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RESUMEN

El objetivo de la presente obra es dar a conocer el flujograma de produccién
de decking, y determinar los rendimientos en cada etapa de produccién en
la empresa “El Huayruro S.A.C”. La investigacién tuvo un enfoque de
cantidad y observacion, de andlisis con un disefio experimental de caso —
control. Los resultados se presentan en flujogramas para cada una de las
etapas de cepillado, despuntado, multildiminado, moldurado y para todo
el proceso de produccién. El mayor rendimiento se reporté en la salida de
la multildimina hacia la despuntadora y moldurera (96,78 %); secundado
por el rendimiento registrado en la salida de la cepilladora hacia la despun-
tadora y multilimina (96,70 %); y seguido por el rendimiento obtenido
en la salida de la multildmina hacia la moldurera (95,70 %). Asimismo, se
identificaron suscitados en la produccién de decking, siendo defectos en el
secado (49 %), las grietas, rajaduras y alabeos; defectos naturales (45 %),
como nudos, picado y ojos de pescado; y los defectos de maquinado (3 %),
como arista faltante, madera descalibrada y ahusado.

Palabras clave: decking, industria forestal, proceso productivo, pro-
ducto maderable, shihuahuaco






INTRODUCCION

El arte y la ciencia de crear decks, ha ganado popularidad en la construc-
cién de espacios exteriores. Estas estructuras que combinan estética, fun-
cionalidad y confort, se han vuelto esenciales para disfrutar de espacios al
aire libre, ya sea en jardines, terrazas, piscinas, o como una extension.

La produccién de decking a nivel mundial ha experimentado un cre-
cimiento notable impulsado por la creciente demanda de materiales natu-
rales y sostenibles para espacios exteriores. La madera, especialmente las
especies tropicales, continda siendo el material mds usado por su durabili-
dad, resistencia a la intemperie y su estética natural.

En América Latina se cuenta con una rica biodiversidad de maderas
tropicales, que son muy apreciadas por su durabilidad y resistir las condi-
ciones de climas extremos. En paises como Brasil, Argentina y Chile, se
estd viviendo un auge en la produccién local como en las exportaciones,
favorecido por la creciente inversion en construccién de viviendas, urbani-
zacién y proyectos turisticos.

Especialmente en Pert, los bosques tropicales albergan distintas especies
forestales con aptitudes para la industria de decking. Sin embargo, la gestién en
las industrias, forestales mayormente no reporta la existencia de un andlisis real
de costos para fabricar dichos productos, ni una adecuada gestion del proceso
productivo; sino que, se basa en la intuicion, lo que ocasiona ineficiencias, en
el cual, producir algin producto ocasiona pérdidas en vez de beneficios.

En consecuencia, este libro estd enfocado a dar a conocer la produc-
cién de decking en la selva peruana, especialmente en la Industria Forestal
Huayruro S.A.C ubicada en la regién Ucayali; a través de la evaluacién de
los agentes y/o factores que influyen en los rendimientos de segunda linea
de transformacién para la produccién de decking.

Los autores.






CAPITULO I

Planteamiento del Problema

1.1. Descripcién del problema

La silvicultura y el manejo sostenible de los bosques pueden mejorar la
oferta de madera y contribuir a la sostenibilidad de la industria forestal,
siempre que se cuente con una adecuada planificacién y de la colaboracién
de propietarios y autoridades (Francis, Venn y Lewis, 2024). En diversos
paises, las zonas forestales colectivas son vitales para la industria forestal;
no obstante, persisten conflictos entre la obtencién de metas econémicas
y el enfoque ecoldgico (Cao, Xiao y Zeng, 2024). Las metas econdmicas
requieren de una inversién adecuada e implementacién de tecnologfas,
con politicas estrictas para asegurar un equilibrio entre la sostenibilidad
ambiental y el crecimiento econémico (Pereyra y Alonso, 2024); por el
contrario, el enfoque ecolégico es fundamental para mejorar la funcién de
servicio de los ecosistemas forestales y la estabilidad, asi como promover el
desarrollo de las industrias de manera sostenible (Li et al., 2024).

En tal sentido, especificamente, el enfoque ecolégico de los productos
forestales, como los compuestos de fibra natural, sugiere que la integracién
de précticas sostenibles y resistentes a la intemperie se pueden utilizar en
la produccién de decking; por lo que, los compuestos de fibra que imitan
las propiedades de las maderas de especies duras podrian ayudar a reducir
la presién sobre las especies nativas (Pradhan, Prakash y Acharya, 2022).
Por ello, la transformacién y optimizacién de las industrias forestales se
han convertido en temas de investigacién claves, en la cual se evaltan las
eficiencias y las necesidades de enfoques integrales para mejorar las pro-
ducciones sostenibles (Diao y Geng, 2023).
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En consecuencia, en la selva peruana, el desarrollo de las industrias fo-
restales se centra en la fabricacién y/o produccién de decking. Esta actividad
representa un desafio significativo debido a la creciente demanda de made-
ras duras, de alta resistencia y durabilidad provenientes de especies como
Dipteryx odorata (shihuahuaco), una especie tropical y de lenta regeneracién

natural, que se refleja en serias preocupaciones de sostenibilidad (Chdvez y
Cossio, 2014; Valdiviezo, 2024).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

sCémo es el flujograma de produccién en cada etapa productiva de deck-
ing de exportacién en un centro de transformacién secundaria?

1.2.2. Problemas especificos

a. ;Cudles son los rendimientos en cada etapa productiva de decking de
exportacién en un centro de transformacién secundaria?

b. ;Cuéles son las causas de los problemas en cada etapa productiva de
decking de exportacién en un centro de transformacién secundaria?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Elaborar el flujograma de produccién de decking de exportacién en la em-
presa “El Huayruro S.A.C”.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Determinar los rendimientos en cada etapa productiva de decking de
exportacion en un centro de transformacion secundaria.

b. Identificar los defectos generados en el decking en cada etapa de fabri-
cacién exportaciéon en un centro de transformacién secundaria.

1.4. Justificaciéon

El andlisis del flujograma de produccién de decking y del control de calidad,
asi como la determinacién del rendimiento y de las causas de los problemas
en cada etapa productiva, son fundamentales para optimizar los procesos en
la industria de la madera, especialmente en la fabricacién de decking. Este
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tipo de producto es utilizado en exteriores por su resistencia y estética, entre
tanto, demanda una produccién eficiente que garantice la calidad y durabi-
lidad del material. Un mayor rendimiento en la produccién no solo mejora
la rentabilidad del sector, sino también, que cumplan con los esquemas de
calidad que requieren los consumidores. Al evaluar el rendimiento, se pue-
den identificar cuellos de botella, ineficiencias en el uso de recursos y dreas
de oportunidad para aplicar nuevas tecnologias o procesos que incrementen
la productividad y reduzcan los costos operativos.

El flujograma de produccién de decking es una herramienta visual
clave que permite comprender cada etapa del proceso productivo, desde
la seleccién y tratamiento de la madera hasta el corte y acabado final. Al
tener una representacion grafica de las fases involucradas, es posible iden-
tificar de manera més clara los pasos criticos que afectan el rendimiento, lo
que permite tomar decisiones informadas sobre las mejoras a implementar.
Ademds, ayuda a los gestores a planificar mejor los tiempos de produccién,
prever posibles retrasos y ajustar las estrategias operativas para satisfacer las
necesidades del mercado sin comprometer la calidad. Por lo tanto, el es-
tudio del rendimiento y flujograma de produccién resulta esencial para el
funcionamiento interno de la planta, puesto que contribuye a una mayor
competitividad en el mercado del decking.

1.5. Limitaciones

La investigacién se limita acerca de la informacién de calidad producida
en el centro de transformacién secundaria Industria Forestal El Huayruro
S.A.C en la regién Ucayali.
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CAPITULO II

Marco Tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Internacional

En una investigacién realizada en Eslovenia, se evalué el rendimiento de
19 especies maderables distintas y materiales derivados de la madera uti-
lizados en aplicaciones de decking. Entre las especies utilizadas destacan
Picea abies (L.) H. Karst (abeto de Noruega), duramen de Larix decidua
Mill. (alerce europeo), Fagus sylvatica L. (haya europea), Fraxinus excelsior
L. (fresno europeo), duramen y albura de Pinus sylvestris L. (pino silves-
tre), Castanea sativa Mill. (castano dulce) y duramen de Quercus sp. (roble
euorpeo), asi como materiales tratados o modificados previamente de dis-
tintas maneras. Como resultados se obtuvo que la dosis de resistencia se
correlaciona adecuadamente con las tasas de descomposicién del decking
(Humar et al., 2019).

En una investigacién realizada en Uruguay, se evalué las propiedades
fisicomecdnicas de la madera de Eucalyptus bosistoana F. Muell.; obteniendo
como resultados que se puede utilizar para pisos interiores y exteriores (dec-
king), durmientes, postes y columnas, construcciones rurales, carpinteria de
obra y otros usos, donde se requiera alta resistencia (Mantero et al., 2014).

2.1.2. Nacional

En una investigacién realizada en Pucallpa — Per, se determiné el ciclo de
produccién de la madera destinada a la exportacién. Los resultados mos-
traron que el 87 % efecttia la produccién y transformacion de la madera,
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el 13 % se limita Gnicamente a la extraccién. Ademads, cuenta con un ciclo
de produccién incompleta porque realizan solo produccién y exportacién
de madera aserrada. Solo, el 33 % efectia la produccién y exportacién de
madera decking (valor agregado) (Davila y Peralta, 2023).

En un estudio realizado en el aserradero R&D E.I.R.L, en Tahua-
manu, Madre de Dios — Pert, se evalué el rendimiento en el aserrio de
Apuleia leiocarpa, contemplando calidad de trozas, clase diamétrica y pro-
ductos obtenidos. Las 60 trozas evaluadas se clasificaron en calidad 2 (37
% - 18,535 m?) y calidad 3 (63 % - 45,442 m?), de los cuales se obtuvo
31% de rendimiento hasta volumen aserrado (21,343 m?®), y 17 % de ren-
dimiento hasta decking. La seccién ovala, la sinuosidad y semisinuosidad
en la rectitud, los huecos, grietas y rajaduras afectaron el rendimiento de
las trozas. Las clases diamétricas mayores reportaron defectos de rajadura,
hueco y pudricién (Quintanilla, 2023).

En una investigacién realizada en Wanchagq, Cusco — Pert, se evalu
el incremento de la productividad mediante el estudio del trabajo en la fab-
ricacién de decking, a través de un disefio pre-experimental, centrdndose
en analizar el proceso de produccidn, detectando un cuello de botella, que
se solucioné incorporando un artefacto adicional en el procesamiento, que
se reflejé en la disminucidn significativa del tiempo estdndar. Se concluyé
que la implementacién de la investigacién del trabajo aumenta la eficacia,
la eficiencia y la productividad (Salazar, 2022).

En un estudio realizado para la empresa Eurodek S.A.C, se constat6
que los decking son productos obtenidos en la transformacién secundaria
con mds demanda internacionalmente. Por ello, es fundamental conoc-
er detalladamente el proceso productivo al detalle para incrementar ren-
dimientos y tiempos que se traduzcan en beneficios para la empresa. Asi-
mismo, se sugiri6 el aprovechamiento de especies como Apuleia leiocarpa
(ana caspi) y Clarisia racemosa Ruiz & Pav (mashonaste). También se con-
cluyé que sobredimensionar en el habilitado de madera labrada, por un
corte de pésima calidad, produce mayor volumen de residuos y pérdida de
materia prima en el proceso de produccién (14).

En una investigacién realizada en Madre de Dios — Pert, evaluaron la
influencia de las clases diamétricas en el rendimiento maderables; obtenien-
do como resultado el reporte de 29 % como rendimiento total promedio
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para la especie Manilkara bidentata (quinilla) en la produccién de decking y
tablillas, a razén de 122,9 pies tablares por m? rollizo que ingresé al aserrio,
que indica un bajo rendimiento (Gonzales y Sol6rzano, 2014).

En una investigacion realizada en Maynas, Loreto — Perd, se evalua-
ron los rendimientos y costos en la obtencién de madera labrada de Dip-
teryx micrantha en un centro de aserrio; en la cual se estudiaron 21 trozas
de un total de 423 trozas. Como resultados obtuvieron que de 1524,4 m’
de volumen de madera rolliza total se obtuvieron 650,21 m?®> de madera
labrada (42,8 %); de los cuales, para produccién de decking se destinaron
463,5 m’ (32,2 %), para tablillas de pisos se destinaron 7,12 m’ (9,1 %), y
para decking tiles se destinaron 35,6 m’® (1,5 %) (Wong, 2014).

En una investigacién realizada en Puerto Maldonado — Pert, se eval-
uaron los costos y rendimientos en la transformacién primaria del Dipzeryx
odorata (shihuahuaco), reportando como resultados 40,57 % de coefici-
ente de aserrio, que significaba 172 pies tablares por metro™ rollizo (Villa-
corta y Collazos, 2010).

En una investigacidn realizada en Pucallpa — Perd, se evalué el ren-
dimiento en la produccién de tablillas para decks con la especie Dipreryx
spp. (shihuahuaco); reportando como resultados que, utilizando el tablén
como materia prima, el rendimiento es 29,12 %, el desperdicio es 59,81
%, y madera para recuperacion es 11,07 %. El principal inconveniente se
reporté en el pre-dimensionamiento efectuado en la sierra de discos mal-
tiple, que solo aproveché el 51,62 % en la fabricacién de tablillas deck.
Ademis, el principal cuello de botella para la fabricacién de decking fue la
etapa de secado, que representé el 73,7 % del tiempo total necesario para
la fabricacién de un contenedor (Vidal, Chuquicaja y Meléndez, 2009).

En una investigacién realizada en el Aserradero Forestal Rio Piedras
S.A.C., Puerto Maldonado — Pert, se estudi6 el coeficiente de aserrio; reportan-
do como resultado 49,39 % de coeficiente de aserrio del volumen rollizo a
madera aserrada (tablillas pre parquet, tablillas recuperadas, tablillas para cerco
y tablas para cerco) en la especie Dipteryx odorata (shihuahuaco) (Miche, 2000).

En una investigacién realizada en Altomayo, San Martin — Perd, se
evalué el rendimiento de madera labrada de las especies Cedrela odora-

ta (cedro), Dipteryx spp. (shihuahuaco), Ocotea spp. (moena) y Cedrelinga
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catenaeformis (tornillo), para lo cual utilizé una regla Doyle y la férmula
Smalian para el cdlculo del volumen rollizo; reportando los siguientes ren-
dimientos: C. odorata (55,96 %), D. odorata (53,83 %), O. spp. (41,77 %)
y C. cateniformis (54,03 %) (Valles, 1986).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Recursos forestales

De acuerdo con Malleux (1982), el Pert se caracteriza por reportar un apro-
vechamiento selectivo; ya que solo utiliza apropiadamente el 10 % de las
especies forestales existentes en total; sin embargo, de dicho porcentaje, son
pocas las especies que registran una extraccion intensiva, por ser reconocidas
como especies comercializables potencialmente a nivel nacional e internacio-
nal. Por ello, resulta indispensable efectuar la ubicacién y clasificacién de los
recursos forestales para alcanzar un manejo forestal razonable, con visiones
futuras que sea motivo para el desarrollo inmediato de la industria forestal.

En los diversos bosques del mundo, existen hallazgos que diversas re-
giones producen madera blanda, con el fin de aprovechar mayor cantidad
de madera, por su rdpido crecimiento; por lo que la oferta forestal puede
incrementar de manera sustancial con incentivos de reducidos costos y que
se han incrementado debido a la mejora de la tecnologia de regeneracién
forestal en tierras industriales (Lippke, 2011).

2.2.2. Industria forestal

La industria forestal se define como el conjunto de actividades econémi-
cas y procesos que involucran la gestién, produccién y transformacién de
recursos forestales, asi como la conservacién de los ecosistemas asociados,
siendo crucial para la economia y la sostenibilidad ambiental, dado que
promueve précticas que aseguran el uso responsable de los bosques (Durén,
2015). En este contexto, el manejo forestal sostenible es esencial para cum-
plir con las demandas actuales sin complicar a las generaciones futuras para
satisfacer las suyas, favoreciendo la conservacién de la diversidad biolégica y
la regulacién del ciclo del agua (Kumar et al., 2021). Ademds, la incorpora-
cién de servicios forestales digitales representa un aspecto importante en la
modernizacién de la industria forestal, mejorando la calidad y la eficiencia
de los servicios mediante tecnologias digitales (Jantti y Aho, 2024).
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La clasificacién de la industria forestal y los tipos de transformacién
de madera son fundamentales para comprender los procesos involucrados
en el aprovechamiento de este recurso. De acuerdo con Teischinger (2023),
la tecnologia de la madera abarca una serie de procesos que inician desde
la tala del drbol hasta la produccién de productos finales, y estos pueden
categorizarse en transformaciones mecdnicas, quimicas y bioldgicas, los
cuales presenta distintas caracteristicas y aplicaciones en la industria (Ro-
driguez y Kometter, 2012). Ademds, en la industria forestal se identifican
dos categorias de transformacién, que son la transformacién primaria, que
contempla actividades como la tala, el aserrado y la produccién de madera
en bruto; y la transformacién secundaria, que abarca la fabricacién de pro-
ductos elaborados, como muebles, pisos y paneles (Nasir y Cool, 2018).

Es fundamental enfocarse en métodos de optimizacién de la in-
dustria forestal que maximicen el rendimiento econémico y la sosteni-
bilidad ambiental (Diao y Geng, 2023), que permitan integrarla en la
economia circular. En este sentido, resulta importante una tipologia de
empresas forestales en funcién de su contribucién a la economia cir-
cular, sugiriendo que las empresas que adopten pricticas sostenibles y
generan valor a partir de subproductos pueden mejorar su rendimiento

econémico mientras minimizan el desperdicio (Panori, Papaspyropoulos
y Nikolaou, 2024).

2.2.3. Proceso productivo

Los procesos son fundamentales para optimizar la eficiencia del empleo de
productos maderables y minimizar el desperdicio. Ademds, la clasificacién de
las industrias puede variar segtin la tecnologfa empleada y el destino final de
los productos (Zapata, 2020). Particularmente, los procesos sostenibles en la
produccién de madera no solo benefician a la industria, sino que también
contribuyen a la conservacién de los ecosistemas forestales y a la atenuacién
del cambio del clima. Un andlisis sobre el crecimiento y rendimiento de las
plantaciones forestales revela que las tendencias actuales en el mundo estin
enfocadas en mejorar la productividad de estas dreas (Souza y Muthu, 2023).
Finalmente, el proceso productivo pretende transformar unos factores deter-
minados o insumos en bienes o servicios a través de la implementacién de
una metodologfa tecnoldgica (Costa y Eduardo, 2002).
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2.2.4. Transformacién de los recursos forestales maderables

La transformacién de la madera es la industrializacién de la madera a partir
de la madera rolliza, aserrindolo, utilizando variedades de mdquinas y he-
rramientas manuales o automatizados, basado directamente en la materia
prima, a través de la evaluacién de las necesidades de los productos y de la
disposicion de efectuar cambios técnicos (Zavala, 1991). En consecuencia,
la transformacién del decking corresponde a la transformacién secundaria,
que incluye la produccién de bienes con valor agregado con la participa-
cién de varios centros de transformacion; existiendo hasta la década pasada
18 400 centros de fabricacién de piezas y partes, puertas, marcos y venta-
nas, muebles, artesania, entre otros; de los cuales, el 97 % estd representa-
do por pequenas y microempresas (Ccaipane, 2011).

2.2.5. Productos forestales maderables

Los productos forestales maderables macizos ahorraban mds diéxido de
carbono (supuestamente un 50 % de carbono, calculdndose en 3,667 kg
de diéxido de carbono por 1 kg de carbono) que, limitando la cosecha
de madera, por lo que existen contradicciones sobre si ahorrar diéxido

de carbono en los productos maderables, en la dendroenergia o en los
bosques (Oliver et al., 2014).

2.2.6. Decking

El decking, o piso de madera para exteriores, se define como un tipo de
suelo disenado especificamente para su empleo al aire libre, que combina
estética, confort, durabilidad y resistencia a las condiciones ambientales.
Este tipo de producto es influenciado por distintos factores, entre los que
se incluyen el tipo de madera utilizada, los procesos de tratamiento apli-
cados y las técnicas de produccién implementadas (Ospina, 2014). Es un
producto de transformacién secundaria, que atraviesa varias etapas como
almacenamiento, reaserrio, estibado, secado, pre-dimensionamiento, mol-
durado, acabado, empaquetado y comercializacién, reportando todas las
cualidades necesarias para que se utilice en exteriores (Rivera, 2017).

La calidad de la madera y la optimizacién de los procesos de pro-
duccién son fundamentales para lograr un decking que no solo satisfaga
las necesidades estéticas y funcionales, sino que también asegure una ade-
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cuada productividad y costo en su produccién (Sierra, 2020). Su proceso
de produccién inicia con la seleccién de especies maderables adecuadas
que garanticen la calidad y la resistencia del producto, seguido de un tra-
tamiento que puede incluir la preservacién para aumentar la durabilidad y
la resistencia a la humedad y a plagas, continuando con la fabricacién, que
incluyen cortes, acabado y, en algunos casos, el tratamiento superficial para
mejorar la funcionalidad y la apariencia del decking (Ruiz, 2022).

2.2.7. Especies forestales adecuadas para decking
2.2.7.1. Apuleia leiocarpa (ana caspi)

Sinénimo de Apoleya leiocarpa. Es una especie distribuida en las regiones
San Martin, Loreto y Madre de Dios, en altitudes que oscilan entre 0 y 1
000 m (Ospina, 2014). Es una especie que reporta 0,65 g/cm’ de densidad
basica, por lo que se califica como madera pesada y dura. Ademds, la made-
ra de la especie es util para construcciones pesadas, estructuras como vi-
gas, columnas, pisos, decking, construccién de embarcaciones, etc. (Cano,
2024). La madera de A. leiocarpa es dificil de aserrar por contener silice en
el fuste (Aréstegui, 1982).

2.2.7.2. Clarisia racemosa (mashonaste)

La especie reporta individuos arbéreos de gran altura, que pueden alcan-
zar aproximadamente 40 m de altura, con didmetros de fuste que varfan
entre 50 y 120 cm (Magnanini y Magnanini, 2022). Asimismo, estd dis-
tribuido de manera natural en Bolivia, de forma dispersa o en grupos
pequenos en las dreas boscosas tropicales himedos (Ken, 2022). La ma-
dera de esta especie posee un duramen de color amarillo brillante, que
se vuelve marrén oscuro al secar; contiene silice; 0,59 g/cm?® de densidad
basica; durabilidad durable; 2 de relacién tangencial/radial; grano entre-
cruzado recto a la veta; y, el secado es lento, pero no es dificil (Sharapov,

Brischke y Militz, 2021).
2.2.7.3. Dipteryx odorata (shihuahuaco)

Sinénimo de Coumarouna odorata. Es una especie nativa de las regiones
tropicales de América Central y del Sur, perteneciente a la familia Faba-
ceae, cuyos drboles presentan caracteristicas distintivas, como una médula
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de color castafio oscuro y un alburno de tono beige claro, con un grano
irregular y una textura media. La madera de shihuahuaco es dificil de tra-
bajar, pero se puede pulir con éxito, lo que la convierte en una opcién
apreciada en la construccién, su resistencia y durabilidad la hacen ideal
para diversas aplicaciones, incluyendo la construccién pesada, puentes,
durmientes de ferrocarril, estructuras marinas, mangos de herramientas y
pisos industriales, también se emplea en la construccién de viviendas y en
la produccién de subproductos como el carbén (Flores, 2010).

Existen reportes sobre la existencia de tres especies genéticas en la
Amazonia peruana, que resalta la importancia de la conservacién y manejo
sostenible de esta especie y sus parientes, para asegurar la sostenibilidad de
los recursos forestales en la regién (Garcia-Dévila et al., 2020).

2.2.7.4. Manilkara bidentata (quinilla)

La especie Manilkara bidentata, conocida cominmente como quinilla, se
distribuye en Perd, Colombia, Brasil, Panamd, Guayana Francesa y Antil-
las; reportando individuos arbéreos que registran 40 m de altura y 85 cm
de didmetro (Aréstegui y Sato, 1970). La especie reporta 0,68 g/cm’ de
densidad bdsica, lo que lo clasifica como madera de densidad muy alta;
también, reporta 13,79 % de contenido hiimedo en base seca (Lépez,
2021). La madera de M. bidentata es empleada en construcciones marinas,
construcciones pesadas, pisos machihembrados, durmientes de ferrocarril,
piezas de puentes, parquet, postes, artesania, y torneria (Portal, 2010).

2.2.8. Caracteristicas anatémicas y propiedades fisicomecdnicas de la
madera para produccién de decking

Las maderas destinadas a la fabricacién de decking y pisos deben reportar
buen veteado, la cual estd referido a los disefios, figuras o vetas de distintos
colores que le dan una apariencia atractiva a la madera (Aréstegui, 1969).

Cualquier variacién en el porcentaje de humedad debajo del punto
de saturacién de las fibras, ocasiona variacién de dimensiones, por la pre-
sencia de tensiones internas o fuerzas variables en direccién tangencial o
radial, que originan mermas en el secado (deformaciones, grietas, etc.). Por
lo tanto, una madera tiene buen comportamiento al secarse uniformemen-
te en las dos direcciones, lo que sucede en maderas de relacién tangencial/
radial baja, que debe ser menor a 2, y es esencial para ser utilizado en la
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produccién de decking (Aréstegui, 1969). De igual forma, la contraccién
y expansién son variaciones dimensionales radiales, tangenciales y longi-
tudinales, que sufre la madera por el cambio de humedad al ser inferior al
punto de saturacién de la fibra, por lo que las maderas para decking deben
tener baja o moderada contraccién (Aréstegui, 1969).

Por otro lado, una de las propiedades mecdnicas mds importantes a
considerar para el uso en decking es la dureza, debido a que se requiere de
buena dureza en las maderas que serdn utilizadas para decking, con una
densidad bdsica superior a 0,50 g/cm® y dureza superior a 400 kg. Asimis-
mo, deben presentar buena trabajabilidad con maquinaria de carpinteria,
como aserrado, cepillado, lijado y acabado (Aréstegui, 1969).

Los aspectos de la ingenieria de la madera comprenden propiedades
fisicas y mecdnicas que la convierten en idénea para su uso en la cons-
truccién, entre las que sobresalen la resistencia a la flexién, compresién y
torsién (capacidad de soportar cargas), ligereza (facilita el manejo y reduce
los costos en términos de transporte y almacenamiento), sostenibilidad
(material renovable y opcién ecoldgica), durabilidad (resistencia a la des-
composicién, insectos y hongos), estabilidad dimensional, resistencia a la
abrasién y al desgaste, entre otras (Laufenberg, 1993).

2.2.9. Maquinarias utilizadas en produccién de decking

2.2.9.1. Horno artificial

El horno artificial es til para controlar la humedad relativa, temperatura y
velocidad del aire (Gil, 2013). El horno artificial o secadora convencional
TERMOLEGNO, es una estructura portante de aleacién de aluminio de
rotura de 25 000 kg/cm?, que soportan una carga de viento de 120 km h™!
y una carga de nieve de 160 kg/m?* (Termolegno, 1994).

2.2.9.2. Cepilladora

Las cepilladoras, especialmente de la marca Holytek, son de doble cara y
cuentan con una mesa fija que permite montar vias de rodillos anterior y
posterior a la mdquina y con tratamiento anti-desgaste. Estdn equipadas
con ajuste eléctrico del espesor, arranque automdtico, sistema de lubrica-
cién automdtica, y potencia instalada de 52 Hp (Caseros, 2000).
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2.2.9.3. Multildmina

La multildimina, también conocida como sierra multiple, es una maquina
que cuenta con dos motores de 55 kW de potencia del motor, 24 m min’!
de velocidad de avance, con sierra de tipo circular de varias unidades de

corte en paralelo, cuya distancia se puede controlar precisamente. La altura
de corte es de 20 cm y la anchura de paso es de 35 cm (EXAPRO, 2004).

2.2.9.4. Despuntadora de pedal

La despuntadora es una sierra circular equipada con dos mesas de despla-
zamiento provistas de rodillos, son de tipo pendular o de corte horizontal

(Thomsgard y Martinez, 2007).

Por otro lado, la despuntadora de pedal es una mdquina robusta,
solida y precisa, disenada para el corte transversal de la madera. Se utiliza
para despuntar, sanear y dimensionar, por lo cual, presenta las siguientes
caracteristicas: mesa y accesorios de fundicién, accionamiento neumitico
por pedal para la subida de la sierra de corte, prensor neumdtico superior
para la presién de la madera, motor de 5,5 Hp, 4 000 revoluciones por
minuto, sierra de 40 a 50 cm, capacidad de corte maximo altura 5” x 107,
y es veloz y confiable (Capdevila, 2003).

2.2.9.5. Moldurera

La moldurera es una miquina utilizada para el dimensionado de madera
y para obtener superficies molduradas o cepilladas de alta calidad. Es un
equipo imprescindible en la industria forestal, de acero fundido, compues-
to de una mesa en toda el ancho y extensién, un set de gufas longitudina-
les a ambos lados, un sistema de traccién o arrastre y ejes horizontales y
verticales en las cuales se fijan diversos tipos de herramientas. Anchura de
cepillado 230 mm, altura de cepillado 160 mm, motor principal potencia
7,5 kW, mesa de alimentacién longitud 2000 mm, velocidad de avance
mdaxima 24 m/min', motor de alimentacién 4 kW y peso aproximado 5
000 kg (Lizana, 2017).

2.2.9.6. Rendimiento en la produccion de decking

El rendimiento en la produccién de decking estd determinado por facto-
res clave como la calidad de la madera, los procesos de tratamiento y la
eficiencia de la maquinaria empleada. La implementacién de tecnologias
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avanzadas puede mejorar el rendimiento y reducir costos, haciendo que los
productos sean mds competitivos en el mercado (Andrade y Paes, 2023).
Por otro lado, Uddin (2021) destaca la efectividad de herramientas de cali-
dad bésicas en la reduccién de defectos y en el aumento del rendimiento en
la fabricacién de decking. Asimismo, la adopcién de précticas sostenibles
beneficia al ambiente e incrementa la rentabilidad a largo plazo.

2.2.10. Herramientas de calidad

Las herramientas de calidad son dtiles para resolver los inconvenientes de
mejora diaria a técnicos y operarios (Ruiz, 2009).

Diagrama de Pareto

El principio de Pareto es un histograma de frecuencias acumuladas
que se manifiesta estableciendo que el 80 % de los inconvenientes son oca-
sionados por 20 % de las causas, por lo que es importante aunar esfuerzos
en identificar y eliminar esas pocas causas que ocasionan la mayor parte de
los inconvenientes (Ruiz, 2009).

2.2.11. Tratamiento de madera para exteriores

Existen diversos procesos quimicos y fisicos destinados al tratamiento de
madera para exteriores, esenciales para mejorar las propiedades de la madera,
tales como la resistencia a factores ambientales, durabilidad, y la estabilidad
dimensional. Los tratamientos quimicos mds conocidos son la preservacién
con productos quimicos, el tratamiento con boro y los tratamientos con ceras
y aceites; mientras que los tratamientos fisicos consisten en el termotrata-
miento (secado térmico), el secado por presion (vacio y alta presion), y trata-
miento con radiacién ultravioleta. Ademds, a menudo, se combinan los trat-
amientos quimicos y fisicos para obtener resultados 6ptimos (Rowell, 2012).

Los productos quimicos empleados para la proteccién de la madera,
especialmente en aplicaciones exteriores son los preservantes para la protec-
cién contra la descomposicién bioldgico (sales de cobre — cobre cromado
arseniato, preservantes orgdnicos — bérax o pentaclorofenol, compuestos
de amonio cuaternario u otros biocidas) (Evans, 2003).

Existen tecnologias emergentes para la modificacién de la madera con
compuestos de silicio, los cuales mejoran la resistencia a la intemperie. Estos
compuestos optimizan especialmente las propiedades de la madera frente a
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condiciones climdticas extremas, lo que los convierte en una alternativa con
gran potencial para la fabricacién de decking. La siliconizacién superficial y
la incorporacién de silicio en las fibras de madera son formas en las que los
compuestos de silicio pueden modificar la madera (Militz y Mai, 2012).

2.2.12. Normatividad y certificacién forestal

El Forest Stewardship Council (2021) establece una serie de criterios y
normas destinadas a garantizar que los productos maderables provengan
de bosques gestionados de manera responsable. Estas regulaciones se apli-
can tanto a la produccién como a la exportacién, con énfasis en el respeto
a los derechos de las comunidades locales y en la proteccion del ambiente.
Los principales requisitos incluyen:

— Cumplimiento legal: Adherencia a las leyes y regulaciones locales,
garantizando la legalidad en la procedencia de la madera y la trans-
parencia en las cadenas de suministro.

— Rastreo y trazabilidad: Los productos maderables exportados deben
contar con la certificacién de cadena de custodia FSC y llevar el eti-
quetado correspondiente con el logotipo oficial.

— Gestién forestal: Prevencion de la deforestacion ilegal y la degrad-
acién de los ecosistemas forestales.

— Proteccién de los derechos humanos y de las comunidades: Respeto
a los derechos laborales y territoriales de las comunidades locales,
promoviendo su participacién mediante consultas y la obtencién de
un consentimiento libre, previo e informado.

— Impacto ambiental minimo, garantizando que el aprovechamiento
forestal no tenga impactos negativos sobre los ecosistemas, la biodi-
versidad y los recursos hidricos.

— Promocién de la cadena de valor sostenible, promoviendo la educacién
y capacitacién de las partes involucradas en la cadena de suministro
de productos maderables para garantizar que todos los involucrados
comprendan los principios de sostenibilidad y gestién responsable de
los bosques. Ademds, fomentar la mejora continua en los procesos
de produccién y comercializacién de los productos maderables para
reducir el impacto ambiental y social de la industria forestal.
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La PEFC (2022) establece que las empresas que desean exportar de-

ben cumplir con ciertos estdndares como:

Evitar que el material provenga de dreas forestales ecolégicamente
vitales que no estén identificadas, protegidas, conservadas o res-
ervadas.

Que no se cumpla con el espiritu de la Declaracién de la OIT referi-
da a los Derechos y Principios Fundamentales en el Trabajo (1998) y
de la Declaracién de las Naciones Unidas sobre los Pueblos Indigenas

(2007).
Donde se produzcan conversiones forestales.

Donde la gestién forestal no contribuya al mantenimiento, conser-
vacién o mejora de la biodiversidad a nivel de paisaje, ecosistema,
especies o genético.

Donde la capacidad de las dreas boscosas para que produzcan una
variedad de productos y servicios forestales maderables y no mader-
ables sosteniblemente no se mantenga o los niveles de explotacién
superen el ritmo en la que se pueda sostener a largo plazo.

Definicién de términos
Cadena productiva

Es el conjunto de etapas o transformaciones econdémicas que experi-

mentan las materias primas desde su extraccién en el entorno natural, pa-
sando por los procesos de produccidn, transformacién y comercializacién,

hasta su retorno al ambiente.

Decking

Pieza de madera aserrada dura de espesores de 17, anchos de 6”7 a

mas, v longitudes de 6’a mis.
y long

Proceso productivo

Es el conjunto de actividades, tareas y operaciones sistemdticas y or-

ganizadas que se realizan para transformar insumos o materias primas en
productos finales o bienes, listos para ser comercializados o utilizados.
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— Producto maderable
Es cualquier tipo de recurso proveniente de los individuos arbéreos que
es adecuado para ser utilizado en la industria de la madera. Incluyen madera
que se extrae de los drboles para su transformacién en bienes de consumo,
como muebles, pisos, estructuras de construccidn, tableros, papel, entre otros.
— Rendimiento
En la industria forestal, es la cantidad de producto semi elaborado o
elaborado a partir de una materia prima suministrada.
— Rendimiento en el proceso productivo

Se refiere a la cantidad de producto o resultado obtenido en relacién
con los recursos utilizados durante cada etapa del proceso de produccidn.
Evaltia la eficiencia de las operaciones dentro de una cadena productiva, mi-
diendo el aprovechamiento de insumos para generar los productos finales.

2.4. Formulacién de hipétesis

2.4.1. Hipétesis general

HO = La elaboracién del flujograma de produccién en cada etapa productiva
del decking de exportacién en un centro de transformacién secundaria no
influye en la eficiencia, estandarizacién o trazabilidad del proceso productivo.

2.4.2. Hipétesis especificas
Hipétesis especifica 1

HO1 = Los rendimientos observados en cada etapa de produccién
no difieren de los valores estindar establecidos para el decking de
exportacion.

Hipétesis especifica 2

HO02 = No existe una relacién significativa entre las etapas de fabri-
cacién del decking de exportacién y la generacién de defectos en el
centro de transformacién secundaria.

2.5. Variables

Variable Independiente: Factores que afectan el rendimiento en
cada etapa productiva.

Variable Dependiente: Rendimiento en cada etapa productiva.
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Definicién Definicién . . . Tipo de
. Dimensiones Indicador .
Conceptual Operacional Variable
Los factores que afec- Los factores que afec- Grietas
tan el rendimiento son  tan el rendimiento en  Defectos de Raiad Nominal
aquellas condiciones o cada etapa productiva  secado. yjaduras omina
elementos que tienen se definen operativa- Alabeos
un impacto sobre la mente como aquellos
eficiencia y producti- elementos medibles y Nudos
vidad en cada etapa de  controlables que im- ,
) . Defectos Picado .
la produccién. pactan  directamente Nominal
i .~ naturales. .
en la cantidad, cali- Ojos de
dad y eficiencia de los pescado
productos  obtenidos At
durante las distintas filsm
fases del proceso de altante
produccién. Para mi- DCfCCFOSCflC Madera Nominal
imi _maquinado. .
nimizar los costos aso q descalibrada
ciados a cada etapa.
Ahusado
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CAPITULO III

Metodologia de la Investigacién

3.1. Ambito temporal y espacial
3.1.1. Ambito temporal

La investigacién se ejecut6 en los meses de enero a marzo del 2024.

3.1.2. Ambito espacial

La investigacién se desarrollé en la Industria Forestal “El Huayruro S.A.C”,
ubicada en el kildémetro 12 de la carretera Federico Basadre, distrito de
Calleria, provincia de Coronel Portillo, regién Ucayali. Es uno de los pocos
centros de transformacién que cuentan con infraestructura, maquinaria
y personal calificado para la produccién de decking, utilizando maderas
como shihuahuaco, quinilla, tahuari, ana caspi, entre otras.

Geograficamente, la industria se localiza en las coordenadas 18 L:
08°23°51,4” S, 74°37°48,4” O, a una altitud de 154 m. s. n. m. El clima
de la zona es cdlido y hiumedo, con lluvias constantes durante la mayor
parte del ano. Registra una precipitacién promedio anual de 2000 mm, y
temperaturas que oscilan entre los 19,7 °C y los 30,6 °C (BCRD, 2016).

3.2. Tipo de investigacién

La investigacién es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimientos
con aplicacién directa a los problemas del sector productivo o de la socie-
dad, basdndose esencialmente en descubrimientos derivados de la investi-
gacion bdsica (Lozada, 2014).
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3.3. Enfoque de investigacién

El enfoque de investigacién fue cuantitativo y observacional, dado que el
investigador no intervino en las variables observadas. Fue de cardcter retros-
pectivo, al utiliza fuentes secundarias, y transversal, porque los datos fueron
recolectados en un tinico momento (Artiles, Otero y Barrios, 2009).

3.4. Nivel de investigacién

La investigacién se enmarca en el nivel explicativo, pues estuvo orientada al and-
lisis de las causas que originan los problemas en cada una de las etapas del pro-
ceso productivo del decking en una empresa del sector maderero (Supo, 2012).

3.5. Métodos de investigacién

Los métodos de investigacidn se clasificaron en general y en especificos,
segun su finalidad y aplicacién, como se detalla a continuacién:

3.5.1. Método general

Se aplicé el método inductivo, ya que permiti6é obtener conclusiones ge-
nerales a partir de observaciones particulares. Este método siguié cuatro
etapas principales: observacién de los sucesos, clasificacién y andlisis de
los mismos, y finalmente la induccién, que condujo a una generalizacién
sustentada en la evidencia obtenida (Caballero, 2000).

3.5.2. Método especifico

Se aplicé el método descriptivo, porque se efectud la identificacién ciertas pe-
culiaridades de un fenémeno para dar a conocer tal como se reporta realmente
(Sdnchez, Reyes y Mejia, 2018).

3.6. Disefo de investigacién

El diseno de investigacién constituye una estrategia metodoldgica que ori-
enta el desarrollo del estudio (Artiles, Otero y Barrios, 2009). En este caso,
se optd por un disefio observacional, centrado en la evaluacién del proceso
de produccién de decking durante un periodo especifico.

3.7. Poblacién, muestra y muestreo

3.7.1. Poblacién

La poblacién estuvo conformada por el total del volumen de madera ase-
rrada seca ingresado a la Industria Forestal “El Huayruro S.A.C” durante
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el mes de enero del 2024, registrindose un total de 148 m?, segtin los
datos del registro de ingresos.

3.7.2. Muestra
Para determinar la muestra, se procedi6 a aplicar la Ecuacién 1:
Donde:

: Nivel de confianza (1,96).

: Probabilidad de éxito (0,9).

: Probabilidad de fracaso (0,1).
: Poblacién.

: Error de muestreo (0,05).

o Zaomw N

En consecuencia, la muestra estuvo conformada por un volumen de
madera aserrada seca de 107 m’.

3.7.3. Muestreo

El muestreo implementado fue no probabilistico por criterios de selec-
cion siendo:

— Madera aserrada seca.

— Madera aserrada de shihuahuaco.
3.8. Instrumentos y técnicas para la recopilacién de datos

3.8.1. Instrumentos

Los instrumentos de investigacién son herramientas que permiten abordar
fenémenos o problemas con el fin de obtener informacién o datos rele-
vantes de las unidades de muestreo (Palomino et al., 2015).

Para esta investigacién, se utilizaron formatos de control de produc-
cién elaborados por los investigadores, disenados especificamente para cua-
tro tipos de mdquinas involucradas en el proceso: dos cepilladoras de marca
Holyteck, tres despuntadoras, una multilimina A-costa y dos moldureras.

Asimismo, se emplearon otros instrumentos complementarios como
libreta de campo, tableros porta formatos, flexémetro de 5 m/16 ft y ttiles
de escritorio.

41



Fabricacion de Decking de Dipteryx odorata

3.8.2. Técnicas

La técnica consiste en implementar un grupo de instrumentos mediante
los cuales se ejecuta el método (Sinchez, Reyes y Mejia, 2018); en conse-
cuencia, la técnica fue el andlisis documentario que consistié en revisar los
factores que influyen en los rendimientos en un proceso productivo.

3.9. Procedimiento de recopilacién de informacién

1. Primero: Se realizé la coordinacién con el CITE Forestal Pucallpa y
con la “Industria Forestal Huayruro S.A.C.”, para la definicién de la
especie forestal con la que se ejecuté la investigacidn.

2. Segundo: Se seleccioné la especie Dipteryx odorata (Shihuahuaco),
por reportar buena resistencia y durabilidad.

3. Tercero: Se definieron las medidas nominales para decking, el cual
oscil6 entre 19 y 21 mm de espesor, 140 y 145 mm de ancho, y més

de 7’de longitud.

4. Cuarto: Se seleccionaron los lotes para el secado de la madera aser-
rada, con un volumen de 110 m?®. La seleccién se realiz6 por conve-
niencia, considerando las 6rdenes de compra provenientes de distin-
tos proveedores de materia prima, cuyas medidas de corte eran de 17
de espesor, 6” de ancho y largos variables. Se verificaron los cédigos
de lote contenidos en cada paquete.

En la Figura 1 se observan los paquetes de tablas para decking tras el
proceso de secado.

Figura 1. Paquetes de tablas decking después del secado.
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5. Quinto: Se efectué el cepillado de las piezas, verificando la pro-
cedencia de cada lote, las medidas de corte, el nimero de piezas y
el volumen, comprobando la informacién en el kardex de produc-
cién. El cepillado se realizé en la cepilladora S28, con el objetivo
de definir el espesor de las tablas para decking (pre dimensiona-

do) (Figura 2).
Del proceso de cepillado se obtuvieron tres clasificaciones:

— Madera de primera, con dimensiones de 25 mm de espesor, 155
mm de ancho y largo variable, que pasé directamente a la mul-
tildmina para rebajar el ancho de 150 mm.

— Madera por clasificar, con dimensiones de 23 mm de espesor,
310 mm o 450 mm de ancho y largo variable, que también fue
derivada a la multildmina para reducir su ancho a 150 mm.

— Madera en recuperacién, que presentd defectos naturales (nu-
dos, picaduras, ojo de pescado, entre otros), de maquinado
(aristas faltantes, piezas descalibradas, ahusadamiento) y de
secado (grietas, rajaduras y alabeos), y fue enviada directamente

a la despuntadora.

Figura 2. Cepilladora.
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6. Sexto: Se realiz6 el despuntado de la madera en recuperacién del

cepillado (Figura 3), obteniendo tablillas de 23 mm de espesor,
155 mm de ancho y largos de 330, 630 0 930 mm; decking corto
de 23 mm de espesor, 155 mm de ancho y largos de 3, 4 o 57
decking de 23 mm de espesor, 155 mm de ancho y largos de 6, 7,
8 hasta 19 (de acuerdo con la clasificacién NHLA — calidad FAS).
Los productos pasaron a la multilimina para corregir el ancho y
especificar su clasificacién.

Figura 3. Tablas de decking al término del proceso de despuntado.

. Séptimo: En la multildmina (Figura 4) se verificé la calidad del pro-

ducto mediante el control de las etiquetas de produccién. De este
proceso se obtuvieron tablas para decking con las siguientes dimen-
siones: 23 mm de espesor, 150 mm de ancho y largo variable. Al pas-
ar por la moldurera, estas tablas resultaron en tres formatos finales:

— 21 mm de espesor, 145 mm de ancho y largo variable.
— 19 mm de espesor, 140 mm de ancho y largo variable.

También se generaron maderas por clasificar (tablas con descalibra-
do en la escuadria menor) y madera en recuperacién, que presen-
taban defectos como alabeos o encorvadura. Estas fueron enviadas
posteriormente a la despuntadora para su correccién.
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y

Figura 4. Multildmina

8. Octavo: En la moldurera (Figura 5) se especificé la calidad de
los productos a través del control de etiquetas de produccién y se
obtuvieron tablas de 21 mm de espesor, 145 mm de ancho y largo
variable (madera de primera), asi como también tablas de 19 mm
de espesor, 140 mm de ancho y largo variable. El moldeado de los
productos se realizé en funcién S4S, S6S y E4E con el propésito
de obtener las dimensiones finales en espesor (19 y 21 mm) y
ancho (140 y 145 mm).

También se obtuvieron maderas por clasificar, que son aquellas
tablas con defecto en la escuadria de la pieza de madera con di-
mensiones de 21 mm de espesor, 145 mm de ancho y largo va-
riable, los cuales pasaron por un reproceso en la moldurera, ob-
teniendo tablas de 19 mm de espesor, 140 mm de ancho y largo
variable (convirtiéndose en madera de primera); y maderas en
recuperacion, los cuales pasaron a la despuntadora para la correc-
cién de algunos defectos.
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Figura 5. Moldurera

9. Noveno: Se elaboré el flujograma de produccién de decking utilizando el

software Bizagi Modeler, que es un modelador de procesos de negocios.

10. Décimo: Se obtuvo el rendimiento en la produccién de decking, uti-

lizando la Ecuacién 2:
Donde:
R : Rendimiento (%).

VI : Volumen inicial (m?).
VF : Volumen final (m?).
El volumen inicial se determiné aplicando la Ecuacién 3:

Donde:

VI : Volumen inicial (m?).
e :Espesor (m).

a  :Ancho (m).

| : Longitud (m).

El volumen final se determiné aplicando la Ecuacién 4:
Donde:

VF : Volumen final (m?).
: Espesor (mm).

: Ancho (mm).

: Longitud (pies).

—_ o 0
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11.0nceavo: Se identificaron las causas de los inconvenientes en
cada etapa del proceso de produccién del decking. Para ello, se
aplicé el diagrama de Pareto y se procedié a la correccién de los
detalles detectados. El andlisis se realizé sobre 300 tablas en pro-
ceso de recuperacién que ingresaron a la despuntadora, las cuales
presentaban diversos defectos y problemas que afectaban la cali-

dad del producto final.

3.10. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se ordenaron los formatos de control de produccién recolectados por los
investigadores.
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CAPITULO IV

Presentacién de los Resultados

4.1. Analisis de informaciéon

En la Figura 6 se muestra que, de un total de 300 tablas, el 49 % presen-
t6 defectos de secado (colapso, combado, encorvado, revirado y grietas
superficiales) (Figura 7); el 45 % registré defectos naturales de la made-
ra (nudos, picaduras, ojo de pescado, variacién de espesor, rajaduras y
presencia de albura) (Figura 8); un 3 % presentd problemas derivados
de decisiones inadecuadas durante el corte de las tablas, atribuidos a la
inasistencia del operario capacitado en la despuntadora o a errores del
mismo durante la operacidn; y el 3 % restante se debié a la inasistencia
de especialistas de la empresa.

o 160 120
5 140 -

= I 100
S 120 - =

o )y

= 100 - P 80
= 80 A 60
'§ v M Frecuencia % Acumulado

2 60 1 40
3 40 -

é 20 1 20
5 0 | | 0

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4
Problemas identificados

Figura 6. Diagrama de Pareto de problemas suscitados iinicamente en la

etapa del despuntado
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Figura 8. Madera con defectos naturales

Asimismo, se elaboré el flujograma de produccién de decking en
cada etapa de produccidn, lo cual se describe a continuacién.

4.1.1. Cepillado

En la etapa del cepillado, el flujograma del control inicié con el inventario
de los paquetes (contiene volumen de produccién) y termind al pasar el
producto a la multilimina o despuntadora (Figura 9).
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CONTROL EN LA CEPILLADORA

Figura 2. Flujograma del proceso de produccion que inicia en la cepilladora y
termina en la multildmina y en el despuntado

En laTabla 1 se detalla el rendimiento y la diferencia de volimenes en
pies tablares desde la entrada (hornada 84) de dos lotes (C4 -18 y 185) hacia
la salida (cepilladora). El rendimiento registrado fue de 91,99 %, resultado del

predimensionado de las tablas, que pasaron de 25 mm a 23 mm de espesor.

De las 9 030 piezas que conformaban la hornada 84, 12 piezas (0,18
%) no ingresaron ni siquiera al proceso de recuperacién en la despuntado-
ra, lo que represent6 una pérdida de 3 653 pies tablares.

Tabla 1. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la
hornada 84 de dos lotes y termina en la cepilladora

Concepto N° de piezas Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Hornada 84 9 030 107,37 45 524
Cepilladora 9018 98,75 41 871
Rendimiento (%) 91,98 91,98

Fuente: Formato del control de produccién

En la Tabla 2 se detalla el rendimiento y la diferencia de volimenes en
pie tablar desde la entrada (cepilladora) hacia la salida (despuntadora). El rendi-
miento reportado fue 51,14 % para las maderas en recuperacién. De 9 018 pie-
zas que entraron a la cepilladora, 4 460 piezas fueron de primera calidad (49,6
%) y pasaron a la multilimina, mientras que 4 459 piezas en recuperacién (49,4
%) pasaron a la despuntadora y por clasificar se registraron 99 piezas (1,1 %).
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Tabla 2. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la
cepilladora y termina en la despuntadora

Concepto N° de piezas Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Cepilladora 9018 98,75 41 871
Despuntadora 4 459 50,50 21 414
Rendimiento (%) 51,14 51,14

Fuente: Formato del control de produccién

4.1.2. Despuntado

En la etapa del despuntado, el flujograma de produccién inicié con los paquet-
es por despuntar (4235 — C1 — con largos de 7” y el 4237 — C1 — con largos de
6”). De los paquetes se obtuvieron tablillas de largos variables y que oscilaron
entre 630 y 930 mm, los cuales se clasificaron en 3765 — D1; decking corto
con largos variables y que oscilaron entre 3, 4 y 57; y decking de largos de 6”
(3765 — D1 — madera de primera y 3766 — D1 — madera por clasificar). Esta
etapa terminé cuando los productos pasaron a la multilimina (Figura 10).

CONTROL EN LA DESPUNTADORA

Leyenda

- Inicio del proceso

- Fin del proceso

- Madera de primera

- Madera por clasificar

Figura 10. Flujograma del proceso de produccion que inicia en la despunta-
dora y termina en la multildmina

52



Estudio de Caso en “El Huayruro S.A.C”

En la Tabla 3 se presenta el rendimiento y la diferencia de volimenes
en pie tablar desde la entrada a la despuntadora hacia la salida en la mul-
tilimina. El rendimiento registrado fue del 96,70 %. De las 4 459 piezas
en recuperacién que ingresaron a la despuntadora, se obtuvieron 6 213
piezas que pasaron a la multilimina. De estas, se registraron 3 824 piezas
de decking (61,55 %), de las cuales el 83,1 % corresponde a primera cal-
idad y el 16,9 % a piezas por clasificar. Asimismo, se obtuvieron 1 203
piezas de decking corto (19,36 %), con 93,27 % de primera calidad y 6,7
% por clasificar, ademds de 1 186 piezas de tablilla (19,1 %).

Tabla 3. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la des-
puntadora y termina en la multildmina

Concepto N° de piezas ~ Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Despuntadora 4 459 50,50 21 414
Multildmina 6213 48,84 20708
Rendimiento (%) 96,70 96,70

Fuente: Formato del control de produccién

4.1.3. Multildminado

En la etapa del multiliminado, el flujograma de produccién inicié con los
paquetes por multildminar (2011 — C1 — procedente de la cepilladora y el
3765 — D1 — procedente de la despuntadora). Del paquete proveniente de
la cepilladora se obtuvieron dos calidades: I (madera de primera — 2701
— MTL) y III (madera en recuperacién — 2700 — MTL); mientras que
del paquete proveniente de la despuntadora se obtuvieron dos calidades:
I (madera de primera — 2702 — MTL) y II (madera por clasificar — 2703
— MTL). Las maderas de primera y por clasificar pasaron a la moldurera;
mientras que las maderas en recuperacién fueron enviadas nuevamente a
la despuntadora (Figura 11).
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CONTROL EN LA MULTILAMINA

DESPUNTADO

2011 -¢1

2701 - MTL

PAQUETES POR
MULTILAMINAR

MOLDURADO

2702 - MTL

3765 -D1

2703 - MTL

Figura 11. Flujograma del proceso de produccion que inicia en la multildmi-
na y termina en el despuntado y en el moldurado

En la Tabla 4 se presenta el rendimiento y la diferencia de volimenes
en pie tablar desde la entrada en la multilimina hasta la salida en la moldur-
era. El rendimiento reportado fue de 96,78 %. Ingresaron a la multildmina
un total de 9 586 piezas: 4 559 piezas provenientes de la cepilladora, 3 824
piezas de decking procedentes de la despuntadora (76,1 %, de las cuales el
83,11% corresponde a madera de primera y el 16,89 % a madera por clas-
ificar) y 1 203 piezas de decking corto también de la despuntadora (23,93
% de las cuales el 93,27 % son de primera calidad y el 6,73 % corresponde
a decking corto clasificado). Aunque el nimero de piezas que ingresd y
salié de la multildmina fue el mismo (9 586), el volumen resultante fue
menor, debido a que esta etapa se define el ancho final de las tablas.

Tabla 4. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la
multildmina y termina en la moldurera

Concepto N° de piezas ~ Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Multilémina 9 586 93,74 39 746
Moldurera 9586 90,72 38 465
Rendimiento (%) 96,78 96,78

Fuente: Formato del control de produccién
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4.1.4. Moldurado

En la etapa del moldurado, el flujograma de produccién inicié con los
paquetes procedentes de la despuntadora y multilimina. De los paquetes
2701 — MTL, 2702 — MTL, 2850 — MG y 3795 — D2 se obtuvieron ma-
deras de primera calidad, los cuales culminaron el proceso en el empaque-
tado, a excepcién del paquete 2702 — MTL que pasé al despuntado. Del
paquete 2850 — MG se obtuvieron maderas por clasificar (II) (Figura 12).

CONTROL EN LA MOLDURERA

MOLDURADO

2850 - MG

2703 - MTL

<>
oA

2701 - MITL . - EMPAQUE 40

- DESPUNTADO

Leyenda
- Inicio del proceso
- Fin del proceso -]
- Madera de primera |
- Madera por clasificar Il

Figura 12. Flujograma del proceso de produccion que inicia en la moldurera
y termina en el despuntado y en el empaque

En laTabla 5 se detalla que, en el lote 185 se registré que 32 piezas de
madera en recuperacién pasaron a la despuntadora, produciendo 45 piezas
de madera de primera y por clasificar hacia la moldurera. El rendimiento
en este proceso fue de 95,79 %.

Tabla 5. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la
multildmina y termina en la despuntadora

Concepto N° de piezas Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Multildmina 32 0,40 171
Despuntadora 45 0,39 164
Rendimiento (%) 95,79 95,79

Fuente: Formato del control de produccién
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En la Tabla 6 se muestra el rendimiento y la diferencia de volimenes
en pie tablar desde la entrada en la moldurera hasta la salida en el 4rea de
empaque. El rendimiento reportado fue del 87,41 %. A la moldurera in-
gresaron 9 586 piezas, y aunque la misma cantidad de piezas sali6 hacia el
empaquetado, el volumen fue menor debido a que en esta etapa se definen
el espesor y el ancho final de las tablas. De las 9 586 piezas de decking,
9 038 presentan las siguientes dimensiones: 21 mm x 145 mm x RL, y
548 piezas corresponden a dimensiones de 19 mm x 140 mm x RL. Estas
tltimas son producto de la madera por clasificar a lo largo del proceso de
produccién del decking.

Tabla 6. Rendimiento reportado en el proceso productivo que inicia en la
moldurera y termina en el empaque

Concepto N° de piezas Volumen (m®)  Volumen (pie tablar)
Moldurera 9586 90,72 38 465
Empaque 9586 79,30 33 624
Rendimiento (%) 87,41 87,41

Fuente: Formato del control de produccién

4.1.5. Flujograma para los rendimientos

El flujograma de rendimientos en cada etapa del proceso productivo de
decking inicia con el rendimiento obtenido al salir los paquetes del lote
hacia la cepilladora; continta con el traslado de los paquetes desde la cepil-
ladora hacia la multildmina; prosigue con el paso de los paquetes desde la
multildmina hacia la moldurera; y culmina con la salida de los paquetes
desde la moldurera hacia el drea de empaquetado. Asimismo, se consideran
los rendimientos correspondientes a las maderas que presentaron defectos
y fueron tratadas en otras etapas del proceso (Figura 13).

Se reportaron rendimientos en aquellos paquetes con defectos en el
proceso de la cepilladora que pasaron hacia la despuntadora y con aquellos
paquetes por clasificar en el proceso del multildiminado que pasaron tam-
bién hacia la despuntadora se obtuvo el quinto rendimiento.
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Figura 13. Flujograma de produccion para los rendimientos en cada etapa
del proceso productivo en la fabricacion de decking

DESPUNTADORA

En la Tabla 7 se observa que el proceso cepilladora—despuntadora—multi-
ldmina obtuvo el mayor rendimiento (97,21 %), seguido del proceso multild-
mina—moldurera con un 96,77 %. En contraste, el menor rendimiento se regis-
tré en el proceso cepilladora—despuntadora, con un 50,52 %. El rendimiento
promedio de todos los procesos analizados fue de 84,77 %, mientras que el ren-
dimiento especifico de la segunda linea de transformacién alcanzé un 73,85 %.

Tabla 7. Rendimiento y volumen promedio de cada etapa del proceso produc-
tivo en la fabricacion del decking

Conceptos Volumen (m3s) Rendimiento (%)
Lote — Cepilladora 98,75 91,98
Cepilladora — Despuntadora 50,50 51,14
Cepilladora y Despuntadora - Multilimina 48,84 96,70
Multilémina — Moldurera 0,39 95,70
Multildmina y Despuntadora - Moldurera 90,72 96,78
Moldurera — Empaque 79,30 87,41
Rendimiento promedio (%) 61,42 86,62

Fuente: Formato del control de produccién
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4.2, Prueba de hipétesis
4.2.1. Hipétesis general

Se comprobé que la elaboracién del flujograma de produccién en cada
etapa productiva del decking de exportacién en un centro de transforma-
cién secundaria influye en la eficiencia, estandarizacién o trazabilidad del
proceso productivo.

4.2.2. Hipétesis especificas
Hipétesis especifica 1

Se comprobé que los rendimientos observados en cada etapa de pro-
duccién no difieren de los valores estdndar establecidos para el dec-
king de exportacién.

Hipétesis especifica 2

Se comprobd que no existe una relacién significativa entre las etapas
de fabricacién del decking de exportacién y la generacién de defectos
en el centro de transformacién secundaria.

4.3. Discusion de los resultados

La elaboracién del flujograma de produccién y de control de calidad en cada
etapa del proceso productivo del decking de madera se realizé registrando
las actividades del proceso, asi como los traslados y demoras por almace-
namiento que obstaculizan el recorrido del producto dentro de la planta
(Ruiz, 2009). En esta investigacion, el andlisis se centr6 en el decking de
shihuahuaco, una especie que cumple con las condiciones requeridas para
este tipo de industria, ya que presenta un buen veteado, bajo indice de es-
tabilidad (1,7), alta durabilidad natural, buen comportamiento al secado
y a la trabajabilidad, alta densidad bésica (0,87 g/cm’) y elevada dureza.
Ademis, no requiere preservacién, por lo que es frecuentemente utilizada
en la produccién de decking, durmientes, estructuras, armazones de bar-
cos, carpinteria exterior, carrocerias, construccién pesada y machihembrados
(Aréstegui, 1969; Chavesta, 2005; Confederacién Nacional de la Madera,
1994; Camara Nacional Forestal, 1996).

En la investigacién se determind que el rendimiento en la segunda
linea de transformacién de la industria del decking para la especie Dipteryx
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odorata (shihuahuaco) fue de 73,85 %, dato que no puede compararse di-
rectamente con otras investigaciones, ya que diversos autores han evaluado
el rendimiento de esta especie partiendo desde trozas como materia prima
hasta el producto final (pisos, decking, etc.). Al considerar el rendimiento
desde la troza hasta el producto final, la hornada 84 se originé a partir
de un volumen de trozas de 87 518 pt, con un rendimiento de 52 %.
Por tanto, el rendimiento total desde trozas hasta el producto final serfa
de 38,4 %, resultado que supera el 13,6 % reportado en investigaciones
sobre rendimiento desde trozas hasta pisos de exportacién con madera de
shihuahuaco (Cdmara Nacional Forestal, 1996), el 29 % de rendimiento
desde trozas hasta decking y tablillas con madera de quinilla (Gonzales y
Solérzano, 2014), y el 32,2 % de rendimiento desde trozas hasta decking
utilizando también madera de shihuahuaco (Wong, 2014).

Asimismo, en la investigacién se determind 52 % de coeficiente de
aserrio, que es menor a los 53,8 % de coeficiente de aserrio para Dipteryx
spp. (shihuahuaco) (Valles, 1986); sin embargo, es superior a los 49,4 y 40,6
% de coeficiente de aserrio registrado para Dipteryx odorata (shihuahuaco)
(Villacorta y Collazos, 2010; Miche, 2006).

Por otra parte, la fabricacién y/o produccién de decking de madera
por parte de la empresa El Huayruro S.A.C. cumple con los estdndares de
exportacién exigidos por el mercado internacional, especialmente en lo
referido al etiquetado y empaquetado, los cuales no solo garantizan la pro-
teccién del producto durante el transporte, sino que también desempenan
un papel clave en la eficiencia del despacho y en la percepcidn del cliente.
Asimismo, la empresa cumple con la entrega de los documentos requeridos
para la exportacién, tales como la factura comercial, lista de empaque, guia
aérea, conocimiento de embarque, carta porte, certificado de origen, cer-
tificado sanitario, pdliza de seguro, y declaracién aduanera, segiin el monto
exportado, entre otros documentos complementarios.

Por otro lado, en la investigacién también se determiné la existencia
de dos problemas principales en la etapa de despuntado durante la produc-
cién de decking: los defectos de secado y los defectos naturales. Por este
motivo, se utilizé el diagrama de Pareto, el cual sostiene que el 80 % de los
inconvenientes proviene del 20 % de las causas (Ruiz, 2009). Asimismo,
ademds de los defectos mencionados, se identificé que el pre-dimension-
amiento realizado con sierras de disco multiple genera un mayor volu-
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men de residuos y pérdida de materia prima durante el proceso producti-
vo (Ruiz, 2022; Vidal, Chuquicaja y Meléndez, 2009). Por tanto, resulta
16gico enfocar los esfuerzos en identificar y eliminar esas pocas causas clave
que originan la mayoria de los problemas, mejorando asi la eficiencia y el
aprovechamiento del recurso.



CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de todas las fases de produccién se obtuvo
en el proceso de cepillado y multiliminado (97,21 %). En tanto,
el rendimiento global del proceso productivo, desde el lote hasta el

empaque, fue de 73,8 %.

Los defectos de secado y los defectos naturales de la madera consti-
tuyen las principales causas que afectan la calidad del decking duran-
te su produccion y/o fabricacion.

La empresa “El Huayruro S.A.C” cumple con los estindares mini-
mos para la exportacién en el mercado internacional, tanto en aspec-
tos técnicos como documentarios.






RECOMENDACIONES

Establecer protocolos especificos para el secado adecuado de Dipreryx
odorata (shihuahuaco), con el fin de reducir los defectos generados
en esta etapa.

Promover la asistencia responsable del personal y garantizar la pre-
sencia de operarios capacitados, para evitar decisiones incorrectas du-
rante el proceso de despuntado.

Fomentar la realizacién de investigaciones similares que permitan
ajustar y optimizar los rendimientos cuantitativos y cualitativos del
shihuahuaco en la produccién de decking.

Evaluar los factores que influyen en la productividad del proceso,
incluyendo el tipo de tecnologia empleada, la calidad de la materia
prima y el nivel de capacitacién del personal.

Reforzar el control de calidad en cada etapa del proceso producti-
vo, prestando especial atencién a la evaluacién de la materia prima
(como la presencia de albura o defectos naturales), ya que estas carac-
teristicas inciden directamente en el rendimiento final.
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Anexo A. Matriz de consistencia "Produccién de Decking"

Problema

Objetivos

Justificacién

Variable

Dimensién

Metodologia

Problema general

Objetivo general

;Cémo serd el flujo-
grama de produccién
en cada etapa produc-
tiva de decking de ex-
portacién en un cen-
tro de transformacion
secundaria?

Elaborar el flujogra-
ma de produccién en
cada etapa productiva
de decking de expor-
tacion en un centro
de transformacién se-
cundaria.

Problemas especificos

Objetivos especificos

* ;Cuédnto serdn los

rendimientos en cada
etapa productiva de
decking de exportacién
en un centro de trans-
formacién secundaria?

* ;Cudles serdn las causas
de los problemas en cada
etapa productiva de dec-
king de exportacién en
un centro de transfor-
macion secundaria?

* Determinar los ren-
dimientos en cada eta-
pa productiva de dec-
king de exportacién en
un centro de transfor-
macién secundaria.

* Identificar las causas de
los problemas en cada
etapa productiva de dec-
king de exportacién en
un centro de transfor-
macién secundaria.

El andlisis del flujogra-
ma de produccién de
decking y del control
de calidad, asi como
también, la determi-
naci6n del rendimien-
to y de las causas de
los problemas en cada
etapa productiva son
fundamentales  para
optimizar los procesos
en la industria de la
madera, especialmen-
te en la fabricacién
de pisos de madera
compuesta o decking.
Este tipo de producto,
utilizado en exteriores
por su resistencia y es-
tética, demanda una
produccién  eficiente
que garantice la cali-
dad y durabilidad del

material.

Factores que
afectan el
rendimiento
en cada etapa
productiva.

Rendimiento
en cada etapa
productiva.

* Defectos de
secado.

* Defectos
naturales.

* Otros factores.

* Bajo
rendimiento.

* Alto

rendimiento.

Nivel de investigacién:
Explicativo.

Tipo de investigacién:
Aplicada y observacional.
Disefo de investigacién:
Es un disefio de caso -
control.

Poblacién, muestra, mues-
treo: La poblacidn; el total
de volumen aserrado seco
de la Industria Forestal du-
rante enero del 2024, sien-
do 148 m3.

La muestra fue 107 m3
de madera aserrada seca.
El muestreo fue no pro-
babilistico por criterios de
seleccién.

Instrumentos: Formatos
de control de produccién
y andlisis documentario.
Procesar datos: Se utilizé
la estadistica descriptiva
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Anexo B. Instrumento de recoleccién de datos

Tabla 9. Formato de control de produccion en la cepilladora

Centro Produccién Lote Piezas  Volumen (pt)  Volumen (m?) Calidad Destino  Porcentaje (%)

Tabla 10. Formato de control de produccion en la despunradora

Producto Centro Produccién Piezas Volumen (pt)  Volumen (m?) Calidad Destino (%)

Tabla 11. Formato de control de produccion en la multildmina

Producto Centro Produccién Piezas Volumen (pt)  Volumen (m?) Calidad Destino (%)

Tabla 12. Formato de control de produccion en la despunradora

Producto Centro Produccién Piezas Volumen (pt)  Volumen (m?) Calidad Destino (%)




Fabricacion de Decking de Dipteryx odorata

Anexo C. Panel fotogrifico

Figura 15. Empaquetado de decking
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