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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación tiene como finalidad desarrollar propuestas de 

mejoras de la cadena de valor para el proceso de cosecha de una plantación de 

tipo pachaco. La microempresa opera en toda la costa ecuatoriana y brinda 

servicios de aprovechamientos forestales de todo tipo de maderas tropicales.  

Como primer punto se describe la situación actual y los procesos de la empresa. 

Luego se usan herramientas que identifiquen los problemas y sus causas raíces. 

Se detectaron dos problemas principales: paras por mantenimiento no 

programadas y baja capacidad de arrastre del tractor y, un alto número de 

incidentes en la estibación de la carga en la clasificación y en el embarque en 

las plataformas tipo camiones. 

En la segunda fase se desarrollan propuestas en donde se implementan una 

nueva selección para proveedores de maquinaria forestal con unidades de 

mejores características e implementar el proceso de carga con un camión grúa 

para equilibrar tiempos en arrastre y carga. A partir de este punto se identificó 

necesario realizar un balance de línea con las nuevas particularidades en los 

procesos.  

Finalmente se desarrolla un estudio económico y un análisis de la nueva 

capacidad volumétrica de procesamiento dando como resultado el aumento de 

6.63% de beneficios adicionales y reducción en alrededor del 60% en el tiempo 

de aprovechamiento del bosque. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The present thesis has the purpose to develop proposals for improvements in 

order to optimize the process of extraction and supply of wood from the Pachaco 

forest. This particular microenterprise operates throughout the Ecuadorian coast 

and provides forest utilization services for all types of tropical timber. 

As a first point, the current situation and the processes of the company are 

described. Then, tools have been that identify the problems and their root causes. 

Two main problems were detected: unscheduled maintenance shutdowns and 

low towing capacity of the tractor, as well as a high rate of incidents in the loading 

process of the cargo during the classification of wood and boarding onto truck-

type platforms.   

In the second phase, proposals are developed in which a new selection the 

process of suppliers of forestry machinery with units of better characteristics and 

to implement the loading process with a crane truck in order to balance times in 

drag and load. From this point, it was necessary to carry out a line balance with 

the new features in the processes. 

Finally, an economic study and an analysis of the new volumetric processing 

capacity is carried out, resulting in an increase of 6.63% in the benefits and a 

reduction of around 60% in the time of the processing of wood.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

La industria maderera del Ecuador es un sector de actividad industrial muy 

amplia que va desde Aserraderos; fábricas de contrachapado; fábricas de 

aglomerados y MDF y; fábrica de astillas. Mientras que la manufactura de la 

transformación secundaria de la madera es la que procesa los productos 

provenientes de la fabricación primaria que son usados en las áreas de la 

construcción, industria de muebles y en la fabricación de pallets, puertas, pisos, 

etcétera.  

La materia prima para la industria maderera del Ecuador proviene de 

plantaciones propias de los grupos industriales y/o de fincas de terceras 

personas.  

“En el Ecuador no existen datos precisos sobre la industria maderera, sin 

embargo, se estima que existen 12 grandes empresas, 100 empresas medias, 

500 empresa pequeñas y 50.000 micro empresas relacionadas con el 

procesamiento de la madera. Además, el sector forestal, maderero y muebles, 

genera alrededor de 200.000 plazas de trabajo directo y 100.000 puestos 

adicionales indirectos.” (Global Consult, 2007, p. 11).  

El suministro de madera resulta difícil para los proveedores de servicio de 

madera, debido a que existe gran número de empresas con el mismo modelo de 

negocio y por consiguiente da un gran poder de negociación a los clientes.  

La empresa que va analizarse en esta investigación es una microempresa que 

presta servicios de: explotación de bosques (nativos y plantaciones) y transporte 

del producto. La pequeña firma se encuentra ubicada en la Ciudad de Quevedo, 

Provincia de Los Ríos y opera con 2 empleados administrativos y 2 empleados 

en el área operativa, no cuenta con maquinaria forestal, sin embargo, la entidad 

subcontrata a trabajadores y/o maquinaria forestal dependiendo de la cantidad 

de madera que necesita procesar para el aprovechamiento de los bosques.  
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La firma trabaja con bosques de madera tropical en donde se encuentran 

variedades como, por ejemplo: teca, pachaco, laurel, marañón, melinas y entre 

otras, el tipo de madera que se va explotar depende del cliente. Los bosques 

plantados de estos tipos de madera en su mayoría están en las provincias de: 

Los Ríos, Esmeraldas, Manabí, Santo Domingo y el Oro.  

La organización tiene capacidad para procesar y entregar madera a sus clientes 

entre 250 a 300 metros cúbicos por semana. Los principales clientes son: 1. 

Empresa de Contrachapado-laminado: Endesa, se encuentra ubicado en Quito. 

Botrosa, se encuentra ubicado en Quinindé. Codesa, se encuentra ubicado en 

Esmeraldas 2. Empresa de Aglomerados: Novopan se encuentra ubicado en 

Pifo. Aglomerados Cotopaxi, se encuentra ubicada en Lasso, Provincia de 

Cotopaxi. 3. Empresa de astillas: Expoforetal que se encuentra ubicado en 

Esmeraldas. Además existe empresas especializas que solo procesan maderas 

específicas como por ejemplo: industrias de balsa que utilizan árboles 

específicos de balsa y pequeños clientes como aserraderos, carpintería que 

utilizan pequeñas cantidades de recurso forestal para proyectos arquitectónicos 

en edificaciones como (pérgolas, escaleras, bigas, pisos personalizados, etc.), 

del mismo modo existen clientes que exportan a India y China que requieren de 

servicio de explotación madera en bruto (sin procesar).  

Además, la organización puede realizar avalúos y estimaciones de plantaciones, 

raleos, troceados, asesoramiento en bosques y asesoramiento legales (ya que 

toda la industria maderera está controlada por el Ministerio de Agricultura). 

1.2. Alcance 

El alcance de esta investigación es una propuesta de optimización de la cadena 

de valor para el proceso de cosecha de una plantación maderera donde incluyen 

las operaciones de: cortar, transportar, trocear, cargar y despachar. Los 

procesos mencionados van analizarse y si es posible se proponen oportunidades 

de mejora. 
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1.3. Justificación 

Se va investigar y proponer mejoras de la cadena de valor en el marco proceso 

de cosecha hasta el despacho del camión lleno de madera. Esta investigación 

se justifica porque el negocio de la provisión de madera es muy variado y 

competitivo entre microempresas, es por eso que se busca plantear un estudio 

de la cadena de aprovechamiento para mejorar los ingresos por cada metro 

cúbico aprovechado.  

Igualmente, la gran industria que compra de los servicios ajusta los precios de 

las maderas de acuerdo a su situación dentro del mercado otorgando apretados 

beneficios. Las destrezas aprendidas en la Universidad se utilizarán para mejorar 

los costos de operación de modo que sea posible proponer mejoras de los 

ingresos. 

Además, el país disfruta de una importante capacidad agrícola en plantaciones 

de maderas tropicales con gran cabida a la exportación y un crecimiento 

sostenible dando mayores oportunidades a aprovechamientos. 

La madera es un recurso natural y renovable que con la suficiente planeación se 

puede crear una cadena de producción responsable en el ámbito ambiental y 

social. Este proyecto también tiene la finalidad de comunicar a los lectores sobre 

los procedimientos generales, operacionales y legales de una industria de 

árboles que se encuentra generalizada con mala reputación dentro del Ecuador. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Optimizar la cadena de valor en el proceso de cosecha de una plantación de tipo 

Pachaco en una microempresa ubicada en Quevedo. 

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Realizar un estudio y levantamiento de información de los flujos de procesos 

e identificar los problemas de la empresa utilizando herramientas análisis de 
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valor agregado, levantamiento de tiempos y movimientos, VSM, diagrama de 

Pareto, diagrama causa – efecto. 

b) Diseñar propuestas de mejoras de la cadena de abastecimiento realizando 

un balanceo de línea. 

c) Analizar los resultados de la propuesta de mejora y validar los datos por 

medio de una simulación y un análisis económico. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se describe los términos y herramientas técnicas que se usan 

dentro de este proyecto. 

2.1. Aglomerados  

Son planchas, placas y tableros con medidas y grosores estandarizados, hecho 

por un proceso de mezclas entre pequeñas partículas de madera con resinas 

especiales y por intermedio de presión y temperaturas controladas se unen 

haciendo un tablero con características mecánicas y físicas únicas. Los tableros 

tipo aglomerado se utiliza en aplicaciones en el área de construcción, 

arquitectura y muebles de madera. Este tipo de producto es más barato que la 

madera natural de las mismas dimensiones. Este tipo de tableros se dividen en: 

MDF, OSB, MDP, los procesos de fabricación son similares (Global Consult, 

2007, p. 22 y 125). 

2.2. Contrachapado 

Son planchas, tableros y placas con medidas y grosores estandarizados, que 

está compuestas de chapas de madera sobrepuestas en capas perpendicular 

entre ellas, este método de fabricación suministra mayor resistencia mecánica 

que la madera sólida de igual superficie y grosor, generalmente se utiliza este 

tipo de producto en el área de construcciones y en la fabricación de muebles. 

También es conocida como madera tríplex (Global Consult, 2007, p. 22 y 125).  
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2.3. Aserradero 

Son instalaciones donde se procesa la madera bruta a madera aserrada 

(dimensiones definidas, sin corteza, sin ramas, etcétera.), existen dos tipos: 

instalaciones fijas y móviles (Global Consult, 2007, p. 125). 

2.4. Astillas 

Es el fragmento de madera que se produce cuando se rompe violentamente, 

tiene forma y tamaño irregular (Global Consult, 2007, p. 125). 

2.5. Industria forestal primaria  

Son industrias que realizan el primer proceso de transformación a la madera, es 

decir, el tronco se transforma en: bigas, contrachapado, aglomerados, chapas, 

MDF, tablones, etcétera, para ser utilizadas por la industria secundaria. (Global 

Consult, 2007, p. 22 y 125). 

2.6. Industria forestal secundaria  

Son industrias que procesan productos provenientes de la industria primaria y se 

transforma en cualquier otro elemento hecho de madera. Por ejemplo: muebles, 

puertas, pisos, escritorios, etcétera (Global Consult, 2007, p. 24 y 125). 

2.7. Plantación forestal  

Es las siembras controladas de árboles de una o más especies con fines 

industriales (Global Consult, 2007, p. 126). 

2.8. Bosques nativos 

Son ecosistemas de seres vivos (árboles, animales, insectos, etc.) establecidos 

no entrópicamente. 

2.9. Raleo 

Consiste en cortar los árboles rezagados o con un crecimiento amorfo o menor 

a lo establecido, dando más espacio a otros sotos para mejorar su desarrollo, 

este corte se realiza de forma planificada y varía a cada tipo de árboles, 

generalmente se realiza cada 6 años en el caso del árbol tipo Pachaco, la 
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finalidad del raleo es mejorar la calidad de crecimiento las plantaciones, tanto en 

altura como en diámetro. Para hacer un raleo se necesita tener licencia de 

aprovechamiento (Asoteca, 2013). Ver figura 1. 

 

Figura 1. Demostración de raleo. 

Tomado de: (Olaya, f.s.) 

2.10. Podas 

Es una técnica de manejo de las ramas con la finalidad de minimizar el tamaño 

de los troncos laterales o ramas y aumentar el volumen en altura. Para realizar 

una poda no se necesita de licencia forestal, pero si se realiza el transporte de 

los residuos se necesita de una guía de circulación (Asoteca, 2013). 

2.11. Troceado 

Consiste en cortar en tronco en trozas perpendicular al eje central o núcleo del 

árbol con medidas estandarizadas dichas por lo clientes, generalmente entre 

2.60 metros o 1.30 metros de largo. 

2.12. Documentos legales 

2.12.1. Licencia de aprovechamiento forestal 

“La licencia de aprovechamiento forestal es la autorización que permite el 

aprovechamiento de plantaciones forestales comerciales, en base a un 
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programa de corta aprobado” (MAGAP, 2014, art. 12), en otras palabras, es 

único documento que autoriza la corta de árboles de plantaciones forestales 

dentro del territorio Ecuatoriano, este documento se encuentra bajo la 

administración del Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca 

(MAGAP) y en caso de explotación de bosques nativos se tramita en el Ministerio 

de Ambiente (MIA).  

Los requisitos generales para tramitar un permiso de aprovechamiento forestal 

son: información de la ubicación del área de trabajo (deben ser generadas por 

coordenadas mediante GPS), censo forestal con volumen total de madera en píe 

o que se va aprovechar, el o los tipos de especies que se van aprovechar, un 

documento firmado por el propietario de los árboles autorizando la ejecución de 

programa y por último un croquis de la ubicación. 

Después se debe acudir a la cede provincial del Ministerio de Agricultura, 

Ganadería, Acuacultura y Pesca para presentar toda la información y solicitar 

una inspección de un funcionario que comprueba el registro de árboles 

previamente presentada y verificará si la información es correcta. Una vez 

comprobada por el MAGAP, se emite la licencia de aprovechamiento y que tiene 

vigencia de 1 año, se proporciona al dueño de la licencia un código y usuario que 

permite el ingreso al sistema informático para la administración y control forestal 

(SAF) donde podrá ver la trazabilidad y el manejo de la Licencia y 

Aprovechamiento Forestal (Asoteca, 2013). 

Las Licencia de Aprovechamiento Forestal será emitida a nombre del 

propietario del predio, y contendrá los siguientes datos: 

a) Código y número de la Licencia de Aprovechamiento Forestal; 

b) Nombres y apellidos completos del propietario del área, el cual se 

constituye en el beneficiario de la Licencia; 

c) Ubicación del predio y linderos; 

d) Número de programa aprobado sobre la cual se sustenta la Licencia; 

e) Especie y volumen en madera en píe autorizado para el 

aprovechamiento; 
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f) Plazo de duración de la Licencia; 

g) Lugar y fecha de emisión; 

h) Firma del técnico forestal responsable de la entrega de la Licencia  

(MAGAP, 2014, art. 14). 

Ejemplo en anexo 6. 

2.12.2. Guías de circulación forestal 

“Las guías de circulación es el documento mediante el cual se ampara la 

movilización legal de madera provenientes de plantaciones forestales 

comerciales, desde el sitio de origen hasta el sitio de destino en todo el territorio 

nacional,…” (MAGAP, 2014, art. 23), las guías son emitidas en el sistema de 

aprovechamiento forestal (SAF) y son controladas por el funcionario que hace la 

inspección del bosque, cabe mencionar que las guías de transporte se habilitan 

con la aprobación de Licencia de Aprovechamiento. Según el gerente las guías 

tienen validez de un viaje con un tiempo determinado, dependiendo el destino 

(máximo 72 horas de validez). El control de las guías la realiza la Policía Nacional 

del Ecuador con su división forestal y existen puntos de agro calidad en las 

carreteras donde el transportista debe presentar las guías de circulación.  

La información que contiene la guía de circulación forestal es la siguiente: 

a) Nombre de la oficina que emite el documento, cuando proceda; 

b) Código y número de la licencia de aprovechamiento forestal; 

c) Código y número del programa de corta aprobado; 

d) Lugar, fecha, nombre y firma del funcionario responsable que emite o 

de la persona que genera la emisión del documento, cuando 

corresponda; 

e) Códigos o número de la guía de circulación, según corresponda; 

f) Nombre y apellidos del beneficiario de la licencia o delegado, cuando 

corresponda; 

g) Procedencia del producto y destino final; 
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h) Nombre del receptor final, RUC, razón social y dirección, cuando 

aplique; 

i) Tiempo de validez, indicando en palabras y en números, cuando 

corresponda; 

j) Inicio del tiempo de validez de la guía, fecha y hora; 

k) Especificación del volumen del producto por especie; 

l) Placa, color, marca y tipo de vehículo; 

(MAGAP, 2014, art. 25) 

Ejemplo en anexo 7. 

2.12.3. Guías de remisión 

Es un documento autorizado por el Servicio de Rentas Internas (SRI), que “tiene 

como finalidad sustentar el traslado de mercaderías por cualquier motivo dentro 

del país” (SRI, 2010, art. 27). 

Las guías de remisión son emitidas por el SRI y contiene información de la fecha 

de traslado (inicio y terminación del traslado), dirección del traslado (origen y final 

del traslado), descripción de la mercadería y de razón del traslado, información 

del vehículo, identificación del conductor que transporta la mercadería, volumen 

o cantidad de la mercadería trasladada, entre otros (SRI, 2010, art. 27). 

 

2.13. Ficha técnica de Pachaco 

La madera de Pachaco es la madera que se va utilizar en este proyecto. 

 Generalidades 

El árbol de pachaco es una variedad de la familia: Caesalpinaceae, su nombre 

científico: Schizolobium Parahybum, y su nombre común en Ecuador: Pachaco. 

La especie se encuentra en toda la costa ecuatoriana mayormente en la zona de 

Quevedo, Quinindé y otras localidades en calidad de especie introducida, 

naturalmente se encuentra en la región amazónica u oriente (Vinueza, 2012). 
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Figura 2. Tallo del árbol de Pachaco. 

 Descripción botánica.  

Tronco recto y cilíndrico con pocas deformaciones. Copa esparcida cuando está 

en buenos escenarios de suelo y estrecha cuando hay restricciones de suelo y 

meteorología. Raíz con aletas bajas (que no se ven). Corteza de color 

blanquecino y liso. Hojas compuestas, bipinnadas y caducas. Flores rectos de 

forma de ramillete de treinta centímetros y de colores amarillentos, en tiempo de 

florecimiento son visibles de larga distancia. Frutos vainas aplanados. Tamaño 

de las semillas es de dos centímetros de longitud (Vinueza, 2012). 

 Requerimientos Climáticos 

Temperatura: 22 – 27 °C 

Precipitación: 1200 – 2500 milímetros de lluvia al año 

Altitud: 150 – 1500 metros sobre el nivel del mar 

 Requerimientos edáficos 

Requiere suelos nutritivos, aluviales, húmedos, bien drenados, soportar suelos 

ácidos que tienden a neutros. Árbol heliófito es decir no soporta sombra, es 

vulnerable a ataques de hongos y terminas cuando se encuentran bosques 
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plantando, no resiste suelos superficiales, arenosos y secos o inundados 

(Vinueza, 2012). 

 Descripción silvicultura y manejo de la especie 

Se reproduce en viveros únicamente por medio de semilla. 

Para conseguir un 85% de germinación se debe hacer un procedimiento pre-

germinativo, en donde la semilla es escarificada en el lado donde se localiza el 

embrión, luego realizar una inmersión en agua fría durante la noche o agua 

hirviendo durante 5 minutos (Vinueza, 2012). 

La reproducción vegetativa se realiza por medio de estacas obtenidas de ramas 

jóvenes, con diámetro entre dos centímetros y largo de cuarenta centímetros 

(Vinueza, 2012). 

 Plantación 

Los espacios recomendados entre plantas son de 4 X 4 y 5 X 5 metros, se puede 

establecer menores áreas de desarrollo, pero implica mayor frecuencia de raleos 

(Vinueza, 2012). 

 Crecimiento 

El crecimiento del árbol de Pachaco es parecido a una función sigmoidea, 

representado en la figura 3. El crecimiento máximo del árbol es 18 años, después 

sigue la etapa de senectud donde su crecimiento es mínimo. La altura media es 

de 20 metros y diámetro medio de 50 centímetros (Vinueza, 2012). 
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Figura 3. Representación de incremento de masa forestal. 

Tomado de: (Olaya, s.f.) 

 Rotación del árbol 

Turno estimado: 6 – 8 años para producción de pulpa de madera. 

Turno estimado para raleo en plantaciones: 5 – 6 años el primer raleo (no 

utilizable), 10 – 12 años segundo realeo (se utiliza para hacer madera de 

partícula o aserrín, y 16 – 18 años cosecha final o aserrío (Vinueza, 2012). 

 Riesgos o peligros 

Es un árbol sensible a las malezas, no soporta sombra y tiene poca resistencia 

al ataque de hongos y terminas (Vinueza, 2012). 

 Propiedades de la madera 

Color: Blanco amarillento con transición hacia el centro marrón muy pálido. 

Veteado: Tersa y brillante con bandas largas poco ceñido 

Textura: Gruesa a media 

Olor y sabor: ausente 

Densidad 0.41 g/cm^3 
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Durabilidad: es débil ante hongos e insectos, no es recomendado para uso en 

exteriores, moderada durabilidad natural, dispuesta a pudrición y ataques de 

ineptos y termitas 

Trabajabilidad: El secado sin riesgo a complicaciones, leve riesgo a 

deformaciones, rajas y colapso. Difícil trabajar con maquinarias por su textura 

gruesa. Difícil fijar clavos y tornillos. Cepillado con cuchilla de ángulos 20° a 30° 

es buena. Lijado usando grano 100 es excelente (Vinueza, 2012). 

 Calculo de volumen árbol en pie de Pachaco 

Para calcular el volumen del árbol Pachaco en píe, primero se necesita calcular 

el diámetro del tallo a la altura de pecho (DAP) 

 

𝐷𝐴𝑃 =
𝑝

𝜋
 

(Ecuación 1) 

Donde: 

𝐷𝐴𝑃 = Es el diámetro a la altura de pecho 

𝑝 = Perímetro o circunferencia en centímetros a altura de pecho CAP, 

representado en imagen 4. 

𝜋 = Pi, constante matemáticas que es igual 3,1416 
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Figura 4. Diámetro a la altura del pecho DAP.  

Adaptada de: (Olaya, s.f.)  

 

La altura de pecho ronda entre 1.3 metros desde el suelo, la altura puede variar 

de acuerdo a la uniformidad en la parte baja del tallo, ver figura 5. El objetivo es 

obtener el dato más real del volumen de tallo.  

 

 

Figura 5. Regla de medición del Dap. 

Tomado de: (Olaya, s.f.) 

 

Después, reemplazar en la siguiente fórmula matemática 
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𝑉 = 𝐷𝐴𝑃2 ∗
𝜋

4
∗ 𝐻𝑐 ∗ 𝐹𝑚 

(Ecuación 2) 

Donde: 

𝑉 = Volumen del árbol en metros cúbicos [𝑚3] 

𝜋 = Pi, constante matemáticas que es igual 3,1416 

𝐻𝑐 = Altura comercial, se aprecia en la figura 6, depende de la simetría 

cada árbol 

𝐹𝑚 = Factor morfológico, constante 0,70 que corresponde al árbol de 

pachaco 

 

Figura 6. Medición de las diferentes alturas de los árboles.  

Tomado de: (Pérez, Ríos, & Reyes, 2017) 

 

Factor morfológico es una constante que varía de acuerdo a cada especie, es 

una penalización de la forma del árbol. El factor morfológico del Pachaco es 0,70.  

Factor morfológico o forma se obtiene por medio de la siguiente formula:  
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𝐹𝑚 =
𝑑𝑠

𝑑𝑖
 

(Ecuación 3) 

𝑑𝑠 = Diámetro superior de altura comercial 

𝑑𝑖 = Diámetro inferior de altura comercial 

El MAGAP utiliza la constante de 0,7 que está incluida en el art. 10 del Instructivo 

que regula la elaboración, aprobación y ejecución de los programas corta, las 

licencias de aprovechamiento forestal y las guías de circulación de plantaciones 

forestales comerciales. 

2.14. Herramientas utilizadas 

2.14.1. Gestión por procesos 

La gestión por procesos es un conjunto de procesos interrelacionados que 

agregan valor a un bien o un servicio. Aseguran que todos los procesos de una 

institución se desarrollen de forma coordinada satisfaciendo a las partes 

interesadas.  

En el capítulo 4.4.1 de la norma técnica ISO 9001, dice que la gestión por 

procesos la organización debe establecer, implementar, mantener y mejorar 

continuamente un sistema de gestión de calidad, incluyendo los procesos 

necesarios y sus interacciones (NTC ISO 9001, 2015, p. 3). El objetivo de la 

gestión por proceso es buscar sistematizar e integrar todas las operaciones, 

departamentos y jerarquías a una determinada finalidad de la empresa. 

2.14.2. ¿Qué es un proceso? 

Proceso se puede definir como: conjunto de actividades que se requieren para 

manejar y/o dirigir una organización; que convierte los insumos (inputs) en 

productos (outputs) de mayor valor o servicio para el cliente (Pardo Álvarez, 

2017). 

Los procesos tienen una jerarquía y se dividen en: macro procesos, procesos, 

sub procesos, actividades y tareas, cada uno puede ser diferenciado de acuerdo: 
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al tamaño, actividad que realiza, límites geográficos, entre otros (Pardo Álvarez, 

2017). 

2.14.3. Diagrama de flujo 

Es una representación pictográfica de las gestiones de un proceso que 

determinan cómo son realmente las relaciones entre procesos (inputs y outputs). 

Los diagramas de flujo pueden representar el flujo de un producto, servicio, 

información o combinación de los tres. También su uso facilita para evidenciar 

algunos problemas entre procesos (Pardo Álvarez, 2017). 

2.14.4. Diagrama de espagueti 

Es un mapa escalado que representa los movimientos de los materiales, 

personas o la información por todas las fases de producción o servicio que ayuda 

a entender todo el flujo del proceso (Lean Six Sigma Institute, S.C, 2014, p. 239). 

El método demuestra de forma explícita los movimientos transporte dentro de 

una planta o área de trabajo. 

2.14.5. Manufactura esbelta lean 

Es un conjunto de herramientas que tiene la filosofía de administración de las 

operaciones y trata de hacer más con menos como por ejemplo menos recursos 

y en menos tiempo en un producto o servicio con la misma calidad, costo y 

tiempo de entrega. La filosofía Lean mejora la motivación de equipos de trabajo, 

flexibles las operaciones y siempre aplicando una mejora continua dentro de la 

organización (Lean Six Sigma Institute, S.C, 2014, p. 11). 

Ataca básicamente a 3 limitantes de la producción: 1) Sobrecargar, a personas 

y máquinas; 2) Variabilidad, se refiere a los ritmos disparejos de producción y; 3) 

Desperdicios, de: tiempos, movimientos e inventarios (Lean Six Sigma Institute, 

S.C, 2014, p. 13). 

Herramientas más utilizadas LEAN: 

 Equipos Kaizen 

 Estrategias Hoshin Kanri 
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 Lean Accounting 

 5 eses (5 S) 

 AMEF 

 Value stream map (VSM) o mapa de valor 

 Kanban 

 Mantenimiento productivo total 

 Entre otras más 

(Lean Six Sigma Institute, S.C, 2014, p. 22). 

2.14.6. Value stream map (VSM) 

Los mapas de valor, también conocidos por las siglas en ingles VSM (Value 

Stream Map) es una herramienta que permite entender el flujo de actividades 

que agregan valor a los procesos, es utilizada como herramienta de diagnósticos 

inicial en una organización para la toma de decisiones. 

En el VSM se establece mediante un gráfico en un solo documento que facilita 

el entendimiento, se puede observar y razonar el flujo de información y 

materiales, detectar áreas de oportunidad, reconocer formas de desperdicio y 

conocimiento detallado del proceso (tiempos, inventario) (Lean Six Sigma 

Institute, S.C, 2014, p. 195). 

 Simbología del VSM 

Para establecer un VSM se dispone de un sistema formal de símbolos que 

cumple con la función de representar en un papel los procesos en sistema 

productivo de manera directa de un lenguaje visual comprendida en forma 

universal (Rajedell Carreras & Sánchez García, 2010, p. 40). Se representan en 

las siguientes figuras 7 y 8. 
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Figura 7. Simbología de flujo de materiales.  

Tomado de: (Rajedell Carreras & Sánchez García, 2010, p. 40) 

 

 

Figura 8. Simbología de flujo de información.  

Tomado de: (Rajedell Carreras & Sánchez García, 2010, p. 40). 

En la siguiente imagen se observa un ejemplo de un VSM. 
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Figura 9. Ejemplo de VSM.  

Tomado de (Cuatrecasas, 2010, p. 352). 

 TACK TIME 

“Se define como el ritmo de salida (output) de un producto” (de Arbulo López, 

2007, p. 49), es importante desarrollarlo para hacer un VSM. Su fórmula es: 

  

𝑇𝐴𝐶𝐾 𝑇𝐼𝑀𝐸 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
 

(Ecuación 4) 

El tiempo disponible, es el tiempo de trabajo restando cualquier periodo que no 

se dedique al trabajo (almuerzos, paras). 

Demanda, es la velocidad de compra del cliente o proveedores por jornada de 

trabajo. 
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2.14.7. Análisis de causas 

2.14.7.1. Diagrama causa – efecto 

Es un diagrama con la finalidad de identificar las características que afecta 

directamente a un problema (efecto) o calidad clasificando por orden de 

importancia. Se utilizan 5 grandes categorías, ver figura 10, configurado en el 

diagrama, aunque el diagrama está abierto a incluir causas que se necesiten de 

acuerdo al efecto (Pérez Marqués, 2010, p. 12). 

 

Figura 10. Representación de diagrama de causa - efecto.  

Tomado de (Lyonnet, 1989, p. 132). 

2.14.7.2. Diagrama de Pareto 

El diagrama de Pareto es un método gráfico que cosiste en identificar y clasificar 

por orden de la incidencia los problemas identificados y priorizar su intervención, 

el principio de Pareto dice “concentrar los esfuerzos en los aspectos más 

importantes y rentables del problema analizado” (Galgano, 1995, p. 125). 

Lo más importante para que el diagrama sea funcional, es decidir cómo clasificar 

y el levantar la información de datos.  
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Figura 11. Representación de diagrama de Pareto.  

Tomado de: (Lyonnet, 1989, p. 134). 

 
En análisis de la figura anterior, el principio dice que corrigiendo el 20% de los 

defectos o problemas (plano X) que afectan al 80% (plano Y) de las quejas, 

despedicios etcétera. 

2.14.8. Método de ponderación de factores 

Este método se utiliza para escoger una opción entre varias posibles, es sencillo 

su aplicación, abarca prácticamente todos los campos, tales como selección de: 

personal, proveedores, equipos, localización, etcétera (López Fernández, 2010). 

El procedimiento para realizar el Método de Ponderación de Factores es: 

a) Listar los factores; 

b) Asignar a los factores peso relativo en porcentajes, entre más peso 

(ponderación) tenga el factor, mas crítico o importante será; 

c) Calificar individualemente a cada una de las alternativas en estudio. De 1 

a 5, siendo 1 la de mayor penalidad o menos satisfactoria y 5 como 

satisfactoria; 

d) Multiplicar ponderación por la calificación correspondiente; 

e) Sumar todas todos los productos de la alternativa; 

f) Seleccionar la alternativa de mayor suma. 

X 



23 

 

Tabla 1.  

Ejemplo de tabla de método de ponderación de factores. 

 

En la tabla anterior, se puede apreciar cómo funciona y las penalidades de las 

ponderaciones, es un método es muy flexible a las necesidades de cada caso 

ya que puede modificarse la ponderación. 

2.14.9. Análisis de valor de los procesos 

El análisis de valor hace posible identificar las actividades que carecen de valor 

agregado en el proceso y que solo aumentan los plazos y costos de 

funcionamiento. Su utilidad razona en términos de generación de valor para el 

cliente (Gillet-Goinard & Seno, 2014, p. 87). 

 

Figura 12. Principios fundamentales del análisis de valor 

Tomado de (Gillet-Goinard & Seno, 2014, p. 86). 

 

Calificación [c] p*c Calificación [c] p*c Calificación [c] p*c

Costo 32% 5 1,6 3 0,96 1 0,32

Capacidad de levatamiento 1% 4 0,04 2 0,02 3 0,03

Disponibilidad 25% 3 0,75 1 0,25 2 0,5

Capacidad de operadores 11% 2 0,22 5 0,55 4 0,44

Mantenimiento 9% 1 0,09 3 0,27 5 0,45

Ubicación 15% 2 0,3 1 0,15 3 0,45

TOTAL 93% 3 2,2 2,19

MÉTODO DE PONDERACIÓN FACTORES

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3Ponderación 

[p]
Factores
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3. SITUACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA 

3.1. Descripción de la empresa 

Es una microempresa ecuatoriana que brinda servicio de aprovechamiento de 

maderas tropicales que opera en toda la región costa del Ecuador, la oficina se 

encuentra ubicada en la ciudad Quevedo, provincia de Los Ríos. La compañía 

opera con 2 personas en el área administrativa y 2 en el área operativa, cabe 

recalcar que la empresa no cuenta con maquinaria forestal, sin embargo, 

subcontrata trabajadores y/o maquinaria forestal dependiendo de la cantidad de 

volumen que necesita procesar para la explotación del o los bosques. 

La organización puede trabajar con los siguientes tipos de madera: 

 Pachacho 

 Melina 

 Marañón 

 Laurel  

 Teca 

En la siguiente figura, se muestra el porcentaje de volumen procesado por la 

empresa de estudio en el año 2016. 

 

Figura 13. Porcentajes de madera procesada según tipos madera de la empresa 

Pachaco; 
90%

Melina; 2%

Marañón; 3%

Laurel; 4% Teca; 1%

Porcentaje de volumen despachado según el 
tipo de madera

Pachaco Melina Marañón Laurel Teca



25 

 

Los tipos de madera pachacho, melina y marañón son consumidos para la 

fabricación de tableros contrachapados y aglomerados, son distribuidos en el 

mercado nacional e internacional. La madera de laurel es más utilizada para 

fabricación de tablero decorativo. La madera de teca se utiliza como madera de 

exportación ya que es muy poco utilizada dentro del país por su alto costo. 

Sin embargo, en este proyecto solo estudiaremos la madera de tipo Pachacho 

porque es el producto más solicitado por las compañías manufactureras y es 

muy demandado en el mercado internacional por sus características de color y 

propiedades físicas – mecánicas.  

La firma puede procesar alrededor de 250 metros cúbicos a 300 metros cúbicos 

por semana, es decir alrededor de 150 a 200 árboles a la semana. 

En la siguiente tabla se aprecia los porcentajes de ventas a los diferentes clientes 

de la empresa: 

Tabla 2.  

Porcentaje de ventas a los diferentes clientes. 

Clientes Porcentaje de ventas de madera de Pachaco por 

cliente 

E-B 80 % 

BA 10 % 

CO 10 % 

 

Según el gerente de la organización, el cliente “E-B” se vende el 80% de la 

madera procesada, porque recibe diámetros de tallo superior a 20 centímetros 

con un atractivo precio de compra, además tienen centros de acopio 

estratégicamente ubicados que beneficia con un menor costo de transporte. La 

empresa “BA” su fábrica se encuentra en la misma provincia de Los Ríos, pero 

solo recibe madera de pachaco entre 20 a 40 centímetro de diámetro de tallo. Y 

la empresa “CO” es la más distante de la zona común de aprovechamiento, 

recibe todos los diámetros mayores a 20 centímetros. 
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3.2. Levantamiento de procesos 

El alcance del proyecto abarca todo el servicio de aprovechamiento o cosecha 

de madera de Pachaco. 

La finalidad de hacer el levantamiento de procesos es para conocer la situación 

actual y actividades que realizan con sus respectivos tiempos. 

Primero se menciona al macro proceso de compra con la finalidad difundir al 

lector los procedimientos legales y el cálculo del volumen de un bosque en píe. 

3.2.1. Macro proceso de compra 

En el proceso de compra, se realiza las operaciones de: buscar, analizar, 

evaluar, negociar y legalizar la compra de los bosques, antes de su 

aprovechamiento. Todo el proceso de compra tiene aproximadamente una 

duración de 100 días desde que el comisionista presenta el bosque a la empresa 

hasta que todos los documentos se encuentran en regla para comenzar el 

proceso de aprovechamiento. En la siguiente figura se detalla gráficamente todo 

el proceso de compra. Para mayor tamaño de la figura ir al anexo 8. 

 

 

Figura 14. Representación del proceso.  

La primera operación se detalla a continuación: 

3.2.1.1. Recibir información del bosque por parte del comisionista. 

Recibir información del bosque por parte del comisionista, consiste en personas 

que se dedican a buscar bosques, propiedades y/o plantaciones, se encarga de 

realizar las conexiones de comunicación entre las empresas especializadas en 
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aprovechamiento y el agricultor dueño de la propiedad a cambio del cobro de 

una comisión por cada metro cúbico cosechado. 

La comisión que cobra el intermediario ronda desde 1 dólares hasta 5 dólares 

por el metro cúbico que se explota, la información suministrada por corredor es:  

 Ubicación de la propiedad;  

 Volumen, árboles en píe o las hectáreas del aprovechamiento 

(aproximadamente); 

 Tipo de madera y edad;  

 Precio de los árboles y;  

 las condiciones del terreno.  

La primera comunicación se realiza por vía telefónica, posteriormente se delega 

al supervisor de la empresa para que realice una primera inspección junto al 

comisionista que conoce la ubicación y al dueño de la propiedad.  

3.2.1.2. Conocer bosque y condiciones (precio y legalidad) 

En esta operación se busca conocer las características de volumen y 

condiciones del bosque, la actividad es realizada por el supervisor, es decir se 

ejecuta un registro general del bosque, propiedad y legalidad. 

Primero se efectúa contacto con el dueño de los árboles, se indaga sobre: el 

terreno, precios, años de la plantación, papeles del terreno y plantaciones, y 

condiciones para trabajar. 

Segundo, se solicita al dueño la autorización para realizar un reconocimiento 

superficial y físico de las plantaciones. En esta inspección se desarrolla un 

muestreo aleatorio del 20% de los árboles que van hacer comprados, dicho 

muestreo se registran las siguientes medidas:  

 DAP,  

 Altura del tallo o altura comercial,  

 Uniformidad del árbol.  
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También se analiza las condiciones del terreno, accesos y área para trabajar. 

Esta inspección no debe durar más de un día de trabajo y según el gerente, el 

muestreo tiene una desviación estándar del ±12%. 

¿El bosque está dentro de los parámetros de la empresa? 

Se analiza toda la información obtenida en la primera inspección. Los integrantes 

de la reunión generalmente son el supervisor y el gerente de la empresa, se 

evalúa mayormente el volumen total del bosque y se relaciona con el precio – 

volumen. Con este análisis se toma la decisión de seguir o no con el proyecto.  

3.2.1.3. Inventariar el bosque 

Este proceso es muy importante y crítico, se busca obtener y apreciar las 

medidas más reales para determinar el volumen efectivo de la plantación, 

midiendo todos los árboles que se van a cultivar. Las actividades que se realizan 

son: 

 Medir el perímetro del tallo de cada árbol; 

 Apreciar la altura comercial de cada árbol por medio visual; y 

 Enumerar y señalar cada árbol inspeccionado, para que posteriormente 

sea fácilmente identificado en la inspección del funcionario público. 

Esta actividad se realiza con 3 a 5 personas pagadas por la empresa, son 

guiadas por el dueño o por un delegado de la propiedad que conocen los árboles 

a ser vendidos y/o aprovechados para evitar errores con la ejecución de la 

licencia forestal. 

 1 o 2 limpiadores: usan un machete, se encargan de limpiar la maleza del 

terreno y abrir senderos para medir cada árbol. 

 1 o 2 personas que miden el perímetro de los tallos: cada persona usa 

una cinta métrica y un aerosol de pintura y se encarga de medir el 

perímetro de tallo a altura aproximada de 1,3 metros y numerar el árbol 

con pintura. 
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 1 supervisor: usa un cuaderno y esfero, se encarga de anotar los datos 

generados por las 2 personas que miden y, él aprecia la altura comercial 

del árbol por medio visual. 

El tiempo para medir el bosque depende del tamaño de la plantación y de las 

condiciones climáticas, el grupo de trabajo logra medir y marcar alrededor de 

100 árboles por día. 

3.2.1.4. Evaluar: características y gastos del bosque 

Todos los datos recolectados en el proceso anterior se estudian 

exhaustivamente por el gerente que utiliza un software no especializado. Este 

proceso es importante porque los resultados obtenidos del estudio influyen en la 

decisión final sobre la compra del bosque y la rentabilidad neta para la empresa. 

En el estudio y evaluación se trata de obtener la capacidad volumétrica más 

reales por medio del cálculo de área de un perímetro por la altura y por un factor 

morfológico de la variedad del árbol, expresado en el capítulo 2.14 y ecuaciones 

1, 2, 3.  

Del mismo modo, se analiza los siguientes gastos: 

 Gastos de operación (personal, maquinaria) se dividen:  

o Pago a comisionista,  

o Licencia forestal, 

o Tractor, 

o Alimentación al personal, 

o Alquiler de motosierras y, 

o Imprevistos  

 Transporte de madera hacia la fabrica 

Después de realizar la evaluación, se determina cual será el valor máximo que 

se puede pagar por un árbol y los costos operativos por metro cúbico. Este 

proceso toma alrededor de 1 a 3 días ya que el proceso se encuentra 

sistematizado. 
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¿Es rentable para la empresa el bosque evaluado? 

En base a la evaluación anteriormente descrita se toma la decisión de comprar 

los árboles o no.  

Si no cumple con las estimaciones se propone un nuevo precio de compra al 

dueño de los árboles, si no es posible negociar se archiva el proyecto. 

3.2.1.5. Legalización y compra 

Para legalizar y formalizar la compra de los árboles se realiza un contrato de 

compraventa y un acuerdo de compromiso notariado. Para establecer los 

documentos en la notaría se requieren los siguientes requisitos: 

Tabla 3.  

Resumen de requisitos para formalizar documentos en notaria 

Dueño de la propiedad Empresa  

Copia de cédula del dueño de la 

propiedad 

Copia de cédula del gerente 

Copia de cédula de la esposa o hijos Papel de votación del gerente 

Papel de votación  

Registro de la propiedad actualizado  
Nota: la propiedad debe estar al día con el pago de impuestos caso contrario no podrá seguir 

con los trámites. El registro de la propiedad debe estar actualizado o dentro de los 3 meses desde 

su expedición. 

El acuerdo de compromiso es redactado por la empresa donde se menciona que 

la organización y el dueño de la propiedad se comprometen a cumplir con el plan 

de corta aprobado y las leyes forestales y normas vinculadas con el 

aprovechamiento de las plantaciones forestales con fines comerciales. 

También se tramita opcionalmente, un poder general (delegación) notariado a la 

empresa con el fin de realizar y agilizar los trámites de la licencia de 

aprovechamiento en el MAGAP. 

En esta etapa la empresa desembolsa la mitad del dinero por la compra del 

bosque que se menciona en el contrato de compraventa. 
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Este proceso dura alrededor de 1 a 2 días y está a cargo del representante legal 

de la empresa. 

3.2.1.6. Plan de aprovechamiento forestal 

La finalidad de este proceso es obtener la licencia de aprovechamiento forestal 

de la propiedad delegando a la organización del estudio como ejecutor de la 

explotación. 

La licencia de aprovechamiento forestal se tramita en el Ministerio de Agricultura, 

Ganadería, Acuacultura y Pesca, tiene una duración de aproximadamente 90 

días. Para obtener una licencia forestal, se debe presentar los siguientes 

documentos: 

 Registro de la propiedad, 

 Acuerdo de compromiso notariado, 

 Volumen y especies de madera en píe a cortar. (Censo forestal), y 

Volumen y especies de madera en pie a cortar, se debe expresar en un 

formulario donde se menciona la numeración del árbol previamente marcado en 

la inspección, la circunferencia altura de pecho (CAP), altura del área comercial 

y volumen aproximado de cada árbol, ver en la siguiente figura. 

 

Figura 15. Formato censo forestal en Excel utilizado por MAGAP 
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 Formulario del MAGAP para plan de corta 

En formulario tiene información sobre: del predio, datos de beneficiarios (dueño 

de la propiedad y ejecutor (empresa de estudio)), coordenadas UTM del lote y 

predio donde se encuentra los árboles a talar y resumen del censo. Formulario 

en la siguiente imagen. 

 

Figura 16. Formulario de licencia forestal del MAGAP. 

Después de presentar los documentos al MAGAP, un funcionario verifica por 

medio de una visita técnica que los registros del censo presentados sean válidos, 

luego él (inspector) presenta un informe con aprobación o negación del plan de 

corte y recomendaciones. 

Una vez emitida la licencia de aprovechamiento forestal, se habilita un usuario y 

contraseña en el sistema informático para la administración y control forestal SAF 

en donde se podrá ver el volumen y registro de extracción de la licencia 

aprobada. También en el SAF se emiten e imprimen las guías de circulación de 

madera, la disponibilidad de guías dependerá la especie de árbol y volumen 

aprobado. 
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3.2.2. Macro proceso de aprovechamiento 

En el macro proceso de aprovechamiento o cosecha tiene la finalidad explotar 

un bosque y entregar al cliente, el tiempo de todo el proceso varía de acuerdo al 

tamaño de la plantación y a las condiciones climáticas. Se puede apreciar en la 

siguiente el diagrama, todo el proceso en el anexo 8. 

 

 

Figura 17. Diagrama del Macro proceso de aprovechamiento.  

3.2.2.1. Cortar árbol 

Este proceso tiene la finalidad de cortar los árboles en su tallo de forma 

transversal a una altura aproximadamente de 50 centímetros desde el suelo. A 

este proceso se asignan 2 personas:  

 1 motosierrista de campo, que se encarga de operar la motosierra y tiene 

el propósito de hacer 2 cortes: primero, el corte transversal del tallo para 

tumbar el árbol; y segundo, el corte transversal hasta la zona útil o altura 

comercial de tallo es decir antes de las ramas. 

 1 ayudante que tiene la finalidad de limpiar de maleza con un machete el 

contorno de tallo y el suelo, asimismo anota el número de árbol que va ser 

cortado, medir y marcar la altura comercial cuando el soto se encuentra 

en el suelo. 
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La maquinaria que se utiliza es alquilada por un proveedor externo, 

generalmente se utiliza una motosierra marca STHIL MS780, con espada de 91 

centímetros. Ver la siguiente imagen. 

 

Figura 18. Motosierra STHIL MS780.  

Tomado de: (STIHL Holding, s.f.) 

 

La motosierra tiene los siguientes datos técnicos: 

Tabla 4.   

Características de motosierra y espada 

Cilindrada 121.6 cm3 

Potencia kW/Hp 5.6/7.6 

Peso, sin espada 9.9 KG 

Tamaño de espada 30” – 36” 
Nota: Para mayor información dirigirse al anexo 11 

La espada se compra por separado y puede variar de tamaño, la potencia de la 

máquina es para el trabajo en bosques forestales y en maderas duras.  

La motosierra tiene un costo de alrededor de 20 dólares por camión despachado. 

Cabe recalcar que la copa de los árboles se desecha. 
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3.2.2.2. Transportar a patio de acopio de madera dentro del área de 

aprovechamiento. 

Consiste en transportar el tallo del árbol cortado en el anterior proceso hasta un 

patio de acopio utilizando un tractor forestal. El patio generalmente está ubicado 

cerca de la carretera principal donde puede cargar un camión tipo mula o tráiler. 

Para esta operación el proveedor designa 2 personas: el conductor de la 

máquina y un ayudante que es encargado de enganchar el tronco de madera al 

cable de remolque del tracto.  

En este caso el tractor es de marca International modelo 784 del 1984 con 

tracción en las 4 ruedas, el vehículo esta modificado con una wincha para jalar 

troncos, según la información del proveedor de la máquina puede remolcar hasta 

5 toneladas de peso en un terreno plano o con leves desviaciones. El tractor 

transporta un tallo la vez, el peso del tallo varía entre 2 a 3.5 toneladas 

dependiendo del volumen puede trasladar entre 3 a 4 árboles talados por hora, 

el costo de alquiler es 150 dólares el día de trabajo (8 horas). 

 En la siguiente tabla se describe las características generales. 

Tabla 5.  

Resumen de las características International Modelo 784 

Motor International Harvester D-246, diésel 

de 4 cilindros 

Cilindrada  4 litros 

Potencia 67 hp 

Transmisión 16 marchas adelante y 8 atrás 

Tomado de (Easterlund, 2016). 

Nota: Es un resumen de las características más importante del tractor. 
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Figura 19. Tractor International Modelo 784.  

Tomado de (Easterlund, s.f.) 

3.2.2.3. Trocear árbol 

En esta operación se encarga de cortar el tallo que fue transportado en el 

proceso anterior en trozas con medidas estándar de 2.60 metros o 1.30 metros.  

Este proceso la realizan 2 personas:  

 1 persona se encarga de operar la motosierra y hacer los cortes 

transversales, y;  

 1 persona encargada de medir con un flexómetro en las medidas estándar 

y marca donde realizar el corte. 

Se utilizan una motosierra marca STHIL MS780 (figura18), con espada de 91 

centímetros. Con las características descritas en la (tabla 4.) 

La motosierra es alquilada por la empresa y tiene un costo de alrededor de unos 

20 dólares por camión despachado. 

Después se controla si las trozas cumplen con los requerimientos de los clientes. 

¿Las trozas tienen las medidas estándar? 

Si las trosas se encuentran con las medidas estándar de 2.60 o 1.30 metros se 

envía al siguiente proceso. 
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Si las trozas no tienen las medidas estándar se desecha, ya que no puede ser 

utilizada por la maquinaria del cliente. 

¿Las trozas se encuentran sin impurezas? 

Si las trozas se encuentran con algunas ramas se corta con la motosierra o 

machete. Si es que no se encuentran con rama se envía directamente siguiente 

proceso. 

3.2.2.4. Clasificar y apilar 

El proceso de clasificar consiste en ordenar la madera por: diámetro grueso o 

delgado, variedad de árbol o, por clientes, esta operación es optativa y depende 

del bosque a ser aprovechado. 

El proceso de apilar consiste en almacenar la madera hasta que el camión de 

transporte llegue, solo se realiza cuando el transporte contratado no cumple con 

el tiempo de llegada o existen malas condiciones climáticas. Trabajan 4 personas 

que son las encargas de mover los troncos y apilar y, el trabajo se hace por 

medio manual. 

3.2.2.5. Cargar camión 

Se carga un camión tipo mula o tipo tráiler que llega al patio de acopio donde la 

madera se encuentra clasificada y apilada. Se utilizan las mismas 4 personas del 

proceso anterior que son encargadas de estibar los troncos en la plataforma de 

transporte, el proceso tiene un tiempo de duración entre 4 horas para carga una 

mula y 8 horas para llenar un tráiler. 

La capacidad de transporte de un camión tipo mula es de aproximadamente de 

20 toneladas o 20 metros cúbicos de madera de Pachaco. El transporte tipo 

tráiler tiene capacidad de transporte de alrededor de 40 toneladas de transporte. 

3.2.2.6. Despachar el camión 

En esta operación la empresa despacha al camión completo de madera se 

entrega todos los documentos necesarios para que realice el transporte de 

madera de manera legal. 
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El precio de transporte de madera es proporcional a la distancia del viaje, 

alrededor entre 520 dólares a 1000 dólares. 

Se envía los siguientes documentos:  

 Guía de remisión. 

 Guía de transporte de madera 

 Factura: Se entrega una factura en blanco donde es llenada por el cliente 

comprobando los metros cúbicos que llegan y poniendo los precios de 

acuerdo al diámetro. 

 

 

Figura 20. Tráiler cargado. 

3.2.2.7. Cobro 

El cobro se realiza una semana después de entrega, algunos clientes pagan por 

medio de cheques y otras por medio de transferencia bancaria. Aquí finaliza todo 

el servicio prestado por la empresa de estudio. 

Después de conocer todos los procesos se comienza a realizar la parte del 

levantamiento de información para su posterior análisis y mejoras. 
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3.3. Levantamiento de información 

Se hace un levantamiento y estudio de tiempo, el cual sirve como evaluación 

inicial para obtener un diagnóstico primario del o los problemas a mejorar y así 

cumplir con el objetivo de este proyecto. 

3.3.1. Análisis de valor agregado por actividad del macro proceso de 

aprovechamiento 

Tabla 6.  

Análisis de valor agregado del macro proceso de aprovechamiento 

 

Se puede apreciar en la tabla anterior que la mayoría de los procesos marcados 

de color amarillo y dice “optimizar actividad” se refiere que no agregan ningún 

tipo de valor hacia el producto final, se debe reducir y optimizar su operación, 

cabe recalcar que no se pueden eliminar ya que son necesarios para el objetivo 

operación general. 

Las operaciones marcadas de color verde y dice “mejorar actividad” se refiere 

que son actividades generan ganancias para el producto y son necesarios 

mejorar para tener mejor utilidades 

Si No Si No

Limpiar maleza del árbol x x
Anotar numeración del árbol x x
Cortar árbol (tumbar) x x
Ir al final de la altura comercial x x
Cortar copa (altura comercial) x x
Ir al siguiente árbol x x
Enganchar el árbol a la wincha x x
Transportar árbol hasta patio de acopio x x
Desenganchar árbol x x
Ir al siguiente árbol x x
Medir y marcar los cortes del árbol x x
Cortar en trozas x x
Cargar tronco x x
Transportar tronco x x
Clasificar/apilar x x
Ir al siguiente tronco x x
Cargar tronco x x
Transportar tronco cargado hasta el camión x x
Apilar tronco en la plataforma x x
Ir al siguiente tronco x x
Llenar la documentos legales x x
Imprimir x x
Entregar documentos al chofer del camión x x

Resumen
Agregan valor Necesario

Proceso Actividades
Macroproce

so

Cortar

Transportar

Trocear

Clasificar y 
apilar

Cargar

Despacho

 A
p

ro
v
e
c
h

a
m

ie
n

to

Optimizar actividad
Optimizar actividad
Mejorar actividad

Optimizar actividad
Mejorar actividad

Optimizar actividad
Optimizar actividad
Mejorar actividad

Optimizar actividad
Optimizar actividad
Optimizar actividad
Mejorar actividad
Eliminar actividad
Eliminar actividad
Eliminar actividad
Eliminar actividad

Optimizar actividad
Optimizar actividad
Mejorar actividad

Optimizar actividad
Optimizar actividad
Optimizar actividad
Optimizar actividad
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Las actividades marcadas de color rojo son actividades que no agregan valor y 

no es necesario para el fin de la empresa. 

Cabe mencionar que el proceso de clasificar y apilar, la empresa lo califica como 

un proceso optativo y en el análisis se puede apreciar que no agrega valor y 

tampoco es necesario, por ende, se necesita eliminar cuando es posible. 

3.3.2. Levantamiento de tiempos 

La toma de tiempo (anexo 9) del proceso de aprovechamiento se realizó en la 

tercera semana de octubre de 2017 cuando se ejecutaba el aprovechamiento de 

un bosque de Pachaco ubicado en el sitio la Florentina, parroquia Puebloviejo, 

cantón Puebloviejo, provincia de los Ríos, en el cual la licencia fue aprobada 

para el aprovechamiento de 302 metros cúbicos con 97 árboles de Pachaco, sin 

embargo, en dicha producción solo produjo 260 metros cúbicos ya que el resto 

fueron desperdicio. La toma de tiempo se realizó por medio visual y con la ayuda 

de un cronometro se tomaron muestras de 15 repeticiones en promedio y se 

utilizó el criterio de muestreo de General Electric. 

En la siguiente figura se encuentran un resumen de todos los tiempos que se 

tomaron en segundos. La información completa de los tiempos se encuentra en 

el anexo 9. 
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Figura 21. Tiempos estándar de los procesos. 

Como se puede apreciar tabla anterior, que desde cortar un árbol hasta 

despachar una troza se demora 3056 segundos (51 minutos) el tiempo promedio, 

cabe mencionar en proceso de cortar y transportar se realiza por árbol y de cada 

árbol se trocear en alrededor de 5 a 7 trozas dependiendo del árbol. 

3.3.3. Levantamiento del VSM 

Después de levantar todos los tiempos en el proceso anterior se realiza el cálculo 

del Tack Time. Tomando como capacidad diaria de aproximadamente 40 metros 

cúbicos en condiciones normales, el negocio no tiene un flujo constante de 

trabajo ya que se encuentra limitados por alta competencia y escases en 

bosques de Pachaco que generan paras en los trabajos en la explotación de 

entre 15 a 21 días, es por eso que se busca promediar con el historial de la 

jornada de todos los trabajos de aprovechamiento de los últimos 6 meses 

concluyendo que la empresa trabaja entre 8 días al mes, en jornada de trabajos 

de 9 horas al día y descansos de 100 minutos, obteniendo el tiempo disponible 

de 26400 segundos al día o 7,3 horas de trabajo.  

Aplicando la fórmula de Tack Time ubicada en la sección 2.13.6 (ecuación 4) da 

como resultado 660 segundo/metro cúbico. Ver figura 22. 



42 

 

 

 

Figura 22. Tack Time del proceso de aprovechamiento. 

 

  

Figura 23. Gráfico combinado columnas y línea de Tiempos vs Tack Time. 

 
 
El análisis de la imagen 23, la empresa debería producir un metro cúbico en 660 

segundos, pero los procesos de cortar árbol y transportar a patio de acopio, están 

por encima del tack time generando un cuello de botella en los procesos de 

trocear, clasificar y cargar dando como resultado que las operaciones de trocear 

existen detenciones por falta de materia prima creando tiempo ocioso en los 

trabajadores. Además, este análisis es teórico ya que en la realidad los procesos 

sufren de paras no programadas añadidas como factor de suplemento (anexo 9) 

afectando a todo el conjunto de operaciones.  
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El VSM actual que se muestra en la figura 24, expresa que la empresa tiene 4,7 

días de trabajo acumulado sumando todos los árboles en píe hasta el despacho 

del camión. También se observa el tiempo de ciclo (TC) de cada producto, la 

disponibilidad (DISP) y la eficacia general de los equipos (OEE) en los procesos. 

Se puede decir que el tiempo estándar para cortar un árbol es de 824 segundos, 

pero tiene una disponibilidad de 92% y un OEE de 85% de la motosierra que se 

utiliza. En el proceso de transporte el tiempo de ciclo es de 1064 segundos y 

tiene una disponibilidad del 78% y OEE de 77% esto se debe que el tractor es 

una máquina sensible a las condiciones del terreno y climáticas, averías por su 

naturaleza de tractor agrícola adaptado. En el proceso de troceado se tiene un 

tiempo de ciclo de 119 segundos y disponibilidad del 95% con un OEE de 85%. 

En la operación de clasificar se tiene tiempo de ciclo de 99 segundos y 

disponibilidad de 92% ya que el proceso es manual y las personas toman 

pequeños descansos para seguir con la rutina. El proceso de cargar camión se 

tiene un tiempo de ciclo de 109 segundos y disponibilidad de 87% ya que se 

debe por las mismas razones del proceso anterior. Y por último la actividad de 

despachar el camión se realiza 1 vez por cada camión cuando se encuentra 

completamente cargado. Finalmente, tiempo de ciclo del todo proceso de 3056 

segundos, la empresa trabaja con un plan de corta semanal que es elaborado 

por el gerente. 

3.3.4. Diagrama de Espagueti 

Se hace un estudio de movimiento en el terreno de 3 operaciones fundamentales 

(cortar, transportar y cargadores). En este diagrama se bosqueja solo un día de 

trabajo de 9 horas, es decir se procesa entre 24 a 28 árboles para cargar la 

capacidad de 40 metros cúbicos un tráiler.  

En la siguiente figura, la línea de color azul representa a los cortadores 

encargados de cortar el árbol en píe y de trocear el tallo en el patio de acopio. 

La línea roja representa el movimiento del tractor, moviliza de 1 a 2 árboles 

tumbados por viaje depende del tamaño del árbol y de la gestión del proveedor 

del tractor. El color magenta representa a los cargadores en la operación de 
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carga y clasificación de la madera, los estibadores solo trabajan en la zona de 

acopio. Cabe indicar que el aprovechamiento comienza cerca de la zona de 

acopio después se va alejando subiendo los tiempos de transportes. Además, 

en este caso particular el terreno de explotación se hallaba con una quebrada 

formada naturalmente de 2 metros de profundidad por 5 metros de ancho que 

dificultó el trabajo y alargó en 2 días de trabajo adicional. La organización no le 

autorizaron entran por el terreno continuo ya que se encontraba con otro 

producto agrícola. 

 

Figura 26. Representación en un diagrama de espagueti los movimientos de los 

cargadores, los cortadores y el tractor. 

 

 

 

 

 



46 

 

3.3.5. Diagrama de causa – efecto 

 

Figura 27. Diagrama de causa – efecto. 

En la figura anterior. Se tiene como efecto principal altos tiempos de ciclos en los 

procesos y operaciones no estandarizadas en donde escogimos 5 causas 

importantes: método, maquinaria, mano de obra, materia prima y medio 

ambiente.  

El proceso manual de carga que se encuentra en la categoría de método, es una 

causa porque la actividad se realiza manualmente y se utiliza la fuerza de 4 

personas que efectúan las actividades de cargar y clasificar, el grupo solo carga 

un tronco a la vez y lo repiten de 120 a 140 veces, es por esta razón en las ultima 

horas de la jornada los trabajadores se encuentran agotados y se evidencia un 

bajo de rendimiento en el trabajo. Además, esto produce incidentes ya que 

manejan elevados pesos en cada tronco. 

En categoría de maquinaria, el aparato más importante es el tractor que realiza 

la operación de transportar desde el corte del árbol hasta el patio acopio, el 

tractor agrícola está adaptado con una wincha para jalar/transportar madera. La 

máquina tiene baja capacidad de arrastre y baja velocidad, es por eso que el 

tiempo de ciclo de toda la operación es larga aún más cuando las distancia son 

distantes, según el gerente de la empresa el tractor sufre fallos mecánicos 

regularmente que provocan atrasos con la planificación, aparte se utilizan 2 

motosierras que son las encargadas de cortar el árbol y trocear las fallas que se 
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producen es con baja frecuencia pero en ocasiones se necesita salir del terreno 

para reparar en la ciudad, la organización dice que presiona a los proveedores 

para que realice mantenimiento preventivo. 

En la categoría de mano de obra, un problema recurre es que cada vez que la 

empresa comienza con el aprovechamiento de un bosque contrata personas 

cerca de la zona de trabajo que tienen bajo o nulo conocimiento en la cosecha 

de un bosque de Pachaco, en ocasiones se contrata personal antiguo pero los 

costos suben ya que se requiere pagar vivienda y transporte. El personal no 

utiliza equipo de protección personal y en momentos sufren golpes por las ramas 

o desechos que caen de los árboles. 

En la categoría de materia prima, se refiere al desperdicio de madera en los 

doseles, los clientes de la empresa no compran ese tipo de madera, ya que no 

puede ser aprovechado por su maquinaria, la muda ronda alrededor entre un 13 

a 15% del total del árbol.  

Y en la categoría de medio ambiente, los factores climáticos y el terreno irregular 

afectan con los tiempos y los costos del aprovechamiento, ya que, al trabajar con 

lluvia, viento o en la oscuridad que es muy peligroso. Las condiciones del terreno 

también afectan al tiempo total de trabajo ya que en pendientes obliga utilizar 

otras técnicas más costosas de aprovechamiento. 

3.3.6. Diagrama de Pareto 

Tabla 7.  

Diagrama de Pareto del macro proceso de aprovechamiento 

DIAGRAMA DE PARETO 

Factores 

Frecuencia por 

aprovechamiento 

de un bosque 

Suma 

acumulada 

Porcentaje 

acumulado 

Fallas de maquinarias 14 14 42% 

Paras por golpe del personal 7 21 64% 

Paras por condiciones climáticas 5 26 79% 

Atraso de personal 3 29 88% 



48 

 

Personal no capacitado 3 32 97% 

Daño de transporte de carro 1 33 100% 

 

 

 

Figura 28. Diagrama de Pareto. 

En el estudio de Pareto tabla 7, se toman 6 factores importantes que afectan 

significativamente al macro proceso de aprovechamiento. 

El primer factor es las fallas de equipos: se refiere a las paras o fallas de equipos 

primordiales para el aprovechamiento, el tractor fallo 5 veces en toda la 

explotación, el tiempo de reparación de la máquina ronda alrededor de 15 

minutos a 45 minutos la mayor falla se debe en un problema con el sistema de 

frenado del transporte y en el caso de las motosierras el paro más común es por 

la falta de lubricación tomando un tiempo de reparación de 3 a 5 minutos. 

Paras por golpes se refiere a detenciones por incidentes de trabajo, normalmente 

son leves, hubo eventos por tropiezos y caídas por accidentes geográficos, 

tropiezos por basura en el proceso de carga y clasificación, también existen 

circunstancias en el proceso de corte, ya que con la caída de los árboles caen 

ramas secas, animales, frutos, entre otros., golpeando personal paralizando 

ágilmente el proceso, también hubo suceso en los operadores de la motosierra 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0

5

10

15

20

25

Fallas del
equipos

Paras por
golpes de
personal

Paras por
condiciones
climáticas

Atraso del
personal

Personal no
capacitado

Daño de
trasporte de

carro

PARETO

FRECUENCIA % ACUMULADO



49 

 

ya que la espada se atoró en la madera y salto/rebotó golpeando con la culata a 

la persona. 

Paras por condiciones climáticas se refieren cuando se detienen las operaciones 

de trabajo por factores climáticos y naturales, el problema principal se dio por 

lluvia ya que forma barro que vuelve resbaladizo para trabajar, los fuertes vientos 

también dificultan la tala del árbol. 

Estos 3 factores anteriormente mencionados generan el 80% de los problemas. 

Asimismo, se analiza el atraso del personal se refiere al que el personal se 

demora en la llegada al trabajo. 

El personal no calificado se cuenta como paras por la falta de capacitación, esto 

se debe el primer y segundo día de trabajo hasta que tomen la experiencia y 

mejoren con la fluidez de los procesos. 

Daño del transporte, el personal que llega en el transporte contratado por la 

empresa se estropeó demorando 2 horas el comienzo de la jornada del trabajo.  

3.4. Simulación del proceso actual  

Para la simulación de la situación actual se utiliza el software especializado en 

simulación FlexSim donde se recrea el macro proceso de aprovechamiento con 

los tiempos del levantamiento inicial en el capítulo 3.3.2. 

En la primera actividad de la simulación se coloca un Source, llamado bosque 

comprado, es el encargado de generar 25 árboles al día que se suelen 

aprovechar para llenar un camión, cabe insistir que los árboles aprovechados en 

el día varían de acuerdo al volumen de los tallos. 

Luego pasa de forma directa a Queue, llamado bosque en píe, es el 

representante de almacenar las piezas o trozas del Source anteriormente 

descrito, en la simulación no afecta en nada. 

Después, pasa directamente a un processor, llamado cortar árbol, es el que 

simula el proceso de corte mediante a una distribución estadística normal con 
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una media de 824 segundos y una desviación 120 segundos que simula las 

paras y suplementos del proceso. 

Posteriormente, se pasa al Queue, llamado árbol caído, representa la acción de 

indica su nombre. Aquí se almacena de los árboles hasta que el tractor pueda 

resolver. 

Siguiente, llega el proceso de transporte, es el que simboliza el transporte de los 

árboles al patio de acopio. Aquí el processor está programado con una función 

exponencial con una locación 1066 segundo y con escala de 20 segundos que 

simula la variación de distancia. 

Llega al patio acopio donde pasa directamente al proceso de troceado, aquí se 

simula el corte transversal de los árboles. Entra un tronco y por medio de formula 

estadística normal de aleatoriedad troceará 7 árboles de media con 3 de 

desviación estándar. El tiempo de proceso es una función normal con una media 

de 119 segundos y media de 60 segundos. 

Finalmente, el proceso de carga con un tiempo de ciclo con expresión normal 

108 segundo y 90 segundos de desviación estándar. 

Realizando la simulación de los procesos anteriormente descrito. Las siguientes 

imágenes representa el aprovechamiento de 25 árboles dando como resultado 

una jornada de trabajo de aproximadamente 8 horas, en donde se analizan los 

tiempos de trabajo de los procesos (processing) y los tiempos ineficientes o 

inútiles (idle).  

 

Figura 29. Simulación de la situación actual. 
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Figura 30. Simulación de la situación actual, gráfico de Gantt. 

En la figura 29 se aprecia en un diagrama de Gantt el desglose del desarrollo de 

la jornada de trabajo, cómo va evolucionando el trabajo (processing) y las paras 

(idle) por la falta de materia prima en el proceso de trocear y carga. También se 

observa que los proceso de cortar el árbol termina primero generando tiempo 

ocioso en el proceso. La representación gráfica se encuentra en el anexo 14. 

 

4. PROPUESTA DE MEJORA. 

En el presente capítulo se detalla las propuestas de mejora a partir de los 

hallazgos de la sección anterior. Se plantea y analiza un conjunto de ideas que 

ayudará a reducir los desperdicios de tiempo con el fin de cumplir el objetivo del 

proyecto. 

Analizando el capítulo 3 se concluye que existen 3 propuestas de mejoras 

importantes:  

a) Implementar un proceso de selección de nuevos proveedores 

b) Cambiar de proveedor del tractor porque tiene un tiempo de ciclo elevado 

y problemas de mantenimiento que genera cuello de botella; 

c) Contratar una grúa para el proceso de carga de camión reemplazando la 

actividad manual con 4 personas y así reduciendo el tiempo de ciclo y las 

paras ocasionales por incidentes laborales y; 

d) balanceo de línea con la capacidad de la nueva maquinaria. 
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4.1. ¿Cómo optimizar en el proceso de aprovechamiento? 

4.1.1. Implementación de proceso de selección de proveedores 

Hay que recalcar que la maquinaria utilizada por la empresa es contratada a 

proveedores externos. El en caso del tractor, que tiene elevados tiempos de ciclo 

que son generados por la baja velocidad de tractor y la baja capacidad de 

arrastre, además sufre esporádicamente de paras no programadas. Entonces, 

se plantea un cambio proveedor con la creación de un proceso de selección que 

califica de forma objetiva las características de las  nuevas máquinas.  

En la siguiente imagen se apreciar el nuevo procedimiento de selección o, ir al 

anexo 10. 

 

Figura 31. Diagrama de proceso de selección de proveedores. 

Este proceso se incluye como primera actividad en el macro proceso de 

aprovechamiento. Tiene la característica de evaluar a los antiguos proveedores 

con la finalidad de reducir costos de selección y posteriores operaciones de 

selección. 

Si el antiguo proveedor cumple con los requisitos, el proceso se traslada a los 

requerimientos de documentos, reduciendo los tiempos de selección. Si los 

antiguos consignatarios no cumplen con la satisfacción de cumplimiento en el 

último aprovechamiento se continúa con el proceso de selección.  

Si la empresa requiere de nuevos contratistas de maquinaria, se realiza una 

búsqueda de los nuevos posibles proveedores. A los convocados se les solicita 

la siguiente información de la maquinaria: 

a) Marca y modelo de la máquina; 
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b) Características de la maquinaria, capacidad de la maquinaria en metros 

cúbicos por hora; 

c) La ubicación actual de máquina; 

d) Tiempo de disponibilidad de la maquina; 

e) Precio por alquiler; 

f) Capacitaciones a los operadores de la maquinaria; 

g) Hablar sobre el mantenimiento de la máquina; 

h) Una fotografía de la máquina. 

Después de recabar toda la información, se evalúa por el método de ponderación 

de factores para calificar al mejor proveedor. En la siguiente imagen se observa 

los 5 factores a ponderar: costo de alquiler con el 30%, capacidad de arrastre 

con el 28%, disponibilidad con el 8%, capacidad de los operadores con el 22% y 

antigüedad de la máquina con el 12%, la ponderación puede cambiar de acuerdo 

las necesidades de la empresa. 

Tabla 8.  

Ejemplo de método de ponderación de factores 

 

La calificación se realiza de forma objetiva por los superiores de la empresa, en 

este caso los siguientes factores a calificar son: 

 costo de alquiler, significa el precio de alquiler de la máquina por día, si el 

precio es alto se califica con 1 y si es bajo con 5; 

 capacidad de arrastre, trata de el volumen medio que puede transportar 

el tractor en un viaje, si la capacidad es baja se califica 1 entre más alta 

sea mejor calificación obtendrá; 

Factores Ponderación

Costo 30% 1 0,3 5 1,5

Capacidad 28% 2 0,56 4 1,12

Disponibilidad 8% 3 0,24 3 0,24

Capacidad de operadores 22% 4 0,88 2 0,44

Antigüedad 12% 5 0,6 1 0,12

TOTAL 100% 2,58 3,42

MÉTODO DE PONDERACIÓN FACTORES

Participante 1 Participante 2
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 disponibilidad, significa cuanto tiempo hay que esperar hasta que la 

máquina se encuentre disponible. Si se halla en poco tiempo recibe buena 

ponderación al contrario baja; 

 antigüedad, representa de a los años de uso de la máquina, entre más 

nueva sea la máquina mejor calificación tendrá; 

 capacitación de los operadores, trata de la experticia y experiencia del 

chofer, entre mejor características tiene más puntaje obtendrá. 

Se prefirieron esto factores ya que son los más influyentes a la hora de contratar 

a un nuevo proveedor. Cabe mencionar que con la experiencia se puede ir 

refinando las ponderaciones. En la evaluación se selecciona al proveedor con el 

mayor puntaje. 

Finalmente, si la compañía se encuentra satisfecha con el proveedor ganador se 

solicitan los siguientes requisitos: copia de cédula, copia de licencia y matrícula 

de la o las máquinas, y documentos que sustenten toda la información antes 

analizada. Y finalmente se firma en contrato del proveedor. 

Costo y tiempo de implementación. 

El costo y tiempo de la implementación del nuevo proceso de selección sería 

mínimo ya que se agregaría al macro proceso de aprovechamiento. Consta de 

adicionar una reunión para analizar los actuales proveedores y hablar con ellos, 

en caso de buscar a nuevos proveedores tomaría entre 2 a 3 días, dependiendo 

de la facilidad de encontrar los nuevos perfiles y, otra reunión donde se evalúen 

y seleccione al nuevo proveedor.  

El costo sería significativo ya que las personas que realizan este proceso tienen 

un sueldo fijo que no aumentaría en hora extras. Pero beneficiaría mejorando la 

selección y así de la reducción de los costos. 

4.1.2. Selección de nuevo tractor en el proceso de transporte 

Se aplica el proceso de selección anteriormente descrito, primero se realiza una 

búsqueda de nuevos proveedores de la máquina de arrastre, se ejecuta de 
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manera informal pidiendo referencias de otras personas, posteriormente se 

contacta a un nuevo proveedor que da la siguiente información de su máquina: 

Un tractor forestal ubicado en la ciudad de Santo Domingo de marca John Deere 

modelo JD 540 A tipo skidder con wincha de cuerda de acero del año 1971. La 

capacidad de arrastre es de 9.5 toneladas de acuerdo al manual técnico del 

modelo, pero el dueño dijo que puede arrastrar 14 toneladas sin forzar a la 

máquina. El precio de alquiler es de 280 dólares al día. Tiene llantas en estado 

medio para condiciones climáticas adversas. Para mayor información del tractor 

dirigirse al anexo 12.  

Entonces, se ejecuta la evaluación del actual con el nuevo proveedor que se 

contactó. 

Tabla 9.  

Método de ponderación de factores de tractores 

 
 

En la tabla anterior se observa como ganador al nuevo proveedor con 3,44. 

4.1.3. Selección de proveedor grúa para la actividad de cargar camión 

Para el proceso de selección de grúa de carga se realiza el proceso descrito de 

a la sección 4.1.1., modificando el método de ponderación. 

Se contacta por medio de llamadas telefónicas y se pide información sobre 

nuevos concursantes. Las características de los participantes se describen a 

continuación: 

a) Es un camión marca Scania modelo 75 con tracción en los 2 ejes traseros, 

incorpora una grúa de marca “Guerra” modelo 83N instalada en la parte 

Factores Ponderación

Costo 30% 5 1,5 2 0,6

Capacidad 28% 2 0,56 5 1,4

Disponibilidad 8% 2 0,16 4 0,32

Capacidad de operadores 22% 3 0,66 4 0,88

Antigüedad 12% 3 0,36 2 0,24

TOTAL 100% 3,24 3,44

MÉTODO DE PONDERACIÓN FACTORES

Actual proveedor Nuevo proveedor
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trasera de la plataforma. La grúa tiene capacidad de carga de 1100 

kilogramos con el brazo extendido máximo de 7.2 metros y un momento 

neto de levantamiento de 82.3 kilo-newton-metro [kN m]. Según el 

proveedor de la máquina puede cargar y acomodar una troza de madera 

entre 1 a 1.5 minutos y carga un camión tipo tráiler en 2 horas. El precio 

de alquiler de la máquina es de 180 dólares el día de trabajo. Para mayor 

información ver anexo 13. 

b) El segundo participante es un camión Volvo F10 con tracción en los dos 

ejes traseros, incorporada una grúa de marca Palfinger modelo M110L83, 

ubicada en la parte trasera de la plataforma. La grúa tiene capacidad de 

carga 1400 kilogramos con el brazo extendido a una distancia de 8.3 

metros y tienen un momento neto de levantamiento de 106 kilo-newton-

metro [kNm]. El provisor de la maquinaria dice que puede cargar un 

camión tipo tráiler en 2 horas. El precio de alquiler de la máquina es de 

190 dólares. 

c) Encontramos un tercer posible colaborador, que tiene un camión de marca 

Hino de un solo eje trasero, incorporada una grúa de marca Palfinger 

modelo PK10000B, ubicada en la parte media del camión (atrás de la 

cabina de conducción). La grúa tiene capacidad de cargar 5460 

kilogramos en su distancia más corta y con la extensión máxima de 10.6 

metros carga alrededor de 800 kilogramos. El dueño de la máquina 

comunicó que nunca ha trabajado con madera y que la velocidad del 

brazo es lenta porque es una grúa de precisión telescópica que se utiliza 

en obras civiles/industriales. El costo de alquiler de la máquina es de 40 

dórales/hora. 

La siguiente actividad se evalúa y se elige con mayor puntaje. 
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Tabla 10.  

Método de ponderación de factores de grúas 

 

Como se nota en el cuadro anterior se aprecia que el proveedor “A” es el mejor 

ponderado ya que tiene la mejor relación precio y velocidad de carga, el 

proveedor “B” tiene más capacidad de carga, pero su costo es mayor y el 

participante “C” es el que tiene mayor capacidad de carga, pero su grúa es lenta 

y no tiene experiencia en el trabajo de madera.  

Luego se solicita al proveedor “A” los documentos correspondientes para 

ejecutar el contrato de trabajo. 

Con la selección del nuevo proveedor la eficiencia del aprovechamiento se 

elevaría de manera significativa porque los tiempos de ciclo se reducirían 

generando menores tiempos de aprovechamiento y así reduciendo los costos 

generales en la cosecha. 

Entonces, si se reemplaza por los nuevos proveedores en los procesos de 

trasportar árbol y en cargar camión, se necesita realizar un balance de línea para 

que las máquinas no sean subutilizadas. 

4.2. Balanceo de línea con los nuevos proveedores contratados. 

Con las secciones 4.1.2 y 4.1.3 ya concluidas se pueden apreciar en el siguiente 

gráfico que las nuevas maquinarias contratadas son subutilizadas. 

 

Factores Ponderación

Costo 28% 5 1,4 4 1,12 2 0,56

Capacidad de levatamiento 22% 3 0,66 4 0,88 5 1,1

Disponibilidad 8% 2 0,16 3 0,24 4 0,32

Capacidad de operadores 20% 4 0,8 3 0,6 3 0,6

Largo del brazo 7% 3 0,21 3 0,21 4 0,28

Velocidad de carga 15% 4 0,6 4 0,6 2 0,3

TOTAL 100% 3,83 3,65 3,16

Proveedor A Proveedor B Proveedor C

MÉTODO DE PONDERACIÓN FACTORES
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Figura 32. Resultados de porcentajes de tiempos de procesamiento.  

Con la anterior simulación (figura) se confirma que contratar los 2 nuevos 

proveedores sin balancear la línea no beneficia a la organización, entonces se 

plantea realizar un balance de línea con los nuevos proveedores efectuando un 

análisis de costos, capacidad de procesamiento y punto de equilibro. 

La propuesta de balance de línea tiene la finalidad de optimizar mediante la 

coordinación e integración las capacidades de procesamiento de cada proceso. 

En el siguiente capítulo se demuestra los resultados. 

Cabe resaltar que los círculos de rojo en la figura son contabilizados por el 

programa computacional como tiempos ociosos (idle) pero en realidad el proceso 

no tiene material o insumos que procesar. 

4.3. Propuesta de valor agregado por actividad 

También se propone eliminar todas las actividades del proceso de apilar y 

clasificar porque no agregan valor hacia el cliente y no es necesario en este caso 

de estudio. En la siguiente tabla se puede apreciar las actividades que agregan 

valor (color verde) y, otras que no, pero son necesarias (color amarillo). Con la 

implementación del nuevo proveedor la operación de transporte se reduce en 

344 segundos y en las actividades del proceso de cargar camión se espera 

reducir en 29 segundos. 
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Tabla 11.  

Estudio de valor agregado propuesto 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se examina las propuestas planteadas en el capítulo anterior, 

se revisarán los beneficios por medio de un estudio económico, volumen y de 

tiempos. Este análisis ayudará a tomar de decisiones en caso que sea 

implementado en un futuro por la empresa, se respaldado el balanceo de línea 

por medio del software de simulación Flexsim.  

5.1. Balanceo de línea de aprovechamiento 

5.1.1. Estudio económico, facturación total 

Se realiza un estudio económico con el fin de investigar la mayor ganancia entre 

personal – proveedores – costos, con el fin de optimizar las utilidades de la 

empresa y aprovechar al máximo las nuevas maquinarias. 

Primeramente, se analiza la situación actual de la empresa, con el objetivo de 

conocer los gastos y costos actuales operacionales. El siguiente estudio de la 

situación actual se basa en el capítulo 3. 

En el anexo 3 se aprecia el inventario hecho por la empresa en donde se detallan 

el número, circunferencia, altura, diámetro (ecuaciones 1, 2 y 3) y el volumen 

total del todo el aprovechamiento. 

Tabla 13.  

Resumen de inventario de Pachaco. 

Variedad Números 

de árboles 

Circunferencia 

promedia 

Altura 

promedia 

Diámetro 

promedio 

Volumen 

total 

Pachaco 97 árboles 158,1 

centímetros 

19 metros 0,50 

centímetros 

302 metros 

cúbicos  

Nota: Los 302 metros cúbicos es el volumen total aprobado en la licencia de aprovechamiento 

por el MAGAP. 

En la tabla anterior se realiza un resumen en donde se aprovecharon 97 árboles 

cultivables con volumen total de 302 metros cúbicos de madera de pachaco. 

Sin embargo, los 302 metros cúbicos en árboles en pie calculado, solo se 

facturaron 260 metros cúbicos, ya que alrededor del 14% al 16% se desecha 
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como desperdicios. Con la siguiente tabla se resumen el volumen total 

aprovechado. 

Tabla 14.  

Resumen de volumen total aprovechado 

Volumen total de los 

árboles en pie 

Desperdicio Volumen total 

aprovechado 

302 metros cúbicos 42 metros cúbicos 260 metros cúbicos 

 

Luego, la organización analiza los precios de compra de cada cliente y así poder 

segmentar por tipo diámetro de tronco y obtener mayor beneficio neto. En la 

siguiente tabla se indica el precio de compra de madera en bruto del pachaco, 

vigente noviembre de 2017 en la empresa E: 

Tabla 15.  

Precio de compra de la madera en la empresa B-E  

Calificación de la 

madera 

Precio por m3 de 

madera de 

pachaco 

Diámetro del 

tronco en 

centímetros  

Primera $113  Mayor a 40 

Segunda $103 Entre 39 a 35 

Tercera $93 Entre 34 a 25 

Cuarta $83 Entre 24 a 20 

Nota: Los precios se actualizan al año por los clientes. 

En la tabla anterior se indica los precios por m3 entregado, es decir, si el diámetro 

se encuentra entre 20 y 24 centímetros el comprador paga 83 dólares el metro 

cúbico, si se encuentra entre 25 a 34 centímetros de diámetro se paga alrededor 

de 93 dólares el metro cúbico. 

En cliente suma todos los diámetros de todos los troncos sacando un promedio 

y penaliza con un porcentaje por la simetría del tronco. 

En este caso la empresa compradora calificó la madera de segunda categoría 

pagando 103 dólares por cada metro cubico de madera de pachaco que recibe. 
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La empresa aprovechó alrededor de 260 metros cúbicos de madera de Pachaco 

con un precio de 103 dólares cada metro cúbico donde facturó 26780 dólares 

por 8 días de trabajo.  

Tabla 16.  

Resumen de facturación total del bosque 

Precio por m3 de 

madera de pachaco 

Metros cúbicos 

aprovechados 

Días de 

trabajo 

Facturación total 

103 dólares 260 metros cúbicos 8 días 26780 dólares 

 

En la siguiente parte se desglosa los costos que resta a la facturación total. 

5.1.2. Costos de la situación actual de la empresa 

Los costos de la empresa se dividen en: 

 Compra del bosque 

El costo de compra de los árboles en píe es el más importante y el más fuerte, 

por lo general el dueño de la propiedad propone el precio de todo el conjunto de 

árboles. La empresa realiza el análisis y evaluación en la sección 3.2.1.3 para 

calcular el volumen aprovechable. Si está dentro de la utilidad de la empresa 

realiza la compra o si no, se negocia. 

Tabla 17.  

Resumen de costo de compra de árboles 

Precio de los 97 árboles Precio de unitario de cada 

árbol 

Costo por metro 

cúbico 

12610 dólares 130 dólares 48.5 dólares. 

 

Como indica la tabla anterior se realiza la compra de los 97 árboles a un precio 

de 12610 dólares en la localidad explicado en la sección 3.3.2. 

 Costo operativo de aprovechamiento 

El rubro del costo de aprovechamiento son todos los costos operativos para el 

cultivo del bosque. 



63 

 

El costo del proceso de inventario que se encuentra en el macro proceso de 

comprar, la empresa paga alrededor de 30 dólares por día de trabajo, esta 

operación se realizó en 4 días y con ayuda de 4 personas. En total la empresa 

pagó 560 dólares por el inventario primario y secundario. 

En los procesos de corte y troceado se contratan 2 equipos de motosierras, por 

el precio de 60 dólares el día de trabajo. El bosque de 97 árboles tuvo un tiempo 

de explotación de 8 días. En total la empresa pago 960 dólares por 8 días de 

trabajo con 2 equipos de trabajo 

El precio de alquiler del tracto es $180 el día de trabajo, con 8 días de trabajo se 

pagó 1440 dólares para el cultivo de los 97 árboles. 

En el proceso de cargar al camión se utiliza un grupo de 4 personas para realizar 

la operación, a cada persona se le paga 50 dólares por camión cargado. En total 

se pagó 1300 dólares para cargar 6 tráileres y 1 mula. 

La parte de alimentación también corre por parte de la empresa, las propiedades 

a explotar se encuentran distante de los pueblos donde no existen restaurantes 

o tiendas. La empresa calcula 3.50 dólares por personas en este caso trabajan 

10 trabajadores más un supervisor por 8 días da como resultado 308 dólares. 

Además, la empresa financia con 50 centavos con el costo de pasaje de algunos 

trabajadores dando como resultado 40 dólares por todas las jornadas de trabajo. 

Y finalmente, la organización incluye un 5% de imprevisto al total con el fin de 

tener un margen de los costos operativos. En la siguiente tabla se resumen los 

costos anteriormente descritos. 

Tabla 18.  

Resumen de costo de aprovechamiento 

Rublo Costo (1) Número 

de 

personas 

(2) 

Días de 

trabajo 

(3) 

Costo total por 

la cosecha del 

bosque (1) *(2) 

*(3) 

Costo por 

metro cúbico 
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Proceso de 

inventario del 

bosque 

35 dólares 

por día de 

trabajo 

4 personas 4 días 560 dólares 2.15 dólares 

por metro 

cúbico 

Alquiler de 

Motosierras 

(proceso de 

corte y 

troceado) 

60 dólares 

por día de 

trabajo 

2 grupos 

de trabajos 

8 días 960 dólares 3.69 dólares 

por metro 

cúbico 

Proveedor de 

tractor 

(transporte) 

180 dólares 

por día de 

trabajo 

1 

proveedor 

8 días 1440 dólares 5.54 dólares 

por metro 

cúbico 

Cargadores 50 dólares 

por camión 

4 personas 8 días 1600 dólares 6.15 dólares 

por metro 

cúbico 

Alimentación 3,50 dólares 

por día 

11 

personas 

8 días 308 dólares 1.18 dólar por 

metro cúbico 

Transporte 0,50 

centavos por 

día 

10 

personas 

8 días 40 dólares 0.15 dólares 

por metro 

cúbicos 

SUBTOTAL    4908 dólares  

 

18.87 dólares 

por metro 

cúbicos 

IMPREVISTO    5% 5% 

TOTAL    5153.4 dólares 

costo de 

aprovechamiento 

de todo el 

bosque 

19.82 dólares 

por metro 

cúbicos 

 

 Transporte de madera 

El precio del transporte es directamente proporcional a la distancia de viaje, en 

este caso el transporte de camión tipo tráiler puede transportar alrededor 40 

toneladas por viaje desde el bosque de explotación hacia la empresa B – E que 

se encuentra en Quinindé, el costo del transporte para esta distancia fue de 600 
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dólares por viaje, para el transporte de los 260 metros cúbicos de madera se 

contrató 6 camiones y 1 mula, en total se paga 3900 dólares en este rubro. 

Tabla 19.  

Resumen de costo del transporte. 

Gasto Costo por viaje * 6.5 

viajes 

Costo total del 

transporte  

Costo por metro 

cúbico 

Transporte 600 dólares 3900 dólares 15 dólares 

 

 Gastos administrativos 

La empresa es una microempresa que no cuenta con grandes cantidades de 

activos y personal, el costo administrativo mensual de: salarios, combustibles y 

mantención de carros de transporte, es de alrededor de 3000 dólares. Este gasto 

menciona la gerencia que se amortiza con los bosques cosechados al mes. Sin 

embargo, ese mes se cosecharon 2 bosques: uno fue el aprovechamiento de 97 

árboles Pachaco (referido en esta tesis) y el siguiente bosque fue de laurel de 

162 árboles. En este caso lo repartimos por medio de porcentaje de acuerdo al 

tamaño de árboles en píe, es decir 37% de los gastos administrativos al va al 

bosque de estudio en resto al bosque de laurel. 

Tabla 20.  

Resumen de costos administrativos 

Gastos Costo Costo por metro cúbico 

Administrativos 1110 dólares 4.27 dólares  

Nota: el costo se amortiza a todos los bosques aprovechados en el mes. 

En la tabla anterior se puede apreciar que 4.26 dólares es el costo que se le 

suma al costo del metro cúbico extraído.   

 Utilidades o ganancia 

Las utilidades es la ganancia bruta para la empresa, es el fruto del servicio 

brindado hacia los clientes. Cada bosque tiene una utilidad única y varia a las 

condiciones tanto precio de compra de árboles como gastos operacionales. 
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Entonces para sacar la utilidad de aprovechamiento de este bosque se debe 

restar ingresos por los gastos (Izar Landeta, 2016).  

Tabla 21.  

Resumen de Ganancias netas 

Ganancia Utilidades totales Utilidades por metro cúbico 

Utilidad 4006.6 dólares 15.42 dólares  

 

 Desglose de general del aprovechamiento de la situación actual 

En rasgos generales del proyecto que fue aprovechado en diciembre de 2017, 

se fragmenta los costó y utilidad de un metro cúbico de madera: 

Tabla 22.  

Desglose general de costos y utilidades 

Costo y utilidades para 

la empresa 

Costo por 

metro cúbicos 

Desglose del costo 

del metro cúbico 

aprovechado 

Costo y utilidades 

por todo el bosque 

Compra del árbol 48.5 dólares 47.09% 12610 dólares 

Costo de cosecha u 

operativo 

19.82 dólares 19.24%  5153.4 dólares 

Costo de transporte 15 dólares 14.56%  3900 dólares 

Gastos administrativos 4.27 dólares 4.14%  1110 dólares 

Utilidades 15.42 dólares 14.96%  4006.6 dólares 

FACTURACIÓN TOTAL 103 dólares 100% 26780 dólares 

 

En la tabla anteriormente descrita se aprecia un desglose de los costos y las 

utilidades por el pago de cada metro cúbico. Es decir, el cliente paga 103 dólares 

por metro cúbico recibido del cual el costo de compra de árbol representa el 

47.09% del metro cúbico y así sucesivamente con el resto de los rublos 

expresado en la tabla. 
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5.1.3. Análisis de costo - beneficio 

Como se observa en las secciones anteriores y el capítulo 3, se apreciar que el 

mayor cuello de botella es generado por la actividad de transporte del árbol. Con 

la propuesta de implementar un nuevo proveedor con mayor capacidad se 

soluciona la baja capacidad de arrastre porque está diseñado para jalar 3 o más 

tallos por viaje. 

Se plantea contratar un nuevo proveedor grúa que tiene como objetivo cargar al 

camión y así reemplazar el proceso manual, se encontró una grúa forestal con 

capacidad de carga de 2 a 3 troncos a una distancia aproximadamente de 7 

metros, máquina tiene una gran movilidad y es muy flexible para trabajos 

forestales. 

5.1.3.1. Situación con nuevos proveedores 

En el capítulo 4.2.4., se realiza la simulación con la aplicación de los nuevos 

proveedores sin balancear la línea de aprovechamiento, es decir que solo se 

reemplazar la maquinaria, pero se demuestra la reducción significativamente los 

tiempos de extracción, además genera grandes tiempos ociosos por ende no se 

realiza un análisis económico de esta situación. 

En el siguiente análisis se realiza un primer balance de línea con reubicación de 

personal. 

5.1.3.2. Análisis con reubicación de personal 

En el segundo caso se reubica a las 4 personas del proceso de carga a las 

operaciones de corte del árbol y de trocear. Cabe recalcar que cada nuevo grupo 

de trabajo tiene: una motosierra, un operador y un ayudante con un costo de 60 

dólares el día de trabajo. 

La finalidad de este análisis es doblar la capacidad de procesamiento para 

reducir los días de trabajo y así generar un mejor retorno. 
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Tabla 23.  

Resumen de nueva configuración en los procesos en la propuesta con 
reubicación de personal 

Proceso Personal 
Tiempo 

de ciclo 
Unidad Capacidad 

Cortar árbol 2 grupo de trabajo cada 

uno con 2 personas 

824 seg 1 árbol Procesa 2 árboles cada 

824 seg. 

Transportar 

árbol 

Nuevo proveedor trabaja 

con 2 personas 

720 seg 1 árbol Transporta 2 árboles 

cada 720 seg. 

Trocear árbol 2 grupo de trabajo cada 

uno con 2 personas 

119 seg 1 troza Procesa 2 troza cada 

119 seg. 

Cargar árbol Nuevo proveedor trabaja 

con 2 personas 

80 seg 1 troza Carga entre 2 a 3 troza 

cada 80 seg. 

 

En la tabla anterior se expresa los nuevos tiempos de ciclos y la nueva 

configuración para realizar la siguiente simulación.  Se simula el 

aprovechamiento de 25 árboles, dando como resultado la siguiente imagen: 

 

 

Figura 33. Resultados de tiempo de procesamiento de propuesta con reubicación 

de personal.  

En la imagen anterior se puede ver que el tractor opera al 52% y la grúa opera 

en un 67% del tiempo total. El tiempo total de cosecha de 25 árboles se rebaja a 
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3.6 horas. Esto ayudaría a procesar 2 tráileres al día reduciendo los costó totales 

que se expresan en las secciones posteriores de esta investigación. 

Ver diagrama completo se encuentra en el anexo 4. 

Análisis económico de la propuesta 

Analizando los datos de la simulación anterior nos indica que se procesa un 

camión tipo tráiler en alrededor de 4 horas, es decir que aplicando esta propuesta 

se reduce el tiempo de aprovechamiento a la mitad en días de trabajo, como se 

detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 24.  

Resumen de costo de aprovechamiento análisis de propuesta con reubicación 
del personal 

Rublo Costo (1) Número 

de 

personas 

(2) 

Días de 

trabajo 

(3) 

Costo total por 

la cosecha del 

bosque (1) *(2) 

*(3) 

Costo por 

metro cúbico 

Proceso de 

inventario del 

bosque 

35 dólares 

por día de 

trabajo 

4 personas 4 días* 560 dólares 2.15 dólares 

por metro 

cúbico 

Alquiler de 

Motosierras 

(proceso de 

corte y 

troceado) 

60 dólares 

por día de 

trabajo 

4 grupos 

de trabajos 

4 días* 960 dólares 3.69 dólares 

por metro 

cúbico 

Nuevo 

proveedor de 

tractor 

(transporte) 

280 dólares 

por día de 

trabajo 

1 

proveedor 

4 días* 1120 dólares 4.31 dólares 

por metro 

cúbico 

Nuevo 

proveedor de 

grúa 

180 dólares 

por día 

1 

proveedor 

4 días* 720 dólares 2.77 dólares 

por metro 

cúbico 

Alimentación 3,50 dólares 

por día 

13 

personas 

4 días* 182 dólares 0.70 dólar por 

metro cúbico 
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Transporte 0,50 

centavos por 

día 

10 

personas 

4 días* 20 dólares 0.08 dólares 

por metro 

cúbicos 

SUBTOTAL    3562 dólares  

 

13,70 dólares 

por metro 

cúbicos 

IMPREVISTO    5% 5% 

TOTAL    3740.1 dólares 

costo de 

aprovechamiento 

de todo el 

bosque 

14.39 dólares 

por metro 

cúbicos 

Nota: los 4 días de trabajo son en condiciones normales y en terreno regular. 

En la tabla anterior se puede apreciar que algunos costos se mantienen, otros 

suben y otros bajan significativamente con respecto a los costos operativos de 

la sección 5.1.2., tabla 18. Con esta mejora de cambio de proveedores y 

reubicación de personal, se reduce los costos operativos en un 5% a la situación 

actual y la capacidad de proceso se duplica reduciendo los tiempos de cosecha 

en la mitad. 

En el siguiente análisis se realiza contratando nuevo personal más la reubicación 

de personas de esta propuesta. En las posteriores secciones se comparan las 

diferentes situaciones de análisis. 

5.1.3.3. Análisis con aumento de personal 

La maquinaria alquilada seguiría siendo subutilizada, ver figura 32. Entonces en 

esta sección se promueve contratar 2 nuevos equipos de trabajo que refuerzan 

en las operaciones de corte y troceado. Se resume de tiempos de ciclo a 

continuación: 
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Tabla 25.  

Resumen de nueva configuración en los procesos en la propuesta con 
aumentado personal 

Proceso Personal 
Tiempo 

de ciclo 
Unidad Capacidad 

Cortar árbol 3 grupo de trabajo cada 

uno con 2 personas 

824 seg 1 árbol Procesa 3 árboles cada 

824 seg. 

Transportar 

árbol 

Nuevo proveedor trabaja 

con 2 personas 

720 seg 1 árbol Procesa 3 árboles cada 

720 seg. 

Trocear árbol 3 grupo de trabajo cada 

uno con 2 personas 

119 seg 1 troza Procesa 3 troza cada 

119 seg. 

Cargar árbol Nuevo proveedor trabaja 

con 2 personas 

80 seg 1 troza Procesa entre 2 a 3 troza 

cada 80 seg. 

 

En la simulación del aprovechamiento de 25 árboles dio los siguientes 

resultados: 

 

 

Figura 34. Resultados de tiempo de procesamiento de propuesta con aumento 

de personal.  
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En la figura anterior se observa que los tiempos de procesos se encuentran 

relativamente balanceados, es decir que todos los procesos y equipos de 

trabajos poseen las mismas cargas de laboral de alrededor del 78%. Y en tiempo 

se reduce a 2.5 horas para completar un camión en su máxima capacidad. 

El diagrama de la simlación del Flexsim se encuentra en el anexo 5. 

Análisis económico de la propuesta 

Para este análisis de costos, el software da como resultado 2.5 horas para cargar 

un camión, entonces si las condiciones son ideales todo el bosque de 260 metros 

cúbicos de madera puede ser aprovechable en 2 días de trabajo para llenar 6 

camiones y el tercer día se utilizaría para completar una mula. Para este caso de 

estudio se redondea a 3 días trabajo. 

Tabla 26.  

Resumen de costo de aprovechamiento análisis de propuesta con aumento de 
personal 

Rublo Costo (1) Número 

de 

personas 

(2) 

Días de 

trabajo 

(3) 

Costo total por 

la cosecha del 

bosque (1) *(2) 

*(3) 

Costo por 

metro cúbico 

Proceso de 

inventario del 

bosque 

35 dólares 

por día de 

trabajo 

4 personas 4 días 560 dólares 2.15 dólares 

por metro 

cúbico 

Alquiler de 

Motosierras 

(proceso de 

corte y 

troceado) 

60 dólares 

por día de 

trabajo 

6 grupos 

de trabajos 

3 días 1080 dólares 4.15 dólares 

por metro 

cúbico 

Nuevo 

proveedor de 

tractor 

(transporte) 

280 dólares 

por día de 

trabajo 

1 

proveedor 

3 días 840 dólares 3.23 dólares 

por metro 

cúbico 

Nuevo 

proveedor de 

grúa 

180 dólares 

por día 

1 

proveedor 

3 días 720 dólares 2.08 dólares 

por metro 

cúbico 
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Alimentación 3,50 dólares 

por día 

17 

personas 

3 días 182 dólares 0.69 dólar por 

metro cúbico 

Transporte 0,50 

centavos por 

día 

12 

personas 

3 días 20 dólares 0.07 dólares 

por metro 

cúbicos 

SUBTOTAL    3216.5 dólares  

 

12.37 dólares 

por metro 

cúbicos 

IMPREVISTO    5% 5% 

TOTAL    3377.3 dólares 

costo de 

aprovechamiento 

de todo el 

bosque  

12.99 dólares 

por metro 

cúbicos 

 

En la tabla antepuesta la propuesta no tiene un crecimiento muy lucrativo como 

la sección 5.1.3.2, puesto que se optimiza alrededor de 1.4% de la propuesta 

anterior. 

5.2. Análisis entre situación actual y propuestas 

En este análisis se compara la situación actual (capitulo 3) con las propuestas y 

análisis planteados. 

5.2.1. Costos en aprovechamiento 

El único costo que se puede modificar por medio de esta tesis es el costo de 

aprovechamiento. En la siguiente tabla se detalla en síntesis todas las 

situaciones económicas del estudio. 

Tabla 27.  

Resumen de las situaciones económicas 

 Situación actual Situación planteada 

con reubicación del 

personal 

Situación planteada 

con aumento de 

personal 

Proceso de 

inventario del bosque 

560 dólares 
 

560 dólares 560 dólares 
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Alquiler de 

Motosierras (proceso 

de corte y troceado) 

960 dólares 960 dólares 1080 dólares 

Nuevo proveedor de 

tractor (transporte) 

1440 dólares 1120 dólares 840 dólares 

Nuevo proveedor de 

grúa 

1600 dólares 720 dólares 540 dólares 

Alimentación 308 dólares 182 dólares 178.5 dólares 

Transporte 40 dólares 20 dólares 18 dólares 

SUBTOTAL 4908 dólares 3562 dólares 3216.5 dólares 

IMPREVISTO 5% 5% 5% 

TOTAL 5153.4 dólares 3740.1 dólares 3377.3 dólares 

Número de obreros, 

contratistas y 

supervisores 

11 personas 13 personas  17 personas 

Volumen 

aprovechado diario 

40 metros cúbicos 80 metros cúbicos  120 metros cúbicos 

Total, de días de 

trabajo 

8 días 3.25 días* = 4 días 2.16 días* = 3 días 

Nota: *en teoría, ya que en realidad los proveedores cobran por un día de trabajo. Es por eso 

que en el estudio los costos se redondean al entero superior. 

En la tabla anterior, podemos apreciar que los precios son directamente 

proporcionales a los días de trabajos, la organización contaba que entre más 

barata las máquinas (tractor) se pagaba menos, pero en realidad costaba más. 
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Figura 35. Costos por situaciones planteadas. 

En la figura anterior se observa la representación de los costos totales de la 

situación actual y las 2 propuestas planteadas del aprovechamiento del bosque 

de 97 árboles. 

 

Figura 36. Costo vs capacidad de aprovechamiento. 

En la figura anterior, el costo baja si la capacidad de aprovechamiento aumenta 

ya que entre más rápido se cosecha mejor retorno se obtiene. 
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5.2.2. Comparación económica entre propuestas 

Sabiendo que la empresa aprovechó y vendió alrededor de 260 metros cúbicos 

de madera de Pachacho a la empresa B – E ubicada cerca de Quinindé provincia 

de Esmeraldas, y facturó 26780 dólares en 8 días de trabajo. 

Tabla 28.  

Resumen de Gastos, utilidades y rentabilidad de las situaciones planteadas. 

 Situación actual (1) 

 

Situación planteada 

con reubicación del 

personal (2) 

Situación planteada 

con aumento de 

personal (3) 

Costos de compra 

del bosque 

12610 dólares 12610 dólares 12610 dólares 

Costo de 

Aprovechamiento 

5153.4 dólares 3740.1 dólares 3377.3 dólares. 

Costo de transporte 3900 dólares 3900 dólares 3900 dólares 

Costo administrativo 1110 dólares 1110 dólares 1110 dólares 

TOTAL DE GASTO 22773.4 dólares 21360.1 dólares 20997.3 dólares 

UTILIDADES 4006.6 dólares 5419.9 dólares 5782.7 dólares 

RENTABILIDAD 14.96% 20.24% 21.59% 

INDICE DE 

RENTABILIDAD 

- +5.28% +6.63% 

 

 

Figura 37. Representación gráfica de rentabilidad de propuestas. 

Observando la tabla 26, la situación actual posee una de rentabilidad de 

aproximadamente del 15%, entonces la ganancia en la primera situación 
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planteada con reubicación del personal fue alrededor de 20% que representa un 

incremento de 5.28% con la situación actual y, el lucro de la segunda propuesta 

es de 21.6% con un margen de utilidad 6.63% con la situación actual. 

5.2.3. Capacidad de aprovechamiento volumétrica 

En cuanto a capacidad volumétrica de la línea, el estudio demuestra que 

cambiando proveedores y balanceando la línea casi triplica la capacidad de 

aprovechamiento. Ver figura 37. 

 

Figura 38. Volumen diario vs horas de trabajo vs días de trabajo. 

En la figura índica que el volumen aprovechado diario es directamente 

proporcional a los días de trabajo, entre más volumen se cultive al día más 

barato se amortiza el alquiler del tractor y la grúa. 
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5.2.4. Punto de equilibrio entre costo por metro cúbico – número de 

personas contratadas. 

 

Figura 39. Punto de equilibrio costo vs personas contratadas. 

La figura muestra que la propuesta 2 es que tiene el costo de aprovechamiento 

por metro cúbico cosechado más bajo con un equipo de trabajo de 3 grupos de 

cortadores, 1 proveedor del tractor, 3 equipos de troceadores y 1 proveedor de 

grúa, se aprovecha al máximo la capacidad de transporte del tractor y grúa. 

Además, se realizó un pronóstico incluyendo más personas, pero no doblando la 

capacidad de las máquinas dando como consecuencia nuevos cuellos de 

botellas en las operaciones de transporte y carga. Y en el punto cuatro se doblan 

la capacidad de las maquinarias y se aumenta a 10 grupos de trabajo en corte y 

troceado respectivamente pero el precio se eleva considerablemente perdiendo 

rentabilidad. 

Cabe mencionar que esta propuesta es para el aprovechamiento de un bosque 

de 97 árboles, la propuesta 4 serviría para bosque de volúmenes mayores 

porque los costos de aprovechamiento son directamente proporcionales al 

tiempo de extracción. 
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5.3. VSM propuesto 

   

Figura 41. VSM propuesta con aumento de personal F
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Para la optimización de la cadena de valor en el proceso de cosecha de una 

plantación maderera. Se identificaron los problemas por medio de herramientas 

de VSM, Tack Time, diagrama de Pareto y diagrama causa – efecto. Dando 

como resultado 3 causas principales y se propuso acciones de mejora y análisis 

en cada una. 

Debido al elevado tiempo de ciclo y paras no programadas en el proceso de 

transporte se propuso implementar un nuevo proceso de selección con el 

objetivo de cambiar y/o renovar de proveedor, dentro del diagrama (sección 

4.1.1.) en la actividad de evaluación se utiliza el método de ponderación de 

factores que tiene la finalidad de calificar y seleccionar de manera objetiva de 

acuerdo a las necesidades de la empresa. 

Con el proceso descrito se realizó una convocatoria para reemplazar el antiguo 

proveedor de tractor de transporte forestal, seleccionando una nueva máquina 

con el triple de capacidad de carga que el actual, pero con un mayor precio de 

alquiler.  

Además, dado que existe exceso de trabajo en el proceso de carga, se prioriza 

la selección de un nuevo proveedor que reemplace las 4 personas, se realiza el 

proceso de selección y se selecciona una grúa con capacidad de cargar un 

camión en 2 horas. 

Para mayor beneficio se realiza un balance de línea y se valida por intermedio 

de un software, dando como mejor configuración capacidad – costo, la siguiente 

distribución: 3 grupos de trabajo (motosierrista y ayudante) para el proceso corte, 

nuevo proveedor para el proceso de transporte, 3 grupos de trabajo 

(motosierrista y ayudante) para el troceado y una grúa forestal para cargar el 

camión. Con esa proporción se redujo de 8 a 3 días la operación de cosecha de 

97 árboles de Pachaco (ver figura 37), elevando la rentabilidad en un 6.63% (ver 

tabla 27), y proporcionando un rendimiento de operacional del 74% en caso del 
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tractor y 81% de la grúa (ver figura 33). Estas propuestas no necesitan de 

grandes inversiones ni un cronograma de implementación porque la 

organización trabaja por contrato de prestación de servicio, es decir que en la 

siguiente cosecha se puede implementar esta tesis. 

6.2. Recomendaciones 

El anexo 2 se propone una propuesta para la reducción de paras en el tractor, 

está enfocada en promover nuevos requisitos a los proveedores actuales con la 

finalidad de mejorar la disponibilidad y mejorar las capacidades de la maquinaria.  

Se recomienda que se haga un estudio sobre el aprovechamiento de los 

desechos de madera generados por los factores de aprovechamiento de los 

árboles, los desechos bordean alrededor de entre 14% a 16% de madera de 

Pachaco no utilizada. 

Es importante que la empresa implemente el uso de equipos de protección 

personal, es un trabajo con alto índice de riesgos. De esta manera se reducirían 

las paras por incidentes y los accidentes laborales. 

Se recomienda eliminar la operación de apilar y clasificación en bosque con un 

solo cliente, porque no agrega ningún tipo de valor agregado hacia el cliente final. 

Para optimización de la propuesta planteada se recomienda que los bosques 

que van aprovecharse sean mayores a 100 árboles para que los rendimientos 

económicos sean apreciables, puesto que en plantaciones pequeñas se 

recomienda utilizar la propuesta uno (sección 5.1.3.2) que tiene menor 

capacidad volumétrica pero mejor administración. Cabe recalcar que cada 

bosque a aprovecharse es un caso de estudio diferente, se recomienda realizar 

un pequeño análisis antes de comenzar la explotación con la finalidad de obtener 

los mejores beneficios. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 1: Carta de confidencialidad de Datos 

 

 

CARTA DE CONFIDENCIALIDAD DE DATOS 

 

Quevedo, 4 de junio de 2018 

 

 

Por medio de la presente, la empresa de servicio forestal descrita en el trabajo 

de titulación con el tema “propuesta de optimización de la cadena de valor para 

el proceso de cosecha de una plantación maderera en una empresa de servicios 

forestales.” certifica que los datos e información solicitados y entregado a Marco 

Gándara son verdadero y auténticos para el uso exclusivo de su tesis, resaltando 

de manera sensible que se utilice seudónimos en nombres de clientes, 

proveedores y empleados para no alterar las relaciones interpersonales e 

interinstitucionales de la empresa. 

 

 

 

 

Atentamente 

Gerente de empresa de servicio forestal. 

 

 

 



 

Anexo 2: Propuesta de reducción de paras de mantenimiento para 

proveedores actuales. 

 

PROPUESTA 

La primera propuesta va enfocada en promover nuevos requisitos a los 

proveedores actuales con la finalidad de mejorar la disponibilidad y mejorar las 

capacidades de la maquinaria. Aplica para motosierras, tractor u otras máquinas. 

Los requisitos son: 

a) La maquinaria debe tener un plan de mantenimiento de acuerdo a la ficha 

técnica y presentar antes del aprovechamiento de un bosque. 

b) Los operadores de la maquinaria deberán ser capacitados en el uso y 

capacidades de la maquinaría. 

c) El proveedor deberá llevar los insumos y herramientas necesarias para 

realizar reparaciones repentinas y/o operaciones comunes (combustible) 

para la maquinaria. 

d) En el caso del tractor, debe usar contrapesos en la parte delantera para 

mejorar la tracción y poder elevar la capacidad de transportes (si aplica). 

e) El personal del contratista de la maquinaria deberá utilizar equipo de 

protección personal de acuerdo a la legislación vigente. 

Básicamente los dos primeros puntos son los muy necesarios para mejorar 

significativamente los rendimientos y operación de la maquinaria, el primero es 

enfocado en mejorar las paras de la máquina y la otra es mejorar el rendimiento 

con la experticia, pericia y experiencia de los operadores. 

 

 

 

 

 



 

Anexo 3: Inventario del bosque Pueblo Viejo. Octubre 2017 

Número Circunferencia [cm] Altura [m] Diámetro [cm] Volumen [m3] 

1 253 22 0,805322129 7,8 

2 237 24 0,754392666 7,5 

3 212 22 0,674815381 5,5 

4 168 20 0,534759358 3,1 

5 147 20 0,467914439 2,4 

6 250 24 0,795772855 8,4 

7 178 23 0,566590272 4,1 

8 110 16 0,350140056 1,1 

9 187 17 0,595238095 3,3 

10 248 23 0,789406672 7,9 

11 220 23 0,700280112 6,2 

12 215 23 0,684364655 5,9 

13 150 15 0,477463713 1,9 

14 174 20 0,553857907 3,4 

15 152 20 0,483829896 2,6 

16 128 15 0,407435702 1,4 

17 244 24 0,776674306 8,0 

18 187 21 0,595238095 4,1 

19 112 16 0,356506239 1,1 

20 177 21 0,563407181 3,7 

21 197 22 0,627069009 4,8 

22 150 20 0,477463713 2,5 

23 209 23 0,665266106 5,6 

24 140 20 0,445632799 2,2 

25 205 22 0,652533741 5,2 

26 143 20 0,455182073 2,3 

27 232 22 0,738477209 6,6 

28 179 20 0,569773364 3,6 

29 160 18 0,509294627 2,6 

30 113 15 0,35968933 1,1 

31 149 20 0,474280621 2,5 

32 144 18 0,458365164 2,1 

33 160 20 0,509294627 2,9 

34 160 20 0,509294627 2,9 

35 93 10 0,296027502 0,5 

36 157 21 0,499745353 2,9 

37 152 20 0,483829896 2,6 

38 147 15 0,467914439 1,8 

39 186 22 0,592055004 4,2 

40 189 22 0,601604278 4,4 



 

41 182 21 0,579322638 3,9 

42 115 10 0,366055513 0,7 

43 187 23 0,595238095 4,5 

44 170 22 0,541125541 3,5 

45 80 8 0,254647313 0,3 

46 260 24 0,827603769 9,0 

47 288 23 0,916730328 10,6 

48 174 22 0,553857907 3,7 

49 179 20 0,569773364 3,6 

50 114 15 0,362872422 1,1 

51 100 23 0,318309142 1,3 

52 149 21 0,474280621 2,6 

53 80 9 0,254647313 0,3 

54 171 22 0,544308633 3,6 

55 157 20 0,499745353 2,7 

56 199 23 0,633435192 5,1 

57 158 22 0,502928444 3,1 

58 78 8 0,248281131 0,3 

59 167 20 0,531576267 3,1 

60 178 20 0,566590272 3,5 

61 157 20 0,499745353 2,7 

62 149 14 0,474280621 1,7 

63 122 15 0,388337153 1,2 

64 144 21 0,458365164 2,4 

65 156 20 0,496562261 2,7 

66 205 21 0,652533741 4,9 

67 149 17 0,474280621 2,1 

68 196 22 0,623885918 4,7 

69 155 20 0,49337917 2,7 

70 111 24 0,353323147 1,6 

71 98 23 0,311942959 1,2 

72 180 22 0,572956455 4,0 

73 91 12 0,289661319 0,6 

74 129 18 0,410618793 1,7 

75 75 10 0,238731856 0,3 

76 108 14 0,343773873 0,9 

77 169 21 0,53794245 3,3 

78 194 21 0,617519735 4,4 

79 107 15 0,340590782 1,0 

80 96 13 0,305576776 0,7 

81 133 22 0,423351159 2,2 

82 158 23 0,502928444 3,2 

83 149 22 0,474280621 2,7 



 

84 127 22 0,40425261 2,0 

85 147 21 0,467914439 2,5 

86 179 21 0,569773364 3,7 

87 108 16 0,343773873 1,0 

88 122 16 0,388337153 1,3 

89 132 21 0,420168067 2,0 

90 161 22 0,512477718 3,2 

91 194 20 0,617519735 4,2 

92 147 19 0,467914439 2,3 

93 95 12 0,302393685 0,6 

94 120 18 0,38197097 1,4 

95 172 22 0,547491724 3,6 

96 122 19 0,388337153 1,6 

97 80 13 0,254647313 0,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4: Modelo 3D en Flexsim propuesta de mejora con reubicación de 

personal 

 



 

Anexo 5: Modelo 3D en Flexsim propuesta de mejora con aumento de 

personal 

 

 



 

Anexo 6: Licencia de aprovechamiento forestal del bosque de los 97 

árboles. 

 

 



 

 

 

 

 



 

Anexo 7: Guía de transporte de forestal 

 

 

 



 

Anexo 8: Procesos de aprovechamiento de madera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9: Estudio de tiempo del proceso de aprovechamiento 

 

 

Aprovechamiento

Cortar árbol

Marco Gándara

1 Limpiar maleza del árbol 177 x

2 Anotar numeración del árbol 24 x

3 Cortar árbol (tumbar) 171 x

4 Ir al final de la altura comercial 55 17 x

5 Cortar copa (altura comercial) 138 x

6 Ir al siguiente árbol 111 16 x

TOTAL 676 33 3 2 1

Estudio de procesos por actividad

Almacenam

iento

Demora

Actividad

Macroproceso: 

Proceso:

Realizado por:

Núm. De 

actividad

Tiempo 

promedio 

(seg)

Distancia 

promedio 

(metros)

Operación Transporte Inspección

Aprovechamiento

Transportar árbol

Marco Gándara

1 Enganchar el árbol a la wincha 137 x

3 Desenganchar árbol 149 x

TOTAL 938 128 2 2

Ir al siguiente árbol4 250
Variable, 

entre 65
x

Inspección Almacenam

iento

Demora

2
Transportar árbol hasta patio de 
acopio 402

Variable, 

entre 63
x

Núm. De 

actividad
Actividad

Tiempo 

promedio 

(seg)

Distancia 

promedio 

(metros)

Operación Transporte

Estudio de procesos por actividad

Macroproceso: 

Proceso:

Realizado por:

Aprovechamiento

Trocear árbol

Marco Gándara

1 Medir y marcar los cortes del árbol 26 x x

2 Cortar en trozas 70 x

TOTAL 96 0 2 1

Inspección Almacenam

iento

Demora

Macroproceso: 

Núm. De 

actividad
Actividad

Tiempo 

promedio 

(seg)

Distancia 

promedio 

(metros)

Operación Transporte

Estudio de procesos por actividad

Proceso:

Realizado por:



 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento

Clasificar y apilar

Marco Gándara

1 Cargar tronco 11 x

2 Transportar tronco 29 7 x x

3 Clasificar/apilar 13 x x

4 Ir al siguiente tronco 20 8 x

TOTAL 74 15 1 2 1

Operación Transporte Inspección Almacenam

iento

Demora

Realizado por:

Núm. De 

actividad
Actividad

Tiempo 

promedio 

(seg)

Distancia 

promedio 

(metros)

Estudio de procesos por actividad

Macroproceso: 

Proceso:

Aprovechamiento

Cargar a camión

Marco Gándara

1 Cargar tronco 2 x

2 Transportar tronco cargado hasta el camión36 7 x x

3 Apilar tronco en la plataforma 39 x x

4 Ir al siguiente tronco 8 8 x

TOTAL 85 15 1 2 1

DemoraTiempo 

promedio 

(seg)

Distancia 

promedio 

(metros)

Operación Transporte Inspección Almacenam

iento

Macroproceso: 

Proceso:

Realizado por:

Núm. De 

actividad
Actividad

Estudio de procesos por actividad

Aprovechamiento

Despachar

Marco Gándara

1 Llenar la documentos legales 569 x
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Anexo 10: proceso de selección 

 

 



 

Anexo 11. Ficha técnica de motosierra STIHL MS 780 

 



 

 

 



 

Anexo 12: Ficha técnica John Deere 540 y 540A Skidders.  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

Anexo 13. Ficha técnica de Grúa Guerra 83N 

 

 



 

Anexo 14: Modelo 3D en Flexsim situación actual. 
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