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Abstract

The strength and durability performance of a wooden
frame for an upholstered sofa depend on two aspects: the
implementation of a good structural design and how the
manufacturing process is carried out. The aim of this
study was to break down the current structural design
of the wooden frame upholstered sofa of the Sinai model
and its manufacturing process. The analysis was carried
out using a computer simulation program where it was
confirmed that the structure was oversized for the loads
managed in service support. The Engineering design
was the methodology proposed by Carl Eckelman. The
analysis was carried out using SAP 2000® software.
The static loads were simulated for both, the existing
structure and the new structure, in order to verify the
actual resistance and to ensure primarily, the performance
of the new structure with the proposed changes. As
a proposed recommendation it's the wood material
optimization and the implementation of some tools
about Lean Manufacturing: The 5's philosophy and plant
distribution.
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I. Introduccion

La resistencia, el desempefio y la durabilidad de un marco de madera para sofé tapizado,
dependen de un buen disefio estructural y de su proceso de manufactura. En Costa Rica,
la experiencia en el disefio estructural de los muebles de madera ha sido construida por
prueba y error. La investigacién en el pais en el tema de mobiliario de madera ha sido
escasa y practicamente enfocada en la resistencia de las uniones o juntas y la resistencia
del material, pero poco se ha hecho para relacionar el disefio estructural con las cargas
en servicio de un mueble. Es decir, no se cuenta con informacién especifica sobre el
disefio del marco de sofd que garantice su durabilidad asi como la resistencia durante su
uso. Sin embargo, para los disefiadores de muebles, esta informacién es muy importante
si lo que se persigue es la optimizacién del disefio y del material; para alcanzar el
desempeiio deseado del producto de acuerdo a las exigencias de calidad con el minimo
uso de materiales y costos de fabricacién. Paises desarrollados como Estados Unidos
y algunos otros con amplia trayectoria en el area de andlisis de productos de madera,
como por ejemplo Chile, cuentan con laboratorios especializados de ensayos ciclicos
para ser aplicados en muebles para comprobar su resistencia y durabilidad. Costa Rica
carece de laboratorios especializados en esta drea, en donde su puedan realizar ensayos
ciclicos secuenciales o las pruebas conocidas como performance testing, los cuales evaltian
el desemperio de la estructura. Es por esta carencia que la investigacién se realizé por
medio de simulacién con un software disefiado para el andlisis estructural.

Esta investigacién desarrolla una metodologia de analisis y procedimientos de disefio
y fabricacién para el marco de sofa del estilo Sinaf, fabricado por la Muebleria Palmares,
ubicada en Palmares de Alajuela (Costa Rica). El modelo Sinai, mostrado en la Figura
1, es un sistema estructural que consiste en secciones rectangulares en su mayorfa
de madera de Melina (Gmelina arborea) y uniones mediante grapas. El modelo fue
seleccionado ya que es comercializado por la Empresa Grupo Monge, tanto en Costa
Rica como en Nicaragua. En general las dimensiones del sofd son de 162 cm de largo,
76 cm de profundidad y 71 cm de alto.
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Figura 1. Configuracién de la estructura interna del sofé estilo Sinaf
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El andlisis se llevé a cabo mediante el software de andlisis estructural SAP 2000
® con el fin de verificar la resistencia de la estructura actualmente elaborada por la
Muebleria Palmares. Tal y como se sospechaba, la estructura est4 sobredimensionada y
segtin los esfuerzos admisibles para la madera de uso estructural, tanto los subsistemas
asiento como reposabrazos soportan las cargas en servicio. Il subsistema respaldo fue
el que arroj6 datos de esfuerzos mucho mayores a los admisibles.

Como forma de solucionar, el problema estructural, la optimizacién del material y
el desabastecimiento de material prima, se propone la utilizacién de piezas en seccion
trapecio.

A) Objetivos
Objetivo General

Analizar el desemperio estructural y el proceso de manufactura del marco de sofa del
estilo Sinaf, mediante un andlisis estructural por simulacién, la optimizacién del material
y la aplicacién de la filosofia de Manufactura Esbelta en su proceso de produccion.

Objetivos Especificos

» Recomendar, en la unidad productiva, una nueva configuracién de marco de sot3,
por medio de la optimizacién del material.

» Establecer un proceso de andlisis de la estructura existente y proponer una
nueva configuracién, que tenga un mejor desemperfio, mediante la simulacién con
software de andlisis estructural.

» Recomendar herramientas de manufactura esbelta o Lean Manufacturing para
mejorar el proceso productivo y la calidad de las estructuras de sofds tapizados.

II. Métodos y materiales

La metodologfa para cumplir el primer objetivo inicié con una sesién en donde se solicitd
la ayuda de un armador y un tapizador, con el fin de escuchar sus criterios en cuanto a la
eliminacion o reduccion de piezas. De esta sesiéon se conocié el inconveniente de eliminar
piezas, ya que aunque éstas no estaban cumpliendo una funcién estructural, no se podian
eliminar ya que para la labor de tapizado eran requeridas. Por esta razoén, la solucién
debfa orientarse a la reduccién del material y no a la eliminacién de piezas que pudiera
modificar el disefio establecido por la empresa. L.a metodologifa a seguir para el logro del
segundo objetivo especifico es el disefio de ingenierfa propuesto por Eckelman (1978), en
su fase de andlisis estructural cldsico esquematizado en la Figura 2, debido a que en el
pais no existe el equipo de laboratorio necesario para efectuar las pruebas bajo el modelo
ciclico secuencial, para ensayos de comportamiento. Sumado a esto, el programa no ofrece
grandes posibilidades para simular este proceso ciclico, ya que tiene limitaciones para la
simulacién de los elementos de unién (grapas), a los que entiende como rigidos, lo que no
es real e impide que la estructura ceda ante las cargas aplicadas y se debilite por el uso
prolongado, que al final es lo que se pretende demostrar.
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Para ello el software fue programado de forma que las uniones no fueran entendidas
como rigidas.

En la Figura 2 se muestra en diagrama la metodologia de los dos modelos de anélisis
estructural de muebles propuestos por Eckelman (1978). La metodologfa clésica se
propone con el fin de evaluar resistencia y la metodologia de ensayos ciclicos secuenciales
para evaluar comportamiento o desempeifio del mueble en condiciones repetidas de
cargas y asi prever su durabilidad.

Para establecer el proceso de anilisis de la estructura se opt6 por el modelo clésico
propuesto por Eckelman. Este modelo fue el seleccionado, méds por la limitacién
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Figura 2. Metodologfa del modelo de andlisis estructural de muebles (Eckelman, 2003)

de instalaciones y de equipo apto para este fin, que por ser éste el mas recomendable
actualmente, debido a que la investigacion y ensayos en torno a este tema han evolucionado
hasta el modelo de cargas ciclicas conocido como Performance Testing. Asf, en un primer
paso se analizaron y se determinaron las cuatro cargas a ser falladas en la estructura. La
literatura menciona otros ensayos adicionales a éstos, pero se realizan con el producto
terminado (estructura con tapizado) el cual no es el objeto de nuestro estudio. De esta
forma las cuatro cargas aplicadas fueron: carga vertical sobre asiento, carga horizontal
sobre respaldo, carga vertical sobre reposabrazos y fuerza de empuje lateral.
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Estas cargas fueron aplicadas al marco del sofa de tres plazas modelo Sinai, cuya
estructura estd elaborada con piezas rectangulares, en su mayorfa de madera de
melina (Gmelina arborea). La estructura consta de tres subsistemas: asiento, respaldo y
reposabrazos. El subsistema de asiento, se construye con 19 piezas que en su mayoria
(once) son de 2,5 x 6,5 cm. Ademas tiene cinco piezas de 2,5 X 4 cm y un larguero
trasero que es una pieza de 4 x 6,5 cm. El subsistema respaldo, consta de nueve piezas
todas en su totalidad de una medida comercial de 2 x 6,5 cm. El subsistema brazo
consta de once piezas con distintas dimensiones en cuanto a su ancho (4 - 6,5 y 9 cm)
pero todas en el mismo espesor de 2 cm. Para la aplicacién de la primera carga, segin
lo recomendado por Eckelman (1978) se aplic6 dos cargas de 78 kg y una tercera carga
de 129 kg. Para el caso de la carga que simula a la persona més pesada se plantearon
dos escenarios. El primero, que la persona esté sentada en el centro, y el segundo que
la persona esté sentada en un extremo. Esto debido a que en el centro, la estructura
cuenta con un refuerzo de una pieza que sirve de apoyo y ademds un conjunto central
que forma un tridngulo. Légicamente esto ofrecerfa un tipo de apoyo que los extermos
de la estructura no tienen y puede reducir considerablemente el esfuerzo al que esté
sometido la pieza. Ademds el usuario desconoce la construccién de la estructura
internamente y no se puede suponer que la persona mas pesada siempre se sentard en
el centro. Ademas de estos dos escenarios cada uno de ellos incluy6 dos opciones de
distribucién de carga: cuando una persona se sienta recostada y cuando una persona se
apoya solamente en la parte frontal del sofd. En estas condiciones y segtn el Ing. Juan
Tuk (2009) el peso se puede distribuir a razén de 80%-20% en los dos casos. Al final,
los resultados deben compararse con los esfuerzos admisibles en flexiéon. Segin Keenan
y Tejada (1987) todas las especies dentro de un grupo particular tienen asignados los
mismos esfuerzos admisibles y estos valores estin determinados por la especie mas
débil de ese grupo. Ellos afirman que no serfa practico asignar un conjunto separado
de esfuerzos admisibles para cada una de las especies para las cuales se determinaron
las propiedades mecanicas.

Gracias a la buena correlacién entre la resistencia a la flexién y la densidad, ésta se
usé como criterio para la asignacién inicial de especies a los grupos: grupo A: densidad
basica de 0,71 a 0,90; grupo B: densidad bésica de 0,56 a 0,70; y grupo C: densidad
bésica de 0,40 a 0,55. Las especies mds resistentes y mds rigidas estdn en el grupo A,
las de propiedades moderadas en el grupo B y las de menor resistencia y rigidez, en
el grupo C. Las especies utilizadas en la construccién del sofd, como se menciond, son
mayoritariamente la melina (Gmelina arborea), la botarrama (Vochysia guatemalensis) y
el amarillon (Terminalia amazonia) en algunas ocasiones; cuyos pesos especificos son
0,42; 0,39 y 0,48 respectivamente. Bajo este criterio se utiliz6 el esfuerzo admisible en
flexién del grupo C de 100 Kg/cm®. Ademas las propiedades mecanicas de la melina
(Gmelina arborea) tueron incluidas en el software para la creacién del material con las
caracterfsticas respectivas.

Para la segunda carga sobre el respaldo, se aplic6 una carga distribuida de 27 kg.
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Esta carga se distribuy6 de forma descendente (18, 9, 5 kg) de arriba hacia abajo, en
tres de las cuatro piezas que conforman el respaldo, ya que es normal que el apoyo se
dé mayoritariamente en las piezas superiores.

La tercera fuerza analizada fue la ejercida sobre el reposabrazos cuando una persona
se sienta sobre él. A pesar de que no es la estructura del reposabrazos la ideal para
soportar a una persona; este tipo de acciones son tan frecuentes, que en los sofés se
debe contemplar esta carga en servicio. Para este analisis se aplic6 una carga de 138
kg, distribuida en cinco puntos de apoyo, debido a que siguiendo el razonamiento de las
tuerzas anteriormente aplicadas, una persona no ejerce la fuerza en un solo punto sino
que esta se distribuye, mas atin cuando la persona no sélo se sienta sino que se recuesta
en toda la seccién del sofa.

La tltima carga aplicada fue la de empuje lateral sobre el reposabrazos. Para este fin
se simulé como que una persona halard el sofd hacia ella. Para esta carga Eckelman
(1978) recomienda que se aplique 32 kg de peso.

El objetivo especifico 3 es el que estd relacionado con el proceso de manufactura y
la utilizacién de herramientas de manufactura esbelta para mejorarlo. Con el fin de
visualizar e identificar los problemas de manufactura del proceso y asi proponer las
herramientas de manufactura esbelta que puedan significar cambios y mejoras en el
mismo, se utilizaron algunas técnicas bdsicas de mapeo de procesos.

III. Resultados y Discusion

Con el fin de comprobar la resistencia a las cargas en servicio, que fueron determinadas
y que deberd soportar el sofd en condiciones normales, se procedié a la simulacién
de estos esfuerzos por medio del programa SAP®, y posteriormente se comparé los
esfuerzos obtenidos con los esfuerzos permisibles que brinda la literatura.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién de los esfuerzos
para la estructura actual.

Al comparar los datos de los distintos escenarios de la carga vertical sobre asiento, contra
los esfuerzos admisibles en flexién para el grupo C (100 kg/cm?) notamos que ambas piezas
(larguero frontal y trasero) sobre las que se aplicaron las cargas, no sobrepasan los valores
de esfuerzo permitido para madera con estas condiciones. Los casos més criticos dan: un
esfuerzo de casi 59 kg/cm®, el de la persona mas pesada en el extremo del sofa y apoyando
la mayorfa de la carga en el larguero frontal; y de 438 kg/cm?, cuando la persona mas pesada
esté en el centro pero igualmente apoyada sobre el larguero frontal.

Es importante mencionar, que en este caso, el larguero frontal es el que estd mas esforzado,
ya que la seccién es menor (2 x 6,5 cm), que la del larguero trasero (6,5 x 6,5 cm ).

Los datos de defleccién no se incluyeron, ya que en el caso més critico de la persona
més pesada sentada en el extremo, a pesar de que la simulacién muestra un defleccién
importante, es apenas de 0,17 cm. Las demds son mucho menores a ésta.

Para la carga aplicada al respaldo, no se plantearon escenarios, ya que la carga en todos
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los puntos es la misma, independiente del peso. En el escenario més critico, cuando el
sofé esté ocupado por tres personas, cada una de ellas aplicard una carga de 27 kg. Lo
que varfa es la proporcién de la carga, ya que la mayor carga (13 kg) es aplicada sobre el
larguero superior, el cual estd dispuesto de canto; es por esto que el valor del esfuerzo en
la pieza 1 es tan bajo. La razén obedece igualmente a la caracteristica de anisotropia de
la madera, ya que cuando se aplica una carga a una pieza por el canto (espesor), la pieza
ofrece mayor resistencia, contrario a lo que ocurre cuando esta carga se aplica por cara
(ancho); como lo demuestran los datos de esfuerzo en las piezas 2 y 3 del respaldo. Estas
piezas, a pesar de que reciben menos carga, tienen una deflexién mucho mas evidente.

Segun el disefio del reposabrazos y cémo era légico de esperar, este subsistema es
tal vez el que menos esfuerzos representa, por su configuraciéon. Con los resultados
obtenidos de la aplicacién de las cuatro cargas en servicio, se puede deducir que la
estructura, as{ como es construida en la actualidad, resiste las cargas mas frecuentes a
las que puede estar sometido un sofd. A excepcién del respaldo, que como se reportd,
tiene valores de estuerzo muy por encima de lo permitido, las otras tres cargas aplicadas
si cumplen con el valor permisible.

Segin lo analizado acerca de la situacién de desabastecimiento de la madera en el
pais, muchas son las dependencias del estado que han intensificado sus esfuerzos con
el fin de promover nuevamente la reforestaciéon. Este es el caso del Centro Agricola
Cantonal de Hojancha (CACH), en Guanacaste, quien desarrolla en la zona un
programa de reforestacién en coordinacién con el Ministerio de Ambiente, Energia
y Telecomunicaciones (MINAET), el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(FONAFIFO)y el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
El Programa de Desarrollo Forestal de Hojancha fue una iniciativa que comenzé en 1978
y que hasta 1985 fue una realidad. De las plantaciones que tienen mds afos de haber
sido establecidas y que casi estdn cumpliendo su turno de rotacién es de donde se puede
obtener el material para las estructuras, en los proximos aprovechamientos forestales.
También de estas plantaciones préximas a aprovechar, la especie que abarca mayor area
plantada es la melina (Gmelina arborea). Asi se podria estandarizar también la especie,
evitando que el proveedor se abastezca de otras especies cuyo peso especifico es menor
al de la melina, lo cual, a su vez, puede comprometer el desempefio de la estructura.
Por otro lado debido a que las exigencias de una estructura para sofd no son estéticas
sino estructurales, se planteé resolver el problema de abastecimiento utilizando un
subproducto de los procesos primarios. En el proceso de aserrfo se utilizan distintos
patrones de corte con el fin de aumentar el rendimiento de lamadera, es decir aprovechar
la mayor cantidad de madera de la troza. De este proceso se obtiene un subproducto
que se conoce como costilla, el cual se obtiene de la parte externa de la troza. En la
mayoria de los casos este material es desechado, ya que no se pueden obtener escuadrias
completas. En nuestro caso particular y al ser una estructura que esta recubierta no se
requiere de la escuadria total. El planteamiento es una seccién geométrica tipo trapecio
isésceles que permita aprovechar de la mejor forma la seccién de madera sobrante sin
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necesidad de eliminar mucho material. En la Figura 8 se muestra el tipo de seccién que
se inscribe dentro de la seccién irregular de la costilla. Ademds del aprovechamiento
del material se puede obtener una pieza de madera estandarizada en sus dimensiones
las cuales serdn propuestas dentro de la solucién estructural.
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Figura 3. Seccién de un trapecio isésceles inscrito en la seccién de costilla
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El modelo Sinai es el modelo que, actualmente, se comercializa en mayor cantidad.
Esta fue la principal razén por la que la decisién del andlisis estructural, pesé sobre este
modelo. Sin embargo, debido a que el mercado lo ha aceptado bien, en un primer intento
de conformar nuevamente la estructura se tuvo el impedimento de hacerle grandes
cambios, que al final modificaran parte del disefio del sofad. Los cambios sugeridos en
un principio fueron en lo que respecta a la cantidad de piezas utilizadas tanto en el
respaldo, como en el cajén del asiento (parte frontal). Atn sin haberse efectuado los
analisis estructurales que lo confirmaran, era evidente, por la cantidad de piezas, que
los subsistemas de brazo y asiento se desempeiiarfan satisfactoriamente.

El inconveniente surge cuando en una sesién con los encargados de armar y
tapizar, se observa que muchas de esas piezas que estructuralmente no tienen ningtn
desempeiio, no podrian ser eliminadas, ya que el tapizador las requiere para lograr el
disefio establecido. Asf estas piezas estan desempefniando una funciéon maés de soporte
para tapizado que estructural. Una vez conocida esta limitante se procedié a efectuar
el analisis estructural y por consiguiente a la bisqueda de la solucién més viable para
reducir material sin comprometer el desempefio estructural ni el disefio del sofa.

Asi fue como piezas con seccién trapecio isésceles fueron utilizadas para la elaboracién
de la estructura propuesta Esta diferencia en dimensiones es la que hace que a pesar de
que la pieza no tenga la seccién completa, la inercia no disminuya considerablemente y
los esfuerzos atin sigan sin sobrepasar los valores permisibles teéricos.

Como forma de validar esta solucién, y debido a que la mayorfa de la estructura
estd conformada por piezas comerciales de 2 x 6,5 cm (1x 3”), se utilizé esta pieza
para recalcular los esfuerzos a los cuales son sometidas las mismas. Especificamente
los valores pasaron de 10,8 a 17,01 kg /cm’ para el escenario de la persona mads
pesada ubicada en el centro y apoyada mayormente en el larguero frontal. El segundo
escenario, que sufrié un incremento en su esfuerzo, fue cuando la persona mas pesada
igualmente se ubica en el centro del sofd pero su peso estd mayormente apoyado en el
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larguero frontal. Este valor pasé de un 43,22 a un 68,05 kg /cm®. Nuevamente ninguno
sobrepasa los valores permisibles.

Por altimo, haciendo referencia al escenario mas critico, cuando la persona mas pesada
estuviera sentada en el extremo del sofd y apoyando el 80% de su peso en el larguero
frontal, el valor de esfuerzo pasé de un 58,91 a 92,76 kg /cm® y también se obtiene un
valor debajo de 100 kg /cm® limite que reporta la literatura como valor permisible.

El subsistema respaldo, que ha sido el que reporté los valores més altos de esfuerzo,
también se plantea para ser construido con las piezas de seccién trapecio. Esto porque
en su totalidad estd construido en piezas de 2 x 6,5 cm (1x3”). Aunque la primera
propuesta es mantener la disposicién de las piezas como se encuentran actualmente
y solamente hacer el cambio en la seccién rectangular a trapecio, los valores no
disminuyeron significativamente y se podria plantear que las piezas del respaldo no
estén dispuestas por cara sino por canto, que es uno de los planos en donde las piezas
de madera ofrecen mayor resistencia.

Una vez identificado el proceso completo de elaboracién de sofids y de haber
identificado los problemas de manufactura, se procedi6 a analizar las técnicas o acciones
mads idéneas a tomar en cuenta para el mejoramiento del proceso productivo y la calidad
de las estructuras de sofés tapizados por medio del uso de herramientas de manufactura
esbelta. Dentro de estas herramientas estd la filosoffa 5’s. Para su implementacion, tanto
los duefios como todos los colaboradores de la produccién deben estar involucrados,
para que su ejecucién y cumplimiento sean efectivos.

Como primer paso se elaboré material gréfico con la informacién acerca de la filosofia,
de manera que igualmente el material sirva de control visual. Es decir, que la informacién
esté permanente en el taller para lograr que los operarios adopten la filosofia dentro de
su jornada normal de trabajo. Ademads se planteé la implementacién de las actividades
de clasificar, organizar, limpiar, estandariza y disciplinar. Si se mantiene la disciplina en
la mueblerfa, las cinco “S” se podran implantar sin dificultad en los lugares de trabajo.
Su aplicacién garantiza que la seguridad serd permanente, la productividad mejore
progresivamente y la calidad de los productos sea mejorada.

Conclusiones y recomendaciones

..................................................................................

En Costa Rica en la actualidad, practicamente no hay ningtin mueble disponible en el
mercado que garantice o certifique que ha sido probado estructuralmente, asf la importancia
que puede adquirir el tema de anlisis estructural de muebles puede ser muy valioso a futuro, en
la generacién de estandares de calidad para los fabricantes e importadores.

A pesar de que en Costa Rica no se cuenta con los laboratorios para la realizacién
de los ensayos ciclicos, la maquinaria requerida para este fin es sumamente simple
y su inversién podria no ser muy alta. A pesar de este inconveniente se conté con la
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herramienta SAP, la cual a pesar de no contar con una biblioteca del material madera
amplia, brindé datos reales que permitieron valorar la solucién.

Este tipo de procedimientos de prueba (simulacién por medio de software) se
presenta como una herramienta de ingenierfa en el desarrollo de nuevos productos
y el control de calidad, pues los fabricantes pueden evaluar la resistencia de su
produccién actual y entonces desarrollar un estdndar de calidad para el cual nuevos
disefios pueden ser ajustados, creando asi modelos de resistencia similar a un costo
menor.

Las pruebas de comportamiento (Performance Testing), que se logran por medio
de los ensayos ciclicos, son ampliamente utilizadas como método para definir
la calidad estructural de un mueble. Sin embargo, Costa Rica no cuenta con un
laboratorio adecuado para la realizacién de estos ensayos ciclicos para determinar
el comportamiento estructural de sofis. Es por esto que para confirmar estos
resultados se recomienda la elaboracion de un prototipo a escala que pueda ser
fallado de forma real.

La solucion planteada es factible técnicamente pero desde el punto de vista financiero,
es necesario realizar un estudio a profundidad de la cantidad de materia prima con la
que se cuenta, asi como de las dimensiones que serfa posible obtener. Es un hecho que
la materia prima existe y ésta se incrementa considerablemente en verano.

Finalmente, se recomienda un muestreo més detallado y estadisticas de las dimensiones
mas frecuentes que se pueden encontrar en las costillas y; aunado a esto, un estudio sobre
las posibles secciones que se pueden generar con este material. st
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