo el cual indica que la muestra tiene una humedad de 12% (18). Por 
otro lado cabe mencionar que la cáscara antes de ser colocada a secado 
por convección natural se calculó la humedad dando como resultado que 
esta muestra tiene un 88.92% de humedad.

Por otro lado, se determinó, con base en la observación de las pruebas 
de secado, que a consecuencia de que dicho proceso se lleva a cabo por 
convección natural (secado natural), algunas variables como la coloración 
de la fibra deshidratada dependía de las condiciones metereólogicas. En 
este sentido, con incrementos de temperatura ambiente y de humedad at­
mosférica, las muestras secaban más rápido, pero la coloración era más os­
cura.

Figura 4.12. Determinación de humedad relativa de las muestras de cáscara deshidratada.
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4.3.2. Preparación de tableros de aglomerados a partir de cás­
cara de piña

Después de que se obtuvo la cáscara deshidratada, se procedió a la rea­
lización de pruebas para la elaboración de tableros de aglomerado, para 
eso, se utilizó un molde de acero al carbono de 20 cm x 31 cm de dimensio­
nes. Para obtener la consolidación de los tableros, se utilizó un gato hidráu­
lico de 2 toneladas y 2 placas de lámina de acero galvanizado (figuras 4.13 
y 4.14), además de que se utilizaron diferentes resinas (sintéticas y naturales).

Figura 4.14. Prensado de tableros aglomerados de cáscara de piña
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Para las pruebas se realizaron dos tipos de tableros: con fibra de piña tri­
turada una sola vez (muestras de fibra aglomerada durante el secado) y a 
partir de fibra triturada antes y después del secado. Para la primera serie de 
muestras (fibra triturada solo antes del secado) se utilizaron como ligantes 
resina natural (brea) y resina polivinílica. Como una primera observación se 
determinó que, como consecuencia de que la fibra se aglomeró, la resina 
no cubrió la mayoría de la fibra picada, obteniéndose tableros poco densos, 
muy suaves al tacto y que fácilmente se doblan y pueden llegar a desmoro­
narse al contacto (figura 4.15).

Por otro lado, los tableros que utilizaron cáscara de piña triturada antes y 
después del secado, fue aglomerada utilizando como ligantes tres resinas di­
ferentes: resina natural, resina polivinílica y resina fenólica. En dichas muestras 
se obtuvieron mejores resultados de adherencia, ya que las resinas cubrieron 
completamente la fibra (figura 4.16).

La textura, apariencia y calidad de las muestras fue muy similar indepen­
dientemente del tipo de ligante, sin embargo, se observó que las muestras 
que presentaron la mayor resistencia fueron las muestras en las que se utili­
zó resina natural, esto se determinó pues las demás resinas presentaban un 
comportamiento elástico muy marcado, e incluso llegaban a romperse úni­
camente con la presión de las manos.

Figura 4.15. Fibra triturada solo antes del secado, con resina natural (brea) y polivinílica.
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Figura 4.16. Muestra aglomerada con resina polivinílica

Las muestras obtenidas fueron cortadas en secciones de 1 cm de espe­
sor por 1 cm de ancho y 7 cm de longitud, para realizar diferentes pruebas 
físicas (resistencia mecánica, aplicación de esmaltes e intemperismo). La de­
terminación de las dimensiones de las muestras de ensayo fue tomada de la 
norma ASTM D 3043 - 00 (19) para resistencia por flexión de paneles forma­
dos de aglomerado. Las pruebas de resistencia mecánica fueron enviadas 
a los laboratorios de la Universidad Autónoma Metropolitana para su carac­
terización.

4.4. Estudio de tableros aglomerados

4.4.1. Intemperismo

Las pruebas realizadas para la determinación del efecto de las condicio­
nes ambientales en el material (intemperismo) fueron llevadas a cabo en tres 
series diferentes en cuanto a las condiciones ambientales presentes.

La primer serie consistió en la inmersión de las muestras en agua por un 
periodo de tiempo de 24 h, determinándose que la humedad relativa pro­
medio de las muestras al inicio de la prueba fue de 17.4%. Después de la
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prueba, la muestra fue secada superficialmente, se trituró y fue determinada 
la proporción de humedad absorbida por la muestra. El resultado reportado 
por la termobalanza fue una humedad relativa de 38.97%. Este resultado 
era de esperarse, debido a que la muestra al ser proveniente de cáscara de 
piña deshidratada, tiene una elevada proporción de poros, a través de los 
cuales las muestras absorbieron agua.

Las otras dos series fueron colocadas a la intemperie, con la finalidad de 
determinar el efecto de las condiciones ambientales a este material. La tem­
peratura ambiental (35 °C ) y la baja humedad ambiental (15% respecto a 
30% que es la humedad común en casi todo el año) estas muestras pre­
sentaron una perdida de humedad, reportando valores de 12.13 y 13.46%, 
respectivamente. Por otro lado, todas las series presentaron deformaciones 
en sus dimensiones como consecuencia de incremento o disminución de la 
humedad del material.

Estos resultados indican claramente que la estabilidad del material de­
pende de las condiciones ambientales en las cuales se procesa el material. 
Así mismo, para evitar que este tipo de problemas se presente, es necesa­
rio aplicar varias capas de recubrimiento y/o sellador para tapar todos los 
poros del material.

4.4.2. Acabado

Después de realizar la manufactura de los tablones de aglomerado de 
piña, se procedió a evaluar diferentes tipos de acabados del material. Di­
chos acabados fueron preparados y se realizó un muestrario para que com­
plementar el sondeo realizado, indicando cuales podrían ser los diferentes 
recubrimientos a utilizar para una propuesta de línea de muebles.

En la figura 4.17, se presenta la textura de un tablero de aglomerado recu­
bierto con Catalizador Sayer Lack Barniz Poliuretano n0050 fondo AB. Dicho 
barniz es transparente y se aprecia la textura original del material. El color
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del tablero resalta un café oscuro con fibras resaltadas más claras. El barniz 
aplicado confiere al material cierto brillo que hace resaltar los contrastes de 
la textura del material.

Figura 4.17. Tablero aglomerado de piña con un acabado de Catalizador Sayer Lack Barniz 
Poliuretano n0050 fondo AB

En la figura 4.18, se observa un tablero recubierto con un tinte color cao­
ba, se observa inmediatamente las tonalidades rojizas que este tinte confie­
re al material, sin embargo oscurece algunos detalles propios del material 
como las fibras, no se presenta el brillo del barniz utilizado anteriormente. 
Adicionalmente, para que se aprecie el tinte, fue necesario aplicar varias 
capas, ya que el tinte fue absorbido por el material.

Figura 4.18. Tablero aglomerado de piña con un acabado de Tinte color Caoba

En la figura 4.19, se observa un tablón recubierto con un tinte color nogal, 
se observa una coloración muy oscura, la cual oculta los detalles principales 
de la textura del material, se observan muy pocos brillos al utilizar este tinte. 
Adicionalmente, para que se apreciara el acabado, fue necesario aplicar 
varias capas, ya que el tinte fue absorbido por el material.

Figura 4.19. Tablero aglomerado de piña con un acabado de tinte color nogal

En la figura 4.20, se presenta la textura de un tablero de aglomerado re­
cubierto con Poliuretano T-0028. Dicho barniz es transparente y se aprecia la 
textura original del material. El color del tablero resalta un café oscuro con
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fibras más claras que recorren todo el material. El barniz aplicado no con­
fiere un brillo al material tal y como lo hacen otros barnices, sin embargo la 
textura del material es observada claramente.

Figura 4.20. Tablero aglomerado de piña con un acabado de Poliuretano T-0028

En la figura 4.21, se observa un tablón recubierto con un tinte color cedro, 
se observa inmediatamente las tonalidades rojizas que este tinte confiere 
al material, sin embargo oscurece algunos detalles propios del material co­
mo las fibras, no se presenta el brillo del barniz. Adicionalmente, para que 
se aprecie el tinte, fue necesario aplicar varias capas, ya que el tinte fue 
absorbido por el material.

Figura 4.21. Tablero aglomerado de piña con un acabado de Tinte color cedro

En la figura 4.22, se presenta la textura de un tablero de aglomerado re­
cubierto con barniz 610 Spar marino fenólic. Dicho barniz es transparente y 
se aprecia la textura original del material. El color del tablero resalta un café 
oscuro con fibras resaltadas más claras. El barniz aplicado confiere al mate­
rial cierto brillo que hace resaltar los contrastes de la textura del material, así 
mismo, se estima que este tipo de recubrimiento es adecuado en condicio­
nes de elevada humedad.

■ . V-v
■ /' .• p* > • ’ '* *• . .■** * w - ' *  ■ , . -

, Vr ' ",■ \ ' .
• ‘. ' * ; ' -u' \ *. '

Figura 4.22. Tablero aglomerado de piña recubierto con Barniz 610 Spar marino fenólic

Ingeniería en Diseño 38



Análisis y Resultados

En la figura 4.23, se muestra un acabado con esmalte vinílico color blan­
co, este fue realizado como un ejemplo de un acabado diferente al natural, 
el cual oculta todo rasgo característico del material, y lo único que se logra 
apreciar, es la rugosidad superficial del material.

Figura 4.23. Tablero aglomerado de piña con un acabado de Vinílica color blanco

Después de realizar diferentes pruebas con diversos acabados, se reali­
zó un muestrario el cual se mostró a las personas para confirmar el tipo de 
texturas que podrían ser de interés de todos, o al menos de la mayoría.

En general, los acabados que más llamaron la atención fueron aquellos 
que presentaron los mayores detalles de la textura original del material, co­
mo los filamentos de fibra. Por otro lado, las muestras que presentaron cierto 
brillo tales como el Spar marino o el de catalizador Sayer Lack Barniz Poliure­
tano n0050 fondo AB fueron los que más agradaron a los encuestados. Los 
acabados que utilizaron un tinte no fueron del agrado de la mayoría, debi­
do a que por las características propias de la fibra, los tintes hacían ver al 
material demasiado oscuro.

4.4.3. Resistencia Mecánica

Para la realización de los ensayos de flexión y determinación de las pro­
piedades mecánicas se prepararon muestras de 1 cm de espesor y de 1cm x 
7 cm (ancho x longitud), las cuales se enviaron a los laboratorios de la Univer­
sidad Autónoma Metropolitana, plantel Azcapotzalco (México, D.F.). El equi­
po que se utilizó es una maquina para ensayos universales marca UNITED, 
equipado con una celda de carga con una capacidad máxima de 20,000 
lb/pulgada. La prueba de flexión se realizó con base en la metodología de 
3 puntos, utilizando una velocidad del cabezal de 0.05 mm/min.
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Durante un ensayo de flexión, se determina el desplazamiento que sufre 
una muestra al ser sometida a una flexión, en presencia de diferentes car­
gas. En la figura 4.24 se observa una gráfica típica de esfuerzo de flexión 
contra desplazamiento (respecto a una horizontal), el punto máximo es la 
resistencia máxima a la flexión (el máximo de carga que soporta el mate­
rial). Para esta muestra, la resistencia máxima es de aproximadamente 4.8 
MPa (en términos generales, una esfuerzo de 4.8 MPa, implica que el mate­
rial podría soportar un máximo de 49 Kg en un área de 1 cm2). Así mismo, el % 
de deformación (%  de desplazamiento por flexión) es ligeramente superior 
a 5 %.

0 1  2 3 4 5 6 7 8
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% de Desplazamiento

Figura 4.24. Gráfica de esfuerzo de flexión contra % de desplazamiento de una muestra con 
20% de resina natural.

En la figura 4.25 se muestra la gráfica de resultados de la resistencia má­
xima a la flexión de tableros de aglomerado de fibra de piña utilizando di­
ferentes proporciones de resina natural. De la gráfica se aprecia que con el 
incremento de resina, incrementa la resistencia a la flexión del material, has­
ta alcanzar un máximo en un contenido de 20%, a partir de ahí, la resistencia 
se mantiene constante. Comparando con materiales comerciales como los 
tableros aglomerados, los cuales tienen un consumo de resina de 10%, un 
tablero de piña consume el doble de resina, lo cual se atribuye a la gran 
cantidad de poros de este material. Sin embargo, se debe considerar que
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la resina natural se aplica en frío, en contraste con el producto comercial el 
cual se aplica una resina termoestable (necesariamente hay que calentar 
para que recubra las partículas de madera), por lo cual, el aplicar una resina 
en frío, se esta logrando ahorros energéticos importantes, a pesar de que se 
utiliza mayor proporción de resina.

Por otro lado, se ha establecido que es factible que se realicen diferentes 
tipos de diseños no convencionales en los cuales no sea factible la utiliza­
ción de prensas, debido a los costos que tendrían los moldes o los dados 
de prensado. En dicho caso se estableció que era factible el que se propu­
sieran muebles sin necesidad de prensado y que los tableros se realizaran 
mediante moldeo manual. Para lo anterior se realizaron diferentes pruebas, 
mediante tableros manufacturados utilizando únicamente moldeo manual.

Figura 4.25. Esfuerzo de Flexión contra % de resina natural en tableros aglomerados a partir 
de cáscara de piña.

En la figura 4.26 se muestran los resultados comparativos de resistencia a 
la flexión de tableros manufacturados utilizando un gato hidráulico, así como 
a través de prensado manual. De la gráfica se observa que al parecer la 
presión no es un factor muy decisivo para este tipo de material, este factor 
tal vez se deba a que aun la presión ejercida por un gato hidráulico de 2 
toneladas es muy reducida, comparada con sistemas industrializados que 
llegan a utilizar sistemas de prensado de hasta 100 Toneladas.
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Figura 4.26. Comparativo de resistencia a la flexión de muestras sometidas a procesos de 
compresión uniaxial mediante gato hidráulico (•) o mediante prensado manual 
(■).

De los datos anteriormente expuestos, se consideró que las mejores con­
diciones fueron obtenidas después de flexionar un material con un esfuerzo 
a la flexión de 4.8 MPa (en estas condiciones, el esfuerzo de ruptura es de 
3 MPa). Estos datos obtenidos son ligeramente inferiores a los de la madera 
comprimida tradicional (esfuerzo máximo de flexión de 6 MPa), esto a con­
secuencia de los grandes equipos utilizados en la industria, sin embargo, los 
datos obtenidos son adecuados para un material obtenido de forma tradi­
cional y que puede llegar a tener aplicaciones en el diseño de muebles. 
A modo comparativo, se realizaron pruebas utilizando una prensa hidrauli- 
ca de 15 toneladas y determinandose que en estas condiciones los tableros 
podian, sosportar una carga a la flexión máxima de 10 MPa.

4.4.4. Características de Tableros Aglomerados con Fibra de 
Cáscara de Piña

En este proyecto se llevo a cabo como etapa inicial, la obtención y ca ­
racterización de tableros aglomerados a partir de cáscara de piña utilizando 
fibras con tamaño promedio de 7 mm de longitud y con una humedad rela­
tiva de 17 %. Para ligar al material se utilizo una resina natural (cola natural).
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Los tableros fueron colocados en moldes y sometidos a prensado (hidráu­
lico y manual), obteniendo tableros con elevado contenido de porosidad y 
propensos a la absorción de agua, por lo cual fueron recubiertos con di­
ferentes esmaltes. El acabado de los tableros fue seleccionado mediante 
un sondeo realizado entre la comunidad de Loma Bonita, Oaxaca, determi­
nándose que el acabado que mas llamó la atención era el natural, en el 
cual se podían observar las fibras de la cáscara de piña. Por otro lado, la re­
sistencia del material resulto ligeramente inferior a la obtenida por procesos 
industrializados, sin embargo, debido a las tecnologías de bajo costo que se 
utilizaron, se considera que es adecuada para la manufactura de algunos 
tipos de mobiliario, así como de accesorios con este tipo de materiales.

4.5. Diseño de productos a partir de fibra de piña

Después de la obtención del material, se procedió a realizar el diseño de 
una línea de muebles utilizando como materia prima el material obtenido.

4.5.1. Desarrollo del mueble no convencional

Para la realización del diseño del mueble se realizaron varias propuestas 
de diseño en el cual se quería dejar claro la aplicación del material, y que 
se mostrara la manejabilidad de los tableros aglomerados manufacturados 
a partir de la cáscara de la piña mezclada con la resina natural.

4.5.1.1. Bocetos del mueble no convencional

A continuación se muestran tres de los bocetos finales en el cual uno de 
ellos es el diseño que se eligió para la realización del prototipo utilizando la 
materia prima mencionada.
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En primera instancia se realizo un diseño (figura 4.27) el cual consta de 
tres módulos cada uno de ellos mide de largo 90 cm. de ancho 30 cm. y 
de altura 40 cm. este diseño es completamente rectangular el cual tiene 
cinco caras, tres de ellas tienen la misma medida (la parte superior, la parte 
posterior y la del soporte), los costados tiene la misma medida que son de 30 
x40 cm.

Figura 4.27. Primer boceto el cual son tres módulos rectangulares

La Figura 4.28 es el segundo boceto, consta de nueve módulos los cuales 
están colocados uno sobre otros de una de sus aristas el cual forma una red 
de rectángulos los cuales tienen de largo 30 cm. de ancho 30 cm. y de altura 
40 cm. este diseño se pretende que este ubicado sobre el piso de cualquier 
habitación, en el caso de la parte superior de los módulos se puede utilizar 
como otro espacio de colocación de objetos según el usuario.
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Figura 4.28. Diseño que esta constituido por nueve módulos cúbicos

^  30  ^
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Figura 4.29. a) Vista frontal del cual se observa la altura y ancho, b) Vista superior

El tercer boceto corresponde a un mueble compuesto de 1 a 3 módulos, 
los cuales tienen de dimensiones, 90 cm de largo, 30 cm de ancho y una 
altura 40 cm. la parte superior e inferior de este diseño tiene curvas, las cua­
les representan el movimiento que puede tener la misma planta de la cual 
proviene la piña. Las secciones laterales son de forma rectangular, además 
no se contempla colocar una sección en la parte posterior figura 4.30.
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Figura 4.30. Boceto de tres módulos siendo su forma el líneas curvas

4.5.1.2. Propuesta de diseño

El diseño que se eligió para la realización del mueble fue el presentado en 
la figura 4.30. La elección de esta propuesta se centró principalmente que 
en dicho diseño esta constituido por secciones rectas y secciones curvas, 
con lo cual, se estima que es posible apreciar la capacidad que tiene el 
material para ser manejado.

El diseño esta planteado para ser constituido por tres módulos iguales los 
cuales a su vez estarán sujetados en la pared, por tal motivo, se consideró 
que para la realización del prototipo, era suficiente el realizar un único mo­
dulo, ya que este puede representar al mueble completo.
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Figura 4.31. Boceto final del cual se partió para desarrollar el mueble

•̂Ü

Figura 4.32. Vista superior del mueble

90

Figura 4.33. Vista frontal del mueble no convencional

Ingeniería en Diseño 47



Análisis y Resultados

4.5.1.3. Validación del diseño propuesto

Después de realizar el diseño del mueble no convencional, es necesario 
realizar la validación de dicho diseño. La herramienta utilizada es una he­
rramienta computacional denominada Análisis del Elemento Finito (FEA, por 
sus siglas en inglés). Con esta técnica, y con base en las características físi­
cas del material (resistencia, densidad, conductividad térmica, entre otras), 
es posible realizar una simulación por computadora de un diseño propuesto 
(ensambles, elementos de maquinas, entre otros) y determinar de manera 
muy precisa el comportamiento del material dentro de una estructura bien 
definida (en este caso un modulo del mueble no convencional), obteniendo 
como resultado un gráfico en color que representa al diseño y su comporta­
miento a diferentes condiciones (esfuerzos mecánicos, estáticos, dinámicos, 
térmicos, etc...). Para el mueble no convencional se sometio a un análisis de 
elementos finitos, utilizando el software JL Analyzer, para determinar el es­
fuerzo estático de un módulo al ser sometido a fuerzas externas (en la figura 
4.34 se representan como flechas de color rosa), las cuales podrían ser oca­
sionadas por colocar objetos sobre el mueble. Después de que el software 
realizó el análisis, se obtiene un gráfico en color como el que se muestra en 
la figura 4.34, en donde las zonas de color azul representan regiones en las 
cuales los esfuerzos generados por el mueble son mínimos, mientras que las 
zonas anaranjadas y rojizas representan zonas donde se concentra una ma­
yor cantidad de esfuerzos (zonas de especial análisis pues con base en la 
resistencia del material, dichas zonas podrían romperse o deformarse).

Con base en este análisis, se determinó, que la mayor concentración de 
esfuerzos se presentaba en las uniones de la parte inferior del modulo, por lo 
cual es necesario considerar realizar un posible reforzamiento a estas unio­
nes. La parte superior del mueble, es la que sufre menos esfuerzo (a pesar de 
que se hizo la consideración que el mueble se encontraba suspendido en 
una pared), por lo cual no existe riesgo a que cumpla adecuadamente su 
función. Para realizar este análisis se hizó la consideración de que la carga
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total que se colocaba distribuida a lo largo del mueble era de aproximada­
mente 60 kg, con lo cual se llego a la conclusión que el esfuerzo máximo que 
soporta el mueble en estas condiciones es de 14.7 kgf/cm2. La resistencia se 
ve incrementada gracias a la forma curva de los paneles inferior y superior 
del modulo. Así mismo, el software para FEA, indica que la deformación fue 
menor al 1 %, lo cual es muy baja considerando que para la ruptura del ma­
terial, se requiere una deformación de 5%. Como consideración adicional 
es necesario indicar que este análisis no es posible realizarlo manualmente, 
pues de acuerdo al software, para obtener este resultado, realizó la resolu­
ción de más de 1200 ecuaciones. Así mismo, dado que el resultado es única­
mente una simulación, es posible incrementar la precisión incrementando el 
número de nodos (secciones o puntos de la estructura que fueron sometidos 
a análisis) e incrementando la cantidad de información posible, referente al 
material.

Von Mises Kg 

1 47e+0O1 
1.43e+001 
1.3Se+D01 
1 35e+0D1 
1.30e+DG1 
1 .266+001 
1.22e+001 
1.18e+001 
1.14e+001 
1.09e+G01 
1 05e+001 
1 O1e+0O1 
S.68e+GD0
3 26e+000 
S.83e+Ü00 
841e+0OO 
7.39e+000

I  7.57e+G00
I  7.15e+000 

6.73e+000 
G31e+000 
SSSe+ÜOO 
5.47e+0D0 
5 05e+000 
4.63e+QD0
4 21e+000 
3.7Se+000 
3.37e+0DG 
2.&4e+D0D 
2.52e+000 
2.1De+tX>D 
1.68e+000 
1 26e+DD0

Figura 4.34. Simulación de esfuerzos, utilizando la técnica de análisis de elemento finito.
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4.5.1.4. El molde

Para la elaboración del módulo se realizaron dos distintos moldes. El pri­
mer molde fue para la sección curva para lo cual se realizó un patrón a 
tamaño real (este patrón fue realizado en papel kraft, escalando el modelo 
mediante el cálculo de los radios de curvatura de la estructura, a partir de 
la utilización de la siguiente relación matemática: r = f + L2

De esta relación matemática, se obtuvo que el radio de las curvas que 
se encuentran hacia arriba es de 39 cm y la que se encuentra en el centro 
hacia abajo es de 57.3 cm.

Para la manufactura del molde de los tableros superior e inferior se utilizó 
una hoja de lámina galvanizada calibre 20.

Figura 4.35. Molde de madera rígida, triplay y lámina galvanizada

En la realización del molde para las secciones laterales de forma rectan­
gular se utilizó una lámina galvanizada y un bastidor de madera donde se 
colocó la fibra de cáscara de la piña y la presión fue ejercida manualmen­
te, esto de acuerdo a los resultados obtenidos por los ensayos mecánicos 
que demostraron que debido a la baja fuerza que se empleo en el prensa­
do usando el gato hidráulico, no se encontró diferencia considerable entre
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el valor obtenido por esta prueba y el valor obtenido por prensado manual 
(ver figura 4.26). Para finalizar, se desmoldaron las piezas de los laterales del 
mueble no convencional como se puede observar en la figura 4.36.

f
i

Figura 4.36. laterales realizados con la cáscara de la piña

4.5.1.5. Elementos de unión

La unión de las diferentes secciones que conforman al mueble se propo­
ne se realizen mediante el dispositivo de excéntrica y tensor, los cuales se 
observan en la figura 4.37. El funcionamiento del ensamble es muy simple. 
La excéntrica es colocada dentro de una de las piezas del ensamble, mien­
tras el tensor es colocado en la otra sección a ensamblar, la unión se realiza 
al introducir el tensor dentro del ensamble donde se encuentra la excéntri­
ca (mediante una perforación previamente realizada) y al hacer girar esta 
con un destornillador, sujeta firmemente la cabeza del perno tensor, dejan­
do completamente fija la unión. Las ventajas de este sistema son la facilidad 
de colocación, además de que es un sistema de unión totalmente desmon­
table y sólo se ve una cara de la excéntrica.
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Figura 4.37. Piezas utilizadas para el ensamble [20]

4.5.1.6. Sujeción del mueble no convencional a la pared

Aunque el analisis de elemento finito muestra que el mueble puede llegar 
a tener elevada resistencia, y podría soportar bien las cargas a las que se­
rá sometido, con el paso del tiempo es posible que el mueble pueda sufrir 
deterioro por cargas exesivas. Por este motivo, el mueble no convencional 
esta pensado para ser colocado en la pared, por lo cual se consideró adi­
cionar una madera rígida de largo 90 cm, de ancho 5 cm y de grosor 2.54 
cm (1 pulgada). La adición de este elemento tiene como objeto incremen­
tar la resistencia en los puntos de soporte los cuales se ubicaran en el panel 
superior.

BARRENO

Figura 4.38. Soporte que ira sujetado al mueble y a la pared

En este soporte se realizarán tres orificios para colocar taquetes de expan­
sión para que se sujete a la pared, este soporte ayudara a que el mueble no 
sufra alteraciones según el peso que se le adicione al mueble.
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4.5.1.7. Elemento para soporte de libros

Aunque, en principio, el mueble no convencional esta pensado para ser 
utilizado en función de las necesidades del usuario (dandole la aplicación 
que más convenga), una de dichas opciones puede ser la de su utilización 
como librero. En este sentido, debido a las diferentes curvaturas del mueble, 
se podría complicar la colocación de libros. Para remediar este problema, 
se propone el diseño de un soporte para libros específico para este mue­
ble, el cual se amolda exactamente al mueble (teniendo el mismo radio de 
curvatura), y siendo autosoportado por los libros que detendría (pues estos 
se colocarán sobre la parte curva que se encuentra en contacto con el li­
brero). El soporte para libros se conformaría por una lámina galvanizada de 
calibre 20 con las dimensiones de la curva que tiene el mueble. Este calibre 
es suficiente para soportar libros pues no se deforma y es lo suficientemente 
delgado para que no sea visible (dando la apriencia de que los libros no 
cuentan con ningun tipo de soporte) y no perjudique el diseño propuesto 
para el mueble no convencional.

r :i 9

Figura 4.39. Accesorio para la sujeción de libros
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4.5.1.8. Mueble no convencional realizado con la cáscara de la piña

La propuesta para realizar el diseño de un mueble no convencional esta 
pensado para que inspire simplicidad y ligereza y que además se tenga la 
ilusión de movimiento. En este sentido, el material que se utilizó es una pro­
puesta innovadora para la realización de un mueble en el cual los aspectos 
antes mencionados son visualizados y además permitió el manejó de formas 
curvas y rectas de manera muy fácil (Figura 4.40). Para la realización de este 
mueble se estima que la cantidad de fibra de piña utilizada para la realiza­
ción de un tablero de 1 m2 es de aproximadamente 15.5 kg, utilizando 20% 
en peso de resina (3 kg). Por último se aplicó el acabado de la pieza utili­
zando barniz de poliuretano N0050 fondo AB marca Sayer Lack, ya que con 
este acabado se puede apreciar la textura de las fibras de la cáscara de la 
piña.

Figura 4.40. mueble no convencional realizado con la cáscara de la piña
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4.5.2. Desarrollo del mueble Multifuncional

Como segunda propuesta de diseño se planteo la realización de un mue­
ble multifuncional el cual cubra las necesidades del usuario.

4.5.2.1. Boceto

Para la realización del mueble no convencional se prepararon tres boce­
tos diferentes para elegir cual sería el diseño del prototipo, a partir de uno 
de esos bosquejos se realizó el diseño del mueble multifuncional.

En la figura 4.41 se muestra un diseño rectangular, el cual consta de cin­
co caras, aunque se descarto el hecho que estuviera conformado por tres 
módulos ya que se pretende que el mueble sea conformado por un solo mó­
dulo y que el usuario puede utilizarlo en función de sus necesidades. A partir 
de este diseño se realizó la creación de la propuesta.

Figura 4.41. Boceto 1
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El diseño presentado en la figura 4.42 muestra un mueble rectangular con 
una repisa que se encuentra en la parte central y que tiene como finalidad 
el ser utilizada como divisor. El diseño esta planeado que esté constituido por 
secciones rectangulares, cuadradas, además de que se observe la simetría 
del objeto, y dependiendo de la ubicación del objeto, se observe la misma 
vista. El ensamblado de este mueble es muy fácil, ya que esta constituido 
por secciones basadas en la línea recta y por tal motivo las uniones son per­
pendiculares, lo que facilita el ensamblado por cualquier técnica. En este 
sentido, se espera que la fibra de cascará de piña aporte textura al mobilia­
rio, y tal como observamos con el mueble no convencional, su manufactura 
es muy sencilla, ya que esta constituido únicamente por secciones rectas.

Figura 4.42. Diseño del mueble multifuncional
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(b)

Figura 4.43. a) Vista superior se muestra lo ancho y el grosor del mueble multifuncional, b) 
Vista frontal en la cual se observan la altura y ancho del mueble (Cotas en 
centímetros).

El diseño del mueble multifuncional se realizó proponiendo que sea prác­
tico para el usuario, además de que sea fácil de ensamblar. La unión de los 
diferentes elementos que conformarán este mueble se realizará mediante el 
ensamble por excéntrica y tensor, las cuales proporcionan rigidez y estabili­
dad al mueble. Las dimensiones de los diferentes elementos que constituirán 
al mueble (tableros) serán piezas de 30 cm de largo, ancho 30 cm y de altura 
40 cm y tendrán un espesor de 1.5 cm.

Se propone regatones de goma para el caso que se requiera colocar 
este mueble sobre una superficie y no estar sujeto a la pared. Existen en 
el mercado diferentes regatones en este caso se proponen los regatones 
redondo de cabeza plana.
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Figura 4.44. Regatón clavo 1 1/8" B&N (21)

Para la manufactura de este mueble y para poder desarrollar los elemen­
tos de construcción se pueden procesar (producir) tableros de una dimen­
sión inicial de 88 x 68 cm. En estas medidas se esta contemplando la pérdida 
de material a consecuencia de desbaste originado por el disco que se utiliza 
en el corte de las piezas. Dichas piezas tendrían las siguientes medidas para 
la creación del mueble multifuncional propuesto: pieza superior: 30 x 30 cm, 
piezas laterales: 30 x 37 cm, pieza inferior: 30 x 30 cm, repisa 27 x 27 cm, 27 x 
37 cm posterior.

Las dimensiones de la propuesta del tablero aglomerado realizado con 
la cascara de la piña son 88 cm x 68 cm, en este caso el peso del tablero es 
aproximadamente 18.5 kg ya que este es el peso de un tablero de 1m x1m.

El tablero que podría llegar a ser fabricado tiene medidas menores si lo 
comparamos a lo que actualmente se encuentra comercialmente.

Los tableros comerciales de aglomerados tienen una medida estándar 
de 1.22 x 2.44 m, mientras que el grosor y el peso varia con base en el tipo 
de tablero: MDF 19 mm de grosor y 43 kg de peso; aglomerado sin cubrir 19 
mm de grosor y 35 kg de peso; contrachapado 20 mm de grosor y 28 kg de 
peso.
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Figura 4.45. Dimensión de la propuesta de un tablero para desarrollar muebles multifuncio- 
nales (Cotas en centímetros).

4.5.3. Diseño de elementos complementarios: Porta vasos

La tercera propuesta de diseño es el desarrollar diferentes tipos de ele­
mentos complementarios para la línea de muebles. Como elemento com­
plementario para este trabajo se considero el diseño de un porta vasos, el 
cual puede integrarse perfectamente a la línea de muebles como un acce ­
sorio.

4.5.3.1. Propuestas de porta vasos

Se pretende que el perfil de esta línea de muebles se complemente si­
guiendo una variedad de formas ya que el material que se propone se pres­
ta para la manipulación y se pueden realizar desde formas rectas a curvas, 
a continuación se muestran tres de las propuestas de diseño del porta vasos.

En la figura 4.46 se muestra la primera propuesta la cual consiste en una 
sección rectangular de 15 cm x 15 cm y un espesor de 1.5 cm. En la parte su­
perior se encuentra una sección cilíndrica de 8 cm de diámetro y un espesor 
de 0.5 cm.
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Figura 4.46. Porta vasos: propuesta 1
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Figura 4.47. a) Vista superior el cual se muestra las medidas de los lados y el radio de la 
sección circular b) Vista frontal muestra el grosor (Cotas en centímetros).

La propuesta numero dos es un porta vasos circular tipo "dona" con la 
parte inferior cerrada. El diámetro de este diseño es de 8 cm el cual per­
mite que el vaso pueda llegar a ser colocado dentro del orificio o sobre la 
base (volteando el porta vasos para que la parte inferior quede arriba) eso

(a)

0,5
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depende según el diámetro de los vasos que se coloquen sobre el (Figura 
4.48).

Figura 4.48. Porta vasos: propuesta 2

Figura 4.49. diámetro de la sección circular (Cotas en centímetros).

El último boceto (Figura 4.50) tiene formas curvas, en el centro se encuen­
tra la base el cual tiene un relieve de forma circular donde se colocara el 
vaso. Las dimensiones son de 20 cm x 20 cm y tiene un espesor de 1.5 cm
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Figura 4.50. Porta vasos: propuesta 3
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Figura 4.51. Vista superior del portavasos (Cotas en centímetros)

4.5.3.2. Diseño definitivo

Después de analizar las características de los bocetos se escogió uno de 
ellos el cual se pretende que esta propuesta no rompa con la línea que se 
esta siguiendo en el diseño de muebles realizados con la cáscara de la piña.

El diseño definitivo para la propuesta del portavasos es el que se presento 
en la figura 4.48. Este diseño es representado en forma de una dona tenien­
do una superficie cerrada en el cual se pueden colocar los vasos dentro 
del orificio o sobre la base, el diámetro del interior es de 8 cm, es el tama­
ño aproximado del grosor de los vasos y de las tazas dando la opción si la 
dimensiones del vaso es reducida o mayor que el orificio se puede colocar 
sobre la base de este.
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Se escogió dicho modelo ya que el material es manejable y se prevé 
que no habrá complicaciones al desarrollar dicha propuesta del diseño del 
portavasos.

Figura 4.52. Propuesta definitiva de portavasos
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En el transcurso del presente proyecto, se realizó el estudio de la manu­
factura y caracterización de un nuevo material, el cual consiste en aglome­
rados realizados con la cáscara de la piña. La materia básica para la manu­
factura de este material fue recolectada de los pequeños productores de la 
ciudad de Loma Bonita, Oaxaca. Después de recolectar el material, fue tri­
turado utilizando una trituradora de forraje, el material fue deshidratado por 
un proceso de convección natural, y sometido a un segundo proceso de 
trituración para eliminar aglomerados. En etapas preliminares, los aglomera­
dos procesados (a través de pruebas de prensado manual y/o mediante un 
gato hidráulico de 2 toneladas), reportaron una resistencia a la flexión de 
4.8 MPa, la cual es ligeramente inferior que la de un aglomerado de madera 
(resistencia a la compresión de 6 MPa). Sin embargo, es necesario consi­
derar que la propuesta es realizada a bajas presiones de compactación (2 
toneladas máximo) en contraste con los tableros producidos industrialmente 
(algunos tableros son obtenidos a 100 toneladas de carga). Por otro lado, el 
resultado obtenido es muy bueno para realizar algunos objetos básicos (rea­
lizados por microempresarios y pequeños productores), considerando que 
con base en las medidas propuestas, el material podría ser capaz de sopor­
tar hasta 49 kg por centímetro cuadrado, además de que este valor podría 
incrementarse si por ejemplo se módica el espesor de los tableros.

Después de realizar diferentes pruebas físicas a los tableros (resistencia 
mecánica, intemperismo y acabado), se procedió a desarrollar diferentes 
bosquejos dentro de la línea de muebles, de entre los cuales se selecciona­
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ron algunos que podrían ser incluidos a la propuesta para el diseño de una 
línea de muebles. Los muebles seleccionados fueron clasificados con base 
en 3 modelos: Mueble no convencional, Mueble multifuncional, Accesorios. 
De estos muebles, el que se escogió para realizar un prototipo fue el mue­
ble no convencional, esto debido principalmente a que este mueble esta 
compuesto por superficies rectas y curvas, con lo que es posible demostrar 
la manejabilidad del material propuesto. Después de realizar los bosquejos y 
elaborar el diseño, se procedió a realizar la validación del modelo a partir de 
un software computacional de Análisis de Elementos Finitos (FEA) en el que 
se observó que con base en las características del material, el diseño era 
factible (obtiene la suficiente resistencia gracias tanto al material, así como 
al diseño en forma de curvas). De esta forma, se comprobó que es factible 
el utilizar herramientas de ingeniería para apoyar las actividades de diseño 
de productos, con lo cual, el diseño es factible de ser comprobado incluso 
antes de producirse, mediante modelos computacionales.

La realización de tableros que conformarían el diseño fue mediante mol­
des realizados de lámina galvanizada y madera, el prensado fue manual ya 
que no hay mucha diferencia entre este y el prensado mediante el gato hi­
dráulico, después se desmoldo y se continuo con el ensamblado el cual fue 
mediante el ensamble por excéntrica y tensor y por ultimo se dio el acabado 
aplicando Sayer lack barniz de poliuretano N0050 fondo AB. Complementa­
riamente a esta propuesta se elaboraron dos propuestas adicionales para 
formar una línea de muebles a base de fibra de piña, el segundo mueble 
consistió en un mutifuncional en el cual el usuario le diera una función con 
base en sus necesidades especificas, mientras que la tercer propuesta con­
sistió en un accesorio que pudiera acompañar a esta línea de muebles, en 
este caso fue un porta vasos, el cual puede colocarse sobre cualquier super­
ficie.
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Este proyecto de tesis tiene como principal objetivo, el generar una alter­
nativa viable para el aprovechamiento de desechos obtenidos de diferentes 
agroindustrias (en este caso el procesamiento de la piña), asi mismo, es una 
propuesta para que los pequeños productores pudieran generar microem- 
presas y por lo tanto incrementar sus ingresos al producir objetos a partir de 
desperdicios, generándoles un valor agregado.
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Apéndice I

Variables del Problema

Esencialidad. Este es un elemento importante, el cual indica cuales son los 
elementos necesarios para la manufactura del mueble, tales como es 
el ensamblado, el recubrimiento, la materia prima, cuantas rectas o 
curvas tiene el mueble, cuanto peso soportara el mueble a diseñar, la 
distribución del mueble, la parte gráfica (folleto explicativo, el diseño 
del nombre del mueble).

Durante el análisis de esencialidad de la elaboración de un mueble a partir 
de aglomerados elaborados con fibra de piña, podemos establecer algunos 
parámetros importantes, entre los que se encuentran:

Ensambles. El diseño de la línea de muebles según las propuesta, requiere 
ensambles realizados a través de perforaciones en este caso se propone la 
utilización del ensamble por excéntrica y tensor.

Recubrimientos Para realizar el trabajo de acabado se probaron diferen­
tes tipos de recubrimientos:

■ Tinte al alcohol color cedro

■ Sellador nitrocelulosa 48% con tinta color caoba

■ Sayer lack barniz de poliuretano N0050 fondo AB

■ Poliuretano T-0028

■ River barniz tinte color nogal
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■ Barniz 610 spar marino fenolico

■ Color blanco vinílico

Antecedentes. Los antecedentes que fueron recabados están relacionados 
principalmente con la producción de la piña, la obtención de fibras 
de piña, usos, métodos de procesamiento de dichas fibras. Además, 
se reunió información relacionada con el procesamiento de materiales 
aglomerados a base de madera, se recabaron datos necesarios pa­
ra poder justificar el diseño. Así mismo, información que nos ayude a 
determinar la distribución en un espacio determinado.

Todos estos antecedentes fueron colocados en la sección del marco teórico.

Social. El proyecto de tesis pretendió ayudar a mejorar los ingresos de los 
productores y las personas involucradas en todo el proceso de produc­
ción de piña.

En este sentido, se pretende obtener resultados (técnicas de produc­
ción de muebles a bajo costo a partir de desechos de piña), los cuales 
beneficien a los productores con el aprovechamiento de la fibra de la 
piña, proponiendo realizar muebles a partir de la fibra de piña como 
reemplazo de la madera.

Los posibles beneficios que se espera obtener con la realización de este 
proyecto es en primer lugar la eliminación de los desperdicios de piña 
mediante la realización de los muebles con técnicas tradicionales, así 
como sentar las bases para generar una industria nueva y por consi­
guiente crear empleos en la región.

Impacto ambiental. Los posibles beneficios que se espera obtener con la 
realización de este proyecto es en primer lugar la eliminación de los 
desperdicios de piña mediante la realización de los muebles con técni­
cas tradicionales, así como sentar las bases para generar una industria 
nueva y por consiguiente crear empleos en la región.
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Estético. El diseño es debido a la necesidad de crear nuevas alternativas 
para el usuario y optando por crear muebles contemporáneos, y que 
armonicen con su entorno.

Valor de Uso. Se refiere a las necesidades que tienen las personas al querer 
un mueble que satisfaga ciertas necesidades.

Mercado. Las prioridades del usuario y como compite en el ámbito comer­
cial según su originalidad, competitividad, entre otros.

Funcional. El mueble debe de cumplir con las expectativas del usuario se­
gún la función deseada por el usuario y para la cual esta diseñado el 
mueble.

Calidad. La calidad es un factor de alta relevancia que incluye entro otras 
cosas, los acabados del mueble, las materias primas de partida que en 
este caso son la fibra de piña y los agentes ligantes. Todos estos factores 
están relacionados con los factores económicos y pueden afectar la 
compra del producto por parte del usuario.

Normalización. Es la verificación de las normas al diseñar el producto indus­
trial. Para la realización de un producto a base de madera (o sustitutos 
de madera) es importante el considerar diferentes normatividades ofi­
ciales, para el presente proyecto se consideraron las siguientes norma- 
tividades:

■ 01-24-96 NORMA Oficial Mexicana N0M-050-SCFI-1994, Información comercial- 
Disposiciones generales para productos.

■ ASTM D 3043 - 00 (Reapproved 2006) Standard Test Methods for Structu- 
ral Panels in Flexure

Ergonómico. Se encarga de verificar si se encuentra en los límites de antro­
pometría estática, temperatura manejabilidad etc.
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Físico. Para la delimitación de las características físicas del material, se con­
sideró como principal punto de partida, la determinación de la resisten­
cia a la flexión del material, además de la determinación de las dimen­
siones y peso del mueble. En este sentido, y como consecuencia de la 
falta de equipo para la determinación de la resistencia a la flexión, se 
prepararon una serie de muestras rectangulares de 7 cm de longitud 
por 1 cm de espesor y 1 cm de ancho, las cuales fueron enviadas a la 
Universidad Autónoma Metropolitana para su estudio.

Acabados. Son importantes sobre todo para el agrado del usuario en condi­
ciones técnicas y estéticas del proyecto. Como se mencionó anterior­
mente se seleccionaron diferentes tipos de esmaltes, tintes y barnices 
para dar diferentes tipos de acabados.

Materiales. Los que se utilizaron fue principalmente fibra de la piña, además 
de diferentes agentes ligantes, en este caso se refiere a resinas naturales 
y sintéticas.

Embalaje. Se refiere al transporte como se trasladará, cual será el envase y 
si se requiere ciertas condiciones de embalaje.

Naturaleza. Se refiere en que inclemencias del tiempo se encuentra el ma­
terial en este caso a que temperatura, si se encontrará al intemperie o 
en el sitio según el clima del lugar.
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