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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo de graduacion fue determinar si era econdmicamente factible para
una empresa ubicada en Jalapa, Guatemala, realizar una inversion para implementar el proceso de
produccion de carbon activado y convertirse en uno de los principales productores en Guatemala,
obteniendo una ventaja competitiva, o si, por el contrario, era mas conveniente continuar con la
produccidn de carbon vegetal (carbén).

Para alcanzar el objetivo, primero fue necesario entender el comportamiento del carbén activado
dentro del mercado guatemalteco. Por lo tanto, se llevo a cabo un estudio de mercado que evalud aspectos
cualitativos, como el andlisis PESTEL, para comprender el entorno politico, econdmico, social,
tecnoldgico, ambiental y legal que podria afectar al mercado del carbdn activado. Ademas, se utilizo el
modelo de las cinco fuerzas de Porter para evaluar la competencia en la industria y determinar las
oportunidades y amenazas del carbdn activado en el mercado guatemalteco. Adicionalmente, se realiz6
un analisis FODA para identificar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del producto en
el mercado. Mediante la tenencia del mercado y la recopilacion de informacion de productoras y
comercializadoras, se implementd una matriz de casa de calidad para priorizar los atributos del producto
segun las necesidades y preferencias del mercado objetivo. Por Gltimo, el estudio de mercado permitié
determinar la demanda del carbon activado y su precio promedio de venta.

Se investigd el proceso de produccion del carbon activado, seleccionando el proceso de activacion
fisica, para obtener un producto con las propiedades identificadas en el estudio de mercado. Se
investigaron los requerimientos de la maquinaria, partiendo del activo principal que es el horno,
determinando la capacidad requerida para la transformacion de 40,000 libras de lefia. Esto permitio
desarrollar una propuesta para el disefio del proceso del carbon activado mediante la descripcion del
proceso productivo, diagrama de operaciones del proceso, balanceo del proceso, entre otros. Logrando
asi determinar la capacidad de produccion que tendra la empresa.

Teniendo el proceso establecido, se elabor6 un diagrama de recorrido y se disefid una distribucién
de la planta. Luego, esta informacion se model6 en SIMIO Simulation para obtener la produccion
proyectada en un mes laboral.

A partir de esta informacion, se llevo a cabo el andlisis de factibilidad econémica mediante la
proyeccion de los flujos de efectivo del proyecto a lo largo de su vida (til, considerando la inversion
realizada. Estos datos se integraron en un modelo financiero del cual se derivaron los siguientes
indicadores: el valor presente neto del flujo de efectivo (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), un
anélisis de sensibilidad con respecto a la variable del precio y el Retorno sobre la Inversion (ROI) del
proyecto.



ABSTRACT

The main objective of this graduation project was to determine whether it was economically feasible
for a company located in Jalapa, Guatemala, to invest in the implementation of an activated carbon
production process and become one of the leading producers in Guatemala, gaining a competitive
advantage, or whether it would be more convenient to continue with the production of charcoal instead.

To achieve this objective, it was first necessary to understand the behavior of activated carbon within
the Guatemalan market. Therefore, a market study was conducted to evaluate qualitative aspects,
including a PESTEL analysis, to understand the political, economic, social, technological,
environmental, and legal factors that could affect the activated carbon market. Additionally, Porter’s
Five Forces model was applied to assess industry competition and to identify opportunities and threats
in the Guatemalan market. A SWOT analysis was also conducted to determine the product's strengths,
weaknesses, opportunities, and threats. Through market share data and information gathered from
producers and distributors, a House of Quality matrix was implemented to prioritize product attributes
based on the needs and preferences of the target market. Finally, the market study allowed for the
estimation of the demand for activated carbon and its average selling price.

The activated carbon production process was researched, selecting the physical activation method in
order to obtain a product with the properties identified in the market study. Machinery requirements were
analyzed, starting with the primary asset—the furnace—by determining the capacity needed to process
40,000 pounds of wood. This enabled the development of a proposal for the activated carbon production
process design, which included a process description, process operations diagram, process balancing,
among others, ultimately allowing for the determination of the company’s production capacity.

With the process defined, a process layout diagram was created, and the plant layout was designed.
This information was then modeled using SIMIO Simulation to estimate the projected production over
a working month.

Based on this information, an economic feasibility analysis was conducted through the projection of
cash flows over the project’s useful life, considering the required investment. These data were
incorporated into a financial model, from which the following indicators were derived: the Net Present
Value (NPV) of the cash flow, the Internal Rate of Return (IRR), a sensitivity analysis based on price
variation, and the Return on Investment (ROI) of the project.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, la empresa ubicada en Jalapa se dedica a la produccién de carbdn vegetal y busca darle
un nuevo valor agregado a su producto mediante la integracion de un nuevo proceso de transformacion,
obteniendo como producto final el carbén activado. Hoy en dia, el carbdn activado tiene una amplia
aplicacién en diferentes segmentos del mercado, como productos farmacéuticos, cosméticos,
purificacion de aire, alimentos y con mayor demanda en tratamientos de liquidos.

La empresa emplea un proceso que implica la carbonizacion de la lefia de encino mediante un horno
artesanal, con el producto resultante destinado a la venta. No obstante, con el objetivo de agregar valor
a su actual produccion, se plantea la necesidad de realizar un estudio de mercado integro con el objetivo
de disefiar un proceso capaz de satisfacer los deseos de los clientes. Este estudio se enfocara en evaluar
el panorama competitivo, analizar la demanda existente y determinar los precios que el mercado esta
dispuesto a pagar. Con base en la demanda identificada, se propone el disefio de un proceso de
produccion mediante el método de activacion fisica. Este método se selecciona para garantizar la
obtencion de un producto que cumpla con los estandares de calidad requeridos en el mercado. El disefio
del proceso se ajustara a las capacidades y tiempos especificos identificados en las maquinarias
seleccionadas. Ademas de determinar el nivel de produccion anual validandolo mediante una simulacion
del disefio.

Con este trabajo se busca determinar la rentabilidad de implementar el proceso de transformacion
de carbon activado con el objetivo de que la empresa se posicione como uno de los principales
comercializadores de carbon activado en Guatemala.



CAPITULO 2

JUSTIFICACION

Una empresa ubicada en Jalapa, Guatemala dedicada al giro forestal produce aproximadamente entre
40,000 y 100,000 libras de carbon vegetal al mes. EI carbon vegetal es utilizado principal como fuente
de energia para los hogares, a comparacion del carb6n activado que por sus excelentes propiedades
fisicas cuenta con una amplia variedad de aplicaciones. En Guatemala, en el departamento de
Suchitepéquez, existen 11 empresas forestales carboneras que durante el afio 2020 comercializaron un
total de 1,909.5 m3 (Instituto Nacional de bosque, 2020). La empresa busca sacar una ventaja
competitiva de la industria desarrollando un proceso que convierta de carbon vegetal a carbén activado
para darle un mayor valor agregado.

Segln la empresa, el material de carbén activado proviene de importaciones. En el afio 2022,
Guatemala importd 2.91 millones de ddlares de carbon activado, convirtiéndolo en el importador nimero
69 de carbon activado en el mundo (OEC, 2022), confirmando lo que mencioné la empresa. El carbon
activado tiene una aplicacién muy variada, debido a su gran superficie especifica tiene una capacidad de
limpieza de adsorcion mas fuerte, eliminando olores, siendo asi, un producto natural. También es
altamente poroso lo que causa mayor adsorcion cuando se expone a toxinas en el aire. Por sus
propiedades ya mencionas el carbdn activo es utilizado para productos cosméticos como mascarillas
faciales, en productos farmacéuticos como desintoxicantes, en productos dentales como pasta de dientes
e incluso en sistemas mas complejos como en un proceso de purificacion de agua.

El propdsito que presenta dicha investigacion es mostrar la factibilidad de implementar un proceso
de produccion de carbén activado con la produccion actual de la empresa y si es suficiente para
contrarrestar las importaciones y convertirse en el principal distribuidor nacional de carbén activado.



CAPITULO 3

OBJETIVOS

A. Objetivo general

Elaborar una propuesta de negocio para producir carbon activado a partir del carbén vegetal en una

empresa agricola ubicada en Jalapa, Guatemala.

B. Objetivos especificos

1.

Realizar un estudio de mercado a través de investigacion y analisis de datos para estimar la demanda
y asi determinar la capacidad de produccion requerida, los estandares de calidad minimos y el precio
que las empresas estan dispuestas a pagar.

Disefiar el proceso de transformacion de carbdn vegetal a carbén activado mediante el analisis de los
estandares de calidad obtenidos del estudio de mercado para determinar los tiempos de operaciones,
magquinaria requerida y pardmetros de rendimiento para alcanzar los estandares de calidad deseados.

Modelar el proceso de produccién de carb6n activado para identificar la capacidad de produccion en
un mes laboral e identificando cuellos de botella. Ademas, presentar una propuesta detallada para el
disefio del espacio e instalacion de las maquinas mediante una simulacion.

Evaluar la factibilidad econémica y financiera para la propuesta de negocio que determine si se
lograra alcanzar una ganancia en operacion, la inversion inicial requerida y el tiempo de retorno
usando una TMAR del 25%, mediante el analisis detallado de los costos operativos, los ingresos
proyectados y el flujo de efectivo.



CAPITULO 4

MARCO TEORICO

A.CARBON
1. DEFINICION DE CARBON VEGETAL

El carbén vegetal es un material combustible, solido, fragil y poroso con un alto contenido en
carbono. Basicamente son restos de materiales tales como maderas, cascaras, huesos, lefia, entre otros,
que se han calentado, en condiciones controladas, en un espacio cerrado, dentro de un recipiente que se
calienta a mas de 500 grados C, eliminando todos sus componentes volatiles, aumentado su porcentaje
de carbono obteniendo un tipo de carbén puro artificial. La madera es la materia prima preferida y la
mas empleada, desde el punto de vista de disponibilidad, de las propiedades de carbdn vegetal y por
principios econémicos (Toalan, 2010).

Caracteristicas

Las propiedades fisicas del carbon vegetal van a depender del tipo de materia prima del que
provengan y la calidad del proceso con el que se haya fabricado (Vera,2020).

e Conduccidn de calor

Este material tiene una condicion baja de energia debido a que tiene una porosidad muy alta y porque
su capacidad de conducir la electricidad es baja.

e Resistenciay ciclo de vida

A comparacion con los carbones naturales, el carbon vegetal tiene menos ciclo de vida y su uso es
limitado hasta llegar a convertirse en ceniza.

e Textura
Este material conserva la textura y forma del tipo de pedazo como provino.

e Adsorcion
Este material puede atraer toxinas, aguas y gases.

Uso

El carbdn vegetal es el material de carbdn mas utilizado por el hombre probablemente desde el inicio
de si mismo, dado que los trozos de madera carbonizados que quedaron en la hoguera se pueden
considerar un carbon vegetal. Otro uso es para la elaboracion de la polvora, esta se compone por un 13%
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de carbon vegetal. Dado que es un material poroso, otra de sus aplicaciones es su uso como absorbente.
El carbdn vegetal no posee una estructura porosa tan desarrollada como el carbon activo (Toalan, 2010).

2. DEFINICION DE CARBON ACTIVADO

El carbon activado es uno de los materiales adsorbentes més utilizados hoy, se puede aplicar en
medicina, articulos cosméticos, en la purificacion de aguay aire y la separacion de mezcla de gases. Este
material estd basado en diversas materias primas las cuales deben de contar con una activacion para
poder ser carbon activo. El carbon activado se refiere a la porosidad rodeada por &tomos de carbono.
Este material es de color negro cuenta con una elevada area superficial, alta porosidad, un buen volumen
y didmetros de poros, lo que brinda excelentes propiedades fisicas (Moreno et al., 2021).

Las propiedades adsorbentes del carbdn activado dependen del tamafio de los poros, lo cual origina
un area superficial mas eficiente para capturar diferentes moléculas. Existen diferentes tamafios de poro.
Estan los microporos los cuales contienen una superficie mas elevada que permite capturar mayores
capacidades. Y, estan los mesoporos y macroporos que tienen mayor superficie interna para capturar
mejor otros componentes como los colorantes.

Los carbones activados se hacen de madera duras, cascaras de coco, bambl y de sistemas
macromoleculares sintéticos. Sin embargo, cada tipo de carbén activado, dan distintas porosidades y
cada uno tiene especificaciones y aplicaciones distintas, pero de distintos recursos se puede hacer un
mismo tipo de carbén activado (Grajeda, 2013).

Existen dos métodos de activacion los cuales son activacion fisica y quimica. ElI método fisico el
cual comienza con una carbonizacion del carbon vegetal y finaliza con una activacion térmica, la cual
se lleva a cabo mediante una atmosfera controlada con gases oxidantes los cuales pueden ser H20, CO2
0 aire a una temperatura de 800 grados C - 1000 grados C. con un tiempo de 30 minutos o varias horas.
El método quimico, en el cual se impregna reactivos quimicos como KOH, ZnCI2 etc. Estos deshidratan
e impiden la formacion de alquitranes y posteriormente se lleva a carbonizado (Moreno et al., 2021).

Propiedades
e Porosidad

Los poros es el espacio que se encuentra en el interior de un sélido. La porosidad define la cantidad
de poros y el tamafio del material. Los carbones activados presentan una gran cantidad de poros,
obteniendo buenas propiedades absorbentes al material (Agudelo, 2017).

e Numero de yodos y area superficial

Es la parte de un sélido que interactGa con las moléculas que se encuentran a su alrededor, una de
las caracteristicas del carbon activado es que tienen una elevada rea superficial que da mayor adsorcion.
Los carbones activados presentan un area superficial entre 500 a 1500 m? /g incluso puede llegar a 3000
m? /g esto se debe a la cantidad y tamafio de los poros que presentan el material. Estas propiedades
varian segun el tipo de material que se utilice, ademas de los procesos empleados (Agudelo, 2017).



o Composicion quimica

La composicion quimica suele ser un 75 — 80% de carbono, 6% de oxigeno, 5-10% de cenizas y
0.5% de hidrogeno (Agudelo, 2017).

e Estructura fisica

La estructura origina la distribucion de los poros en el material. Posee una estructura poco ordenada
debido a su alta porosidad y su area superficial que depende de factores como: proceso de activacion,
variables del proceso y materia prima (Agudelo, 2017).

3. APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO

Es muy utilizado por sus propiedades teniendo una amplia gama de aplicaciones donde estos se han
aplicado en biomedicina, los tratamientos de agua y eliminaciones de contaminantes en soluciones
acuosas separacion y purificacion en fases gaseosas, almacenamiento de energia, almacenamiento de
calor, supercondensadores, productos farmacéuticos y de cuidado personal. Sin duda es un material que
presenta una amplia variedad de aplicaciones (Uner & Bayrak, 2018).

e Procesos industriales

Con el objetivo de purificar el agua potable y se ha desarrollado nuevas tecnologias donde se incluye
la plata para que la eliminacién de bacterias sea mas eficiente. Otro uso es para la eliminacién de olores
de las plantas de desechos como aguas residuales (Garcia & Granillo, 2017).

e Médico

Se utiliza para tratar envenenamiento o sobredosis. Ademas, es utilizado para eliminacion de
impurezas incoloras de productos quimicos en la industria farmacéutica (Garcia & Granillo, 2017).

e Recuperacién de solventes

Cuando un liquido esta contaminado con impurezas este puede ser eliminado a través del uso del
carbon activado (Garcia & Granillo, 2017).

e Evitar la maduracion de frutas y verduras

Puede ser utilizado como absorbente de etileno, con el cual se evita la maduracion prematura de las
frutas o verduras (Garcia & Granillo, 2017).

e Decoloracion de licores

La mayoria de los licores son mejorados por tratamientos con carbén activado ya que elimina el
sabor que adquieren las bebidas después de la destilacion (Garcia & Granillo, 2017).



e Otras aplicaciones

Para filtro en cigarrillos, recuperacion de yodos en aceites de petrdleo y recuperacion de sustancias
quimicas (Garcia & Granillo, 2017).

B. ESTUDIO DE MERCADO
1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Esta empresa de Jalapa administra fincas forestales, principalmente al proceso de produccion de
arboles. Actualmente producen alrededor de 40,000 libras de carbén vegetal y lo comercializan
manteniendo un ciclo circular. Tiene dos instalaciones de produccion y le interesa redisefiar el proceso
de una instalacién para producir carbon activado.

2. CARBON ACTIVADO EN GUATEMALA

En Guatemala el mercado de carb6n activado ha presentado un incremento de importacion debido a
sus maltiples usos en las diferentes industrias. Actualmente en Guatemala existen empresas que
producen este producto.

Segun datos del Banco de Guatemala en el comercio exterior de Guatemala, el principal exportador
de Guatemala es Costa Rica de los siete paises principales. Por esa razdn es importante desarrollar nuevas
productoras de carbdn activado que ofrezcan un producto de alta calidad y dar un valor agregado al
carbon vegetal. Inconvenientes

C. PROCESO
1. PROCESO DEL CARBON ACTIVADO

La activacion ocurre cuando se carboniza materiales organicos como la madera, se aumenta el area
superficial porque se degradan estructuras organicas y se eliminan compuestos volatiles. Si se expone el
material carbonizado a elevadas temperaturas con vapor de agua o dioxido de carbono se aumenta la
superficie interna del carbdn, la cantidad y tamafio de poros (Grajeda, 2013).

Existen dos métodos de activacion:

e Activacion fisica o térmica

Normalmente el proceso cuenta con dos operaciones. La primera la carbonizacion que es la
transformacion de la materia prima a carbén donde se eliminan los componentes volatiles y se le
comienza a dar la porosidad inicial. Este proceso se realiza en ausencia de oxigeno a temperaturas
inferiores de 700 grados C. En la segunda etapa, el carbon se expone ante una atmoésfera oxidante
(oxigeno, vapor de agua o dioxido de carbdn) a temperaturas entre 800 — 1200 grados C, que elimine los
componentes volatiles, aumente el volumen de los poros y aumenta la superficie especifica (Ospina et
al., 2013).



e Activacion quimica

El carbon inactivo también se puede activar mediante un método quimico, usando como agentes
activantes sulfuro de potasio, tiocianato de potasio, acido sulfirico, &cido fosférico, hidroxido de
metales alcalinos y cloruros de calcio y magnesio. Cabe mencionar que el cloruro de Zinc es el
activante més utilizado (Grajeda, 2013). Para la activacién quimica, la biomasa es molida y
tamizada, luego este se impregna al precursor reactivos quimicos generando una deshidratacion y
evita la formacion de muchas resinas por un periodo de 24 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente es llevado a carbonizacion a una temperatura de 400 grados C — 900 grados C por
una hora. Finalmente, luego enfriarse, lavarla con agua destilada hasta tener un pH neutro (Moreno
etal., 2021).



2. DOP DEL CARBON ACTIVADO POR MEDIO FiSICO

Diagrama de proceso de la operacion: Preparacion del carbon activado
Carbon activado - Método fisico
Metodo actual
Fecha de elaboracion: Guatemala, 2022
Elaborado por: Daniel Barco
Desde la recepcion del carbon vegetal hasta el almacenamiento

Recepcion del carbon vegetal
Entrada de carbon \regetal
Carbonizacion 01:00:00
Enfriamineto 00:20-00

Enfriamiento 00:20:00

Tamatizar 00:05:00
Activacian térmica 00:30:00

Resumen

e |e oo w

Actividad Cantidad Operacion

Operaciones 01:35:00

Inspecciones 00:00:00

Decisiones 01:00:00

Transportaciones 00:00:00

Esperas 00:40:00 )
Total 031500 Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia



3. DOP DEL CARBON ACTIVADO POR MEDIO QUIMICO

Diagrama de proceso de la operacion: Preparacion del carbén activado
Carbon activado - Método Quimico
Metodo actual
Fecha de elaboracion: Guatemala, 2022
Elaborado por: Daniel Barco
Desde Ia recepcién del carbon vegetal hasta el almacenamiento

Recepcion del carbon vegets

Enirada de carbon vegeta

Molido 00:10:00
Tamatizar 00:05:00
Impregnado 24:00:00
D 00:20:00
Activacion térmica 01:00:00
Resumen
Actividad Cantidad Operacidn
Dperaciones A 25:15:00
Inspecciones 0 000000
Daciziones 4] 01:00:00
Transportacig 4] OO0 00
Ezperas 1 00 20000 Almacenamiento
Total 5 25:35:00

Fuente: Elaboracion propia



4. MAQUINARIA

Horno horizontal

Un horno es una maquina que se utiliza para proporcionar calor para un determinado proceso o
reaccion.

Tamizador

Es una maquina que separa los materiales de una mezcla de solidos por diferencia de tamafio de sus
particulas, usando telas o laminadas perforadas llamadas tamices o cridas. Los tamices se clasifican
segln el nimero de mallas o agujeros gque posee en una superficie de una pulgada lineal. EI tamizador
solo puede separar la muestra en dos tamafios: La que atraviesa los poros del tamiz y la que queda
retenida en la parte superior. Por medio de sacudidas, vibraciones, oscilaciones o trepidaciones se
separan los materiales a separar, hasta obtener un polvo fino (Larraian, 2022).

D. EFICIENCIA

La eficiencia es una proporcidn entre la produccion real de un proceso y la produccién estandar
determinada (Chase y Jacobs, 2011).

. . . Produccion Real
e Eficiencia = * 100%

Produccion Estandar

E. CONTROL DE CALIDAD
1. DENSIDAD APARENTE

Es un método de calidad que permite determinar la densidad compactada de un lecho de carbdn
activado granular. Se hace midiendo el volumen embalado por una caida libre de un alimentador
vibratorio en un cilindro graduado de 100 ml y pesando el volumen conocido. Para esto se necesita un
embudo, alimentador de embudo, vibrador de metal, cilindro de 100ml, balanza (Grajeda, 2013).

2. PORCENTAJE DE HUMEDAD

Este método es mediante la humedad. El contenido de humedad del carbdn activado se requiere para
definir y expresar sus propiedades en relacion con el peso neto del carbono (Grajeda, 2013).

3. MEDICION DE PH

El Ph del carbono puede ser un parametro importante para determinar las caracteristicas principales
del carbono. Por medio de una muestra de carbon activado se hierve en agua para reactivos usando un
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condensador de reflujo para reciclar el vapor de agua. Las particulas de carbono se separan por medio
de filtracion y el Ph del filtrado se determina mediante la medicion electrométrica (Grajeda, 2013).

F. ASPECTOS A LA SEGURIDAD INDUSTRIAL
1. INDICE DE RIESGOS LABORALES

RLO1: Quemadura
a. Causas:
o Contacto con maquinaria caliente
o Contacto con materiales calientes
b. Medidas reventivas
o Uso de guantes de proteccién
o Limite de aceracion

RLO02: Inhalacién de vapores

a. Causas:
o Uso de horno

b. Medidas preventivas
o Ventilacion adecuada
o Uso de mascarilla

RLO03: Exposicién a gases
a. Causas:
o Uso de horno
b. Medidas preventivas
o Ventilacién adecuada
o Uso de mascarilla
o Reuvision diaria de fugas
o Mantenimiento diario a extractores de ventilacién

RLO4: Atrapamiento de extremidades
a. Causas:

o Uso de trituradora
b. Medidas preventivas

o Implementar barreras
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Bloquear la zona una vez iniciado el proceso
Prohibido uso de accesorios

Mantenimiento preventivo

Boton de pausa

RLO5: Exposicion a polvo

a. Causas:

O

Contacto con el carbén

b. Medidas preventivas

@)

O

@)

@)

O

Ventilacion adecuada
Uso de mascarilla
Equipo de seguridad
Gafas protectoras
Limpieza constante

RLO6: Incendios

a. Causas:

@)

Mezcla de polvo de carbon y aire

b. Medidas preventivas

o Aparato de respiracion autbnoma

O

Equipo estandarizado de proteccion personal de bomberos
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2. MATRIZ DE RIESGO

GRAVEDAD (IMPACTO)
MUY BAJO| BAJO | MEDIO | ALTO | MUY
1 2
MUYALTA] 5
RLO2
RLO3
PROBABILIDAD ALTA 4 RLO5
MEDA | 3
BAJA | 2
MUY BAJA | 1 RLO4

- Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar
el proyecto sin la aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin acotar

Riesgo importante. Medidas preventivas obligatorias. Se deben controlar
fuertemente llas variables de riesgo durante el proyecto.

Riesgo apreciable. Estudiar econdmicamente ai es posible introducir medidas
preventivas para reducir el nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantenerlas

Riesgo marginal.Se vigilara aunque no requiere medidas preventivas de partida.

Fuente: Elaboracion propia

G. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL
1. IMPACTO AMBIENTAL

El carbdn contiene alto contenido de CO2. Al quemarse, sus gases contribuyen al incremento del
efecto invernadero del planeta. Como consecuencia produce calentamiento global, cuyo resultado es el
cambio climatico del planeta. Debido a esto, el proceso de carbonizacion se debe de realizar en un lugar
donde se pueda controlar. Ademas, contribuye a la destruccion de habitas y ecosistemas, asi como el
impacto visual de la zona.

H. EVALUACION ECONOMICA

La finalidad es permitir ver si el proyecto que se interesa implementar es viable en términos de
rentabilidad econdmica. Por ello, realizar esta evaluacion es fundamentar para decidir en un proyecto de
inversion. El estudio financiero formara parte de un posterior estudio de mercado. Toda la informacidn
recolectada serd para evaluar la viabilidad del proyecto.
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1. INGRESO

Un ingreso es el aumento de los recursos econémicos. Este debe entender por parte de pasivo y
activo, es la recuperacion de un activo. La empresa en su actividad comercial recibe dinero por la venta
de sus productos. De esta manera se incrementa el patrimonio empresarial (Gonzales, 2021).

2. COSTOS

Consideramos como costo, el valor monetario de los recursos que se entregan a cambio de bienes o
servicios que se adquieren. En el momento de la adquisicion se incurre el costo (Chase y Jacobs, 2011).
Se puede tratar de:

e Costo de producto: Que puede ser fijo o variable.

o Fijo: Es todo egreso que permanece constante sin importar el nivel de produccién
existente. Como la renta, impuestos, depreciaciones, seguros entre otros.

o Variables: Son egresos que se ven influidos por el nivel de produccion.

3. GASTO

Es el sacrificio en unidades monetarias, mediante la reduccién de activos o el aumento de pasivos.
Los costos se relacionan con la produccién mientras que los gastos se relacionan con venta administrativa
y financiamiento (Gonzéles, 2021).

4. DEPRECIACION Y AMORTIZACIONES

La depreciacion es un método para asignar los costos del equipo de capital. El valor de un activo
disminuye de acuerdo con el tiempo que transcurre. Es decir, que el costo se le asigna de acuerdo con su
deterioro. En cuanto a la amortizacidn con frecuencia tiene el mismo significado, sin embargo, se refiere
a la asignacion de los costos a lo largo de la vida Util en cuanto a los activos intangibles (Chase y Jacobs,
2011).

Método de depreciacion

Método de linea recta: Se reduce el valor de un activo en montos anuales a lo largo de su vida util
estimada.

Costo—Valor de Ssalvamento

e Monto anual de depreciaciéon = ————
Vida util estimada

5. FLUJO DE EFECTIVO

Es la acumulacion de activos liquidos en un tiempo determinado. Sirve como un indicador de
liquidez de la empresa, es decir la capacidad de generar efectivo (Gonzales, 2021).
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I. EVALUACION FINANCIERA
1. TASA DE RETORNO (TIR)

Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio
0 pérdida que tendra una inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto (Gonzales,
2021).

Los criterios de decision son:
e TIR > K: El proyecto de inversion es aceptado.

e TIR=K: Lainversion no representa riesgos ni beneficios, es decir la empresa no tendria mejora
competitiva.

e TIR < K: No se alcanza la rentabilidad minima

2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es una técnica que permite contestar a preguntas de que pasaria si. Esta es
una técnica para evaluar qué impacto tiene una variable independiente de un modelo financiero sobre la
variable dependiente. Es decir, observar cdmo afecta el aumento o disminucion de un valor sobre el
resultado final. Se pueden crear muchos escenarios del proyecto, a partir de: Volumen de ventas, costo
del producto o precio de venta, costo de desarrollo y tiempo de desarrollo del proyecto (Chase y Jacobs,
2011).

3. RETORNO DE INVERSION

Conocido como ROI, es una medida de rendimiento que indica la eficiencia o rentabilidad de una
inversion. Es una herramienta que de forma directa mide la cantidad de retorno de una inversion con
relacion al costo (Galindo, 2022).

Ecuaciones para calcular el ROI:

Retrono neto de una inversién
e ROI = *100%

Costo de inversion

Valor actual de la inversiéon—Costo de inversion
e ROI = * 100%

Costo de inversiom

El resultado se interpreta como porcentaje, independientemente de la ecuacion utilizada, lo que es
beneficioso para conocer su rendimiento y comparar con otras inversiones. Un ROI positivo indica que
los rendimientos netos de la inversion son buenos. Mientras que una ROI negativa representa pérdida
neta (Galindo, 2022).
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4. VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Es una herramienta financiera mide el valor total de una inversion ajustado al valor actual que
representan todos los flujos netos de efectivo de un proyecto. A través de esta herramienta todos los
flujos de efectivo futuros se descuentan utilizando una tasa de rendimiento. Si el valor es positivo indica
que, si es factible la inversion, si es negativo se recomienda rechazar la idea (Galindo, 2022).

A
V, =Z—"
0 1+ )"

n=1

Donde:

V,, = Entrada y salida de efectivo durante un periodo
i = Tasa interna de retorno

n = Periodo de tiempo

Criterios:

e VPN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa de
descuento elegida generara beneficio.

e VPN =0: El proyecto no genera ni beneficios ni perdidas.
e VPN <O0: El proyecto genera pérdidas, por lo que se debe de rechazar el proyecto.
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CAPITULO5

METODOLOGIA

A. INTRODUCCION

A continuacion, se detallara cuél seré la metodologia utilizada en cada objetivo para la propuesta del
proceso del carbon activado, proporcionando una secuencia ldgica y los pasos a seguir para su cierre. Se
detallard como se recopilaran los datos, mediante qué programas se realizara el analisis y que
herramientas de la ingenieria industrial se aplicaran. La metodologia de investigacion se centra en un
enfoque descriptivo en el cual se va a detallar el proceso de la transformacion de lefia a carb6n activado,
destacando los equipos y servicios necesarios y se recopilard informacion del mercado para tener una
mejor compresion de los elementos claves del mercado con el fin de desarrollar estrategias de mercado
que respalden la toma de decision. Ademas, se incorpora un componente experimental que serd por
medio de la simulacion, donde se manipulan datos y variables para observar y medir sus efectos,
generando diversos escenarios. Asimismo, se integra un método cuantitativo en el analisis financiero
para evaluar la rentabilidad del proceso facilitando la toma de decision.

Objetivo 1 — Estudio de mercado

En la parte inicial del proyecto se realizard un andlisis del mercado para identificar las oportunidades
y amenazas claves para desarrollar un modelo o estrategia que permita a la empresa ser rentable y
destacarse de la competencia. Con este estudio de mercado se identificara cuales son los estandares de
calidad que los compradores buscan en el carbon activado. Ademas, se determinara la demanda anual en
libras, asi estableceremos la capacidad requerida para satisfacer la demanda actual del carbon activado.
Junto a un analisis del precio que los consumidores estan dispuestos a pagar en el mercado.

e Realizar un analisis de Porter para identificar cual es el nivel de la competencia para desarrollar
una estrategia de negocio competitiva. Se realizara a través de fuentes primarias y secundarias
de informacion para la demanda nacional y la oferta internacional y nacional

e Elaborar una casa de calidad que establezca los requisitos de Calidad minimos que debe
incorporar el proceso.

e Realizar un analisis FODA para generar posibles estrategias futuras que respondan a estas
cuatros preguntas: ;Cémo utilizar cada estrategia?, ;Coémo eliminar las debilidades?, ;Cémo
aprovechar las oportunidades? y ;Como defenderse de las amenazas?

18



Objetivo 2 — Disefo del proceso

El siguiente paso, para evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del proceso de
produccion de carbon activado, consiste en la creacion del disefio del proceso. Conforme al marco tedrico
establecido, se ha determinado que el proceso de produccion de carbon activado se desarrollara siguiendo
el método de activacidn fisica. Este enfoque de activacion implica un amplio catdlogo de maquinarias
que interactlian en el sistema, y el disefio del sistema estara derivado a las caracteristicas y capacidades
del horno. A partir del tiempo del horno se proseguira a realizar una investigacion de las deméas maquinas
seleccionadas para definir tiempos del proceso, tiempos de espera y holguras.

e Establecer la demanda requerida por la empresay el monto a cubrir por la produccion de la linea
a partir del estudio de mercado realizado.

o Disefar el DOP del carbon activado por el método fisico que se defini6 en la teoria ajustandolo
a las capacidades y tiempos que se identificaron en las maquinas.

e Realizar un BOM para identificar todos los recursos que estan relacionados al proceso de
produccion.

e Hacer un andlisis técnico de las maquinas empleadas para el proceso de produccion con
capacidad para atender a la demanda estimada del objetivo 1.

¢ Realizar el balance de lineas para identificar holguras, tiempos de procesamiento y tiempos de
espera.

Objetivo 3 — Simulacion de la instalacion

La tercera fase para evaluar la viabilidad econémica de la implementacion del proceso de produccion
de carbdn activado implica la realizacion de una simulacion detallada del proceso. Esta etapa no solo
brindara la oportunidad de identificar los tiempos de produccion y otros aspectos de valor, como los
cuellos de botella, sino que también permitird definir de manera precisa el entorno del sistema. Esto
incluira la delimitacion espacial y la disposicion estratégica de las maquinarias seleccionadas,
proporcionando asi un plano en 3D que visualizara de manera efectiva el ambiente de produccién
propuesto.

e Definir el requerimiento de espacio e instalaciones para las maquinas seleccionadas segun el
proceso requerido.

e Realizar la simulacion del proceso productivo de carb6n activado a través de simio para
identificar cuellos de botellay capacidad de produccion durante un mes con 4 semanas laborales
de 44 horas.
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Objetivo 4 — Factibilidad

Para la Ultima fase que determinara si el proyecto es rentable es mediante un analisis financiero. En
estes analisis financiero se identificara el costo unitario, es decir, por libra, la inversion inicial requerida
y la proyeccion financiera utilizando herramientas esenciales en las finanzas tales como un estado de
resultado, y un estado de flujo de efectivo. Ademas, se llevara a cabo un andlisis de valor presente neto,
utilizando una tasa de retorno del 25%, asi como una evaluacion del retorno de la inversion (ROI), ambas
realizadas mediante herramientas especializadas en Excel. Estos analisis proporcionaran una vision
detallada y cuantitativa de la viabilidad economica del proceso, permitiendo tomar decisiones
informadas sobre la implementacion del proyecto de produccidn de carbon activado.

e Determinar el costo unitario de produccion.
e Determinar la inversion inicial requerida.

o Realizar una proyeccion financiera utilizando herramientas bésicas de finanzas, como el estado
de flujo de efectivo.

o Realizar el andlisis de valor presente neto con una tasa de retorno del 25% por medio de Excel.
o Realizar el andlisis de ROI por medio de Exel.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Objetivo 1 — Estudio de mercado

1. Analisis PESTEL

Tabla 1 -

Analisis PESTEL

Resumen de los hallazgos principales del PESTEL

Politico

Guatemala posee un Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, el cual tiene regulaciones
ambientales para mantener un desarrollo
sostenible en la industria.

Por parte del Gobierno, el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales y entidades
reguladoras pueden causar un incremento en la
comercializacion del carbdn activado debido a
las normativas que obligan a tratar aguas
residuales o a cumplir los objetivos de
desarrollo sostenible.

Las politicas comerciales, como los aranceles
sobre la importacion de carbon activado o de
materias primas necesarias para su produccion,
pueden afectar el costo y la competitividad del
producto en el mercado local e internacional.

Econdmico

En 2022, Guatemala export6 $1.58 millones en
carbén activado, lo que la convirtié en el
exportador nimero 36 de carbdn activado en el
mundo. Sus principales destinos fueron Costa
Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras y
Panama.

Guatemala ocupa el puesto 69 en el mundo de
los importadores de carbén activado, con un
total de $2.91 millones. Sus principales
proveedores fueron Estados Unidos, México,
China, Filipinas y los Paises Bajos.

Los mercados de exportacién de mas rapido
crecimiento para el carbon activado de
Guatemala entre 2021 y 2022 fueron Costa
Rica, El Salvador y Honduras, donde las
politicas comerciales podrian afectar los costos
de las exportaciones.

Los costos de materia prima, insumos o
maquinaria pueden afectar el precio del carbén
activado.
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Socio — Cultural

En Guatemala y en el mundo, diferentes
segmentos del mercado usan el carbon
activado, entre ellos las industrias
farmacéutica, cosmética, alimentaria, y para
tratamientos de agua, entre otros.

El uso del carbon activado en tratamientos de
purificacion de agua tendrd  mayor
participacion en el mercado. Ademas,
programas de politicas, leyes de agua potable,
agencias de proteccion ambiental y bancos han
invertido en la gestion del agua.

Normativas y regulaciones ambientales
relacionadas con la contaminacion del agua
podrian impulsar a los principales actores a
incrementar el consumo de carbén activado.

Tecnologico

Se han empleado nuevas tecnologias como un
diferenciador en el mercado de carbon
activado, ya que eliminan las bacterias y logran
prolongar la vida Gtil del carbdn activado.

El desarrollo de tecnologias méas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente en la
produccion y uso del carbon activado, como
procesos de activacion més eficientes o la
reutilizacion de subproductos, puede ser un
factor clave en la competitividad y la
aceptacion del producto en el mercado.

Ecoldgico

La materia prima del carbén activado es
facilmente accesible debido a la diversidad de
opciones de materia organica y la viabilidad de
utilizar materias primas renovables, como la
madera, la turba y los residuos agricolas
(céscaras de frutas, coco, bagazo de azulcar,
cascara de café, cascara de arroz). Esta
disponibilidad asegura un suministro estable y
accesible para la industria del carbon activado
a nivel mundial.

La entidad encargada de la produccién de
arboles en Guatemala es el Instituto Nacional
de Bosques (INAB). A través de este, se ha
desarrollado un mejor manejo sostenible en la
vinculacion Bosques - Industria - Mercado.

La capacidad del carbon activado para
degradarse de forma natural al final de su vida
atil o para ser reciclado puede influir en su
aceptacion y en la percepcion del producto.

En el proceso de transformacion, se enfrenta un
reto muy grande en cuanto a reducir la cantidad

Legislativo

Velar por el cumplimiento de las leyes
ambientales en Guatemala, a cargo del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Segun el Decreto 68-86, Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente (Congreso
de la Republica de Guatemala, 1986), se
designa al Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales como la entidad encargada de velar
por el cumplimiento de la ley y el desarrollo
sostenible. Esta ley busca la proteccion,
conservaciéon 'y mejoramiento del medio
ambiente del pais.

Segin el Acuerdo Gubernativo 137-2016,
Reglamento de Evaluacion, Control vy
Seguimiento Ambiental (MARN, 1986), las
empresas que tengan un impacto negativo en el
medio  ambiente  deben  contar  con
procedimientos para la evaluacion de dicho
impacto ambiental.

Cumplir con el Decreto 101-96, Ley Forestal
(Congreso de la Republica de Guatemala,
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de gases emitidos, los cuales contribuyen a la | 1996), para asegurar que la extraccion de la
contaminacion del medio ambiente. madera sea sostenible y legal.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006, reglamento
sobre las descargas y el redso de aguas
residuales, asi como la disposicion de desechos
(Congreso de la Republica de Guatemala,
2006), establece un marco regulatorio clave
para el tratamiento y purificacion de agua, lo
que genera una creciente demanda de
soluciones como el carbon activado en diversos
sectores del mercado.

Cumplir con el Decreto 1441, Codigo de
Trabajo (Congreso de la Republica de
Guatemala, 1961), garantizando un entorno de
trabajo seguro para los empleados. También
debe cumplirse con el Acuerdo Gubernativo
229-2014, que detalla las medidas que la
empresa debe tomar para cuidar la salud y
seguridad de los trabajadores.

En la Tabla 1 se presentan los principales hallazgos del analisis PESTEL para el sector del carbén
activado en Guatemala. Un denominador comin es la estricta regulacion por parte del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales y organizaciones como el Instituto Nacional de Bosques (INAB). Desde
la concepcion de la empresa hasta su industrializacion y comercializacion, es imperativo contar con la
aprobacion de estas entidades, especialmente dada la relevancia del factor ecoldgico, donde existe el
riesgo potencial de contaminacion y peligros para la salud del planeta y de los trabajadores.

De acuerdo con un estudio estadistico disponible en la base de datos del Observatorio de
Complejidad Econémica (OEC, 2022), la demanda de carbén activado en Guatemala ha ido en aumento,
impulsada por su aplicacion en mercados relacionados con la purificacion de agua y el cumplimiento de
regulaciones ambientales. Esto ha posicionado a Guatemala en el puesto 36 como exportador de carbén
activado, siendo el producto nimero 575 en términos de exportacion en el pais, con destinos principales
como Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras y Panama. Sin embargo, enfrenta competencia de
grandes productores como Estados Unidos y China, entre otros paises, de quienes ha importado un total
de $2.91 millones.

Entre las desventajas de participar en el mercado de carbon activado se encuentra la necesidad de
cumplir con una gran cantidad de leyes y regulaciones. La empresa debe crear procedimientos para
minimizar el impacto ambiental y cumplir con normativas que exigen la medicion constante para evitar
sanciones econémicas o el cierre. Ademas, debe garantizar un entorno de trabajo seguro para sus
empleados, conforme a las especificaciones legales sobre salud y seguridad laboral. Por otro lado, los
costos de adquisicion de maquinaria, especialmente en ausencia de fabricantes locales, generan gastos
elevados.

Debido a que el mercado del carbdn activado en Guatemala presenta oportunidades prometedoras,
la industria enfrenta desafios importantes, destacando la necesidad de abordar la infraestructura y la
adquisicion de tecnologia como aspectos cruciales para su desarrollo sostenible.
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2. Analisis cinco fuerzas de PORTER

Tabla 2 -

Analisis de las 5 fuerzas de Porter

Resumen de los hallazgos principales de las 5 fuerzas de Porter

Poder de los clientes

Anélisis: El poder de los compradores es alto

Oportunidades

Amenazas

La alta demanda y diversidad de aplicaciones
ofrecen a la empresa la posibilidad de explorar
diferentes segmentos del mercado. La clave
estd en identificar y satisfacer las necesidades
especificas de cada aplicacion para maximizar
la participacion en el mercado.

La concentracion de clientes puede ser
beneficiosa, ya que permite establecer
relaciones sélidas y personalizadas con un
grupo selecto. La empresa debe centrarse en la
calidad, innovacion y servicio al cliente para
mantener y expandir esta concentracion.

Debido a las propiedades del carbén activado
procedente de lefia de encino, su uso es ideal
para el tratamiento de aguas residuales y la
purificacion de agua potable.

La baja integracion de los clientes abre
oportunidades para la empresa, ya que la
inversion requerida para ingresar al mercado es
alta. Esto sugiere que los clientes buscaran
proveedores confiables y especializados.

La desconfianza hacia productos nuevos puede
afectar el consumo de carbon activado. La
empresa debe enfocarse en estrategias de
marketing y ventas para educar a los clientes
sobre los beneficios y la calidad de su producto,
construyendo asi la confianza necesaria en el
mercado.

Los gustos y preferencias de los consumidores
pueden cambiar con el tiempo debido a factores
como las tendencias del mercado, la conciencia
ambiental o las preferencias culturales.

La alta disponibilidad de carbon activado a
partir de una gran variedad de materiales
organicos permite obtener productos con
calidades muy semejantes, lo que otorga a los
compradores la libertad de escoger entre
diferentes opciones.
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Nuevos competidores potenciales

Andlisis: La amenaza de nuevos competidores es medio

Oportunidades

Amenazas

La obtencion de materia prima a un costo bajo
puede proporcionar una ventaja competitiva en
términos de ahorros, lo que podria llevar a
precios mas competitivos en el mercado.

Contar con un proceso de pirélisis ya
establecido implica experiencia y
conocimientos previos en la transformacion de
materiales organicos, lo que podria agilizar el
desarrollo del nuevo proceso de produccion de
carbon activado.

Desarrollar nuevos productos especializados
para nichos de mercado especificos, como
carbén activado para aplicaciones médicas,
purificacion de aire o tratamiento de agua,
puede ofrecer nuevas oportunidades de
ingresos.

Entrar en mercados internacionales debido al
crecimiento de la demanda de carbon activado
ofrece nuevas oportunidades de mercado.

La disponibilidad de tecnologia vy
conocimiento sobre la produccion de carbon
activado puede reducir las barreras de entrada.
Nuevos competidores con acceso a
informacion y tecnologia pueden establecerse
mas facilmente.

Si lainversion inicial para establecer una planta
de produccion de carbén activado no es
extremadamente alta, nuevos rivales pueden
ingresar al mercado con relativa facilidad.

Nuevos competidores pueden introducir
productos con caracteristicas diferenciadas,
como mayor capacidad de adsorcion, productos
especificos para nichos de mercado o
soluciones mas sostenibles y ecoldgicas.

La entrada de nuevos competidores con
estructuras de costos mas bajos, debido a la
facil adquisicion de materia organica, puede
desencadenar una guerra de precios,
reduciendo los margenes de beneficio en toda
la industria.

Apoyo por parte de entidades que busquen
proyectos de desarrollo sostenible.

Rivalidad

Andlisis: La rivalidad es alto

Oportunidades

Amenazas

Diversificacion del producto para abordar
diferentes necesidades del mercado, lo que
podria generar una ventaja competitiva y atraer
a un pablico méas amplio.

La capacidad de ofrecer un producto de alta
calidad en comparacion con la competencia.

La falta de experiencia puede llevar a desafios
en la comprension del mercado, los estandares
de calidad y la captacion de clientes.

La competencia con proveedores extranjeros
que tienen maquinaria mas avanzada puede
resultar en desafios de eficiencia y calidad. Se
requiere una estrategia para destacar en
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Si el mercado estd concentrado, existe la
posibilidad de identificar nichos especificos o
desarrollar estrategias para competir de manera
efectiva con los actores dominantes.

La capacidad de mantener un nivel de
produccion constante, ya que cuentan con una
productora de arboles que les sirve como
proveedor propio.

términos de calidad, precio u otros factores
clave.

La industria del carbon activado puede tener
muchos competidores de diversos tamarios,
desde grandes empresas multinacionales hasta
pequefios productores locales.

Al ser productos con calidades semejantes,
puede llevar a una reduccion de precios,
afectando los margenes de beneficio.

Poder de los proveedores

Andlisis: El poder de los proveedores es medio

Oportunidades

Amenazas

Contar con proveedores directos en la
obtencién de materia prima permite a la
empresa ejercer un alto control sobre su
suministro, reduciendo la dependencia externa
y posiblemente aumentando su poder de
negociacion.

Mantener entradas constantes de materia prima
durante todo el afio asegura una produccion
estable y continua.

La falta de interés por parte de los proveedores
de maquinaria en integrarse al mercado del
carbdn activado podria otorgar a la empresa un
mayor poder de negociacion, ya que estos
proveedores no ejercen una  presion
significativa.

La dependencia de proveedores extranjeros
para los hornos puede poner a la empresa en
una posicion vulnerable, ya que esta sujeta a
costos adicionales y a la logistica internacional.
Estrategias de negociacion y la busqueda de
fuentes alternativas son clave para contrarrestar
esta amenaza.

Los proveedores que desarrollan nuevas
tecnologias o procesos pueden aumentar sus
precios debido a la innovacion, lo que afectaria
los margenes de las empresas compradoras.

Los retrasos en la adquisicion de maquinaria
y/o en el mantenimiento pueden causar
demoras en la produccion. La empresa debe
tener estrategias para manejar estos posibles
retrasos y diversificar las fuentes de suministro
Si es necesario.

Productos sustitutos

Andlisis: El poder de los productos sustitutos es alto

Oportunidades

Amenazas

Mantener los mismos estandares de calidad con
materia prima procedente de lefia puede
destacar en el mercado y hacer que sea facil de
adquirir.

La capacidad del carbén activado para
combinarse con diversos productos abre
oportunidades para aplicaciones y usos
variados. Esto puede ampliar el alcance del

La presencia de una amplia variedad de carbon
activado procedente de diversas fuentes de
materia organica que ofrecen propiedades
similares puede generar una competencia
intensa y saturada en el mercado. La lucha por
la atencion del consumidor entre multiples
opciones podria representar una amenaza,
especialmente si los productos sustitutos
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mercado y generar interés en industrias o
sectores que buscan soluciones versatiles.

La capacidad de adaptar o desarrollar
productos especificos que satisfagan las
necesidades de segmentos particulares del
mercado podria ser una oportunidad valiosa.
Identificar nichos de mercado y crear
soluciones personalizadas podria generar
lealtad del cliente y diferenciacion frente a los
productos sustitutos.

ofrecen caracteristicas similares a un precio
competitivo.

Las politicas de sostenibilidad que favorecen
productos sustitutos pueden permitir una
entrada mas libre de estos en el mercado,
afectando la competitividad del carbén
activado.

La competitividad en términos de costo puede
ser una amenaza significativa. Si el costo de los

productos sustitutos es mas bajo en
comparacion con el carbén activado, podria
afectar negativamente las ventas del carbon
activado.

1) Poder de los clientes

El poder de negociacion de los compradores se encuentra en un nivel "alto", impulsado por la
atractiva diversidad del mercado del carbon activado. La alta demanda y la diversidad de aplicaciones
del carbon activado ofrecen a la empresa una excelente oportunidad para explorar y capturar diferentes
segmentos del mercado. Identificar y satisfacer las necesidades especificas de cada aplicacidn, desde la
purificacién de agua y aire hasta aplicaciones médicas e industriales, es clave para maximizar la
participacion en el mercado.

Ademas, la concentracion de clientes puede ser beneficiosa, ya que permite a la empresa establecer
relaciones solidas y personalizadas con un grupo selecto. Al centrarse en la calidad, la innovacion y un
servicio al cliente excepcional, la empresa puede mantener y expandir su base de clientes leales. La baja
integracion de los clientes en el mercado presenta una ventaja significativa, ya que la alta inversion
requerida para ingresar al mercado sugiere que los clientes buscaran proveedores confiables y
especializados. Esto crea una oportunidad para que la empresa se posicione como un socio de confianza
y preferido, aprovechando su experienciay capacidad para ofrecer soluciones de alta calidad y adaptadas
a las necesidades especificas de cada cliente.

Por otro lado, ingresar a un mercado donde los clientes ya estan comprometidos con proveedores
existentes puede ser arriesgado. La desconfianza hacia productos nuevos puede afectar negativamente el
consumo de carbdn activado, disminuyendo las ventas. Ademas, los clientes tienen la flexibilidad de
negociar debido a la gran variedad de opciones disponibles, lo que puede dificultar la competencia en
cuanto a precio y lealtad del cliente.

2) Nuevos competidores

La entrada de nuevos competidores se considera de nivel "medio”. La empresa ya tiene una ventaja
competitiva significativa frente a los nuevos entrantes, dado que su modelo de negocio se ha centrado
en transformar lefia en carbdn, asegurando su propia materia prima a bajos costos al ser sus propios
proveedores. Ademas, posee un conocimiento profundo sobre el comportamiento del mercado del carbon
activado, lo que le permite desarrollar productos para nichos especificos y potencialmente atractivos.
Esta experiencia y capacidad ofrecen una base sélida para mantener su posicion en el mercado local y
expandirse a mercados internacionales con productos competitivos y bien posicionados.

Sin embargo, la disponibilidad de tecnologia y conocimiento sobre la produccidon de carbdn activado
puede reducir significativamente las barreras de entrada, permitiendo que nuevos competidores con
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acceso a esta informacion y tecnologia se establezcan mas facilmente en el mercado. Si la inversion
inicial para establecer una planta de produccién de carbdn activado no es extremadamente alta, esto
facilita aln mas la entrada de nuevos rivales. Estos nuevos competidores pueden diferenciarse
introduciendo productos con caracteristicas especiales, como una mayor capacidad de adsorcion,
productos disefiados para nichos especificos o soluciones mas sostenibles y ecoldgicas. Ademas, la
entrada de competidores con estructuras de costos mas bajas puede desencadenar una guerra de precios,
lo que reduciria los margenes de beneficio en toda la industria y aumentaria la presion sobre las empresas
establecidas para reducir costos y mejorar su eficiencia operativa.

3) Rivalidad

El nivel de rivalidad se encuentra en un nivel “alto”. La diversificacion del producto para abordar
diferentes necesidades del mercado podria proporcionar una ventaja competitiva significativa y atraer a
un publico mas amplio. La capacidad de ofrecer un producto de alta calidad en comparacion con la
competencia también es crucial, ya que puede diferenciar a la empresa en un mercado saturado. Si el
mercado esta concentrado, existe la oportunidad de identificar nichos especificos o desarrollar estrategias
que permitan competir de manera efectiva con los actores dominantes. Ademas, utilizar la infraestructura
y la experiencia en la produccion de lefia puede facilitar las operaciones, permitiendo a la empresa
optimizar costos y mejorar la eficiencia, lo cual es vital para mantener una posicion sélida frente a los
competidores. Estas ventajas pueden ayudar a la empresa a mitigar la intensidad de la rivalidad en el
mercado y consolidar su posicién como lider del sector.

No obstante, la falta de experiencia puede conllevar desafios significativos en la comprension del
mercado, el cumplimiento de los estandares de calidad y la captacion de clientes. Ademas, la
competencia con proveedores extranjeros representa un reto considerable. Segun el informe de
investigacion realizado por Fortune Business Insights (2024), los actores principales del mercado de
carbon activado estan fortaleciendo su posicion mediante el desarrollo de diferentes tipos de productos
para diversas industrias, como el tratamiento de agua, farmacéuticas, petréleo, gas, y alimentos y
bebidas. Entre los principales rivales en el mercado de local de Guatemala sobresalen aquellos que
producen o comercializan carbén activado procedente de cascara de coco o bambu. La disposicion de
tecnologia mas avanzada por parte de estos actores puede resultar en desafios relacionados con la
eficiencia y el cuidado del medio ambiente. Para superar estos retos, se requiere una estrategia clara que
permita destacar en términos de calidad, precio u otros factores clave. La industria del carbon activado
estd compuesta por numerosos competidores de diversos tamafios, desde grandes empresas
multinacionales hasta pequefios productores locales o revendedores, lo que intensifica la competencia.
Dado que los productos tienen calidades semejantes, esto puede llevar a una reduccion de precios en el
mercado, afectando los margenes de beneficio de las empresas.

4) Poder de los proveedores

El poder de los proveedores es “media”. La empresa presenta una fortaleza estratégica al tener la
capacidad de ser su propio proveedor de materia prima, garantizando asi la disponibilidad continua de
recursos esenciales. Ademas, se identifica una oportunidad valiosa al explorar la posibilidad de adquirir
maquinaria china con pocos afios de vida Util, pero con la capacidad necesaria para satisfacer la demanda
de la empresa. Esta opcion podria representar una solucion eficiente y rentable para optimizar los
procesos de produccion.

Sin embargo, el analisis también revela amenazas potenciales. La diversidad de material vegetal
utilizado en el proceso de produccion del carbdn activado plantea un desafio en términos de gestion y
aseguramiento de la calidad, especialmente en comparacion con la competencia. Ademas, la falta de
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oferta local de maquinaria con las especificaciones necesarias impulsa a la empresa a explorar
proveedores internacionales, lo que introduce complejidades logisticas y posiblemente mayores costos.

Una amenaza critica se relaciona con los costos excesivamente altos asociados con la importacion
de maquinaria que cumpla con las capacidades requeridas. Este desafio financiero destaca la necesidad
de una cuidadosa planificacion y evaluacion de costos, asi como la blsqueda de estrategias para mitigar
los impactos financieros adversos.

5) Producto sustituto

La fuerza de los productos sustitutos se considera "alta" debido a la amplia variedad de materias
primas que se pueden utilizar para producir carbon activado. Estas materias primas incluyen céscara de
coco, bambu, huesos, lefia, residuos de madera, minerales, entre otros. De acuerdo con la investigacion
de Mordor Intelligence (2024), se esperan mercados mas estrechos debido al aumento de los costos del
carbon activado, la amenaza de sustitutos como el gel de silice y el desarrollo de mejores alternativas,
que podrian obstaculizar el crecimiento del mercado. La disponibilidad de diversas fuentes para la
produccidn de carbon activado crea una alta competencia en el mercado, ya que todos estos productos
pueden satisfacer las mismas necesidades del consumidor.

La presencia de numerosos productos sustitutos en el mercado ejerce presion sobre los precios de
venta, lo que representa un desafio competitivo significativo. Ademas, el desarrollo de procesos de
produccion mas sostenibles podria ser una ventaja importante. Estos procesos no solo reducirian los
costos asociados con la regulacién, sino que también facilitarian la entrada y permanencia en el mercado
al cumplir de manera més eficiente con normas ambientales mas estrictas. Por lo tanto, la adopcion de
tecnologias y métodos de produccién mas ecoldgicos podria ofrecer una ventaja competitiva importante
en el mercado del carbon activado.

3. Casa de la calidad

Tabla 3 - Analisis de la casa de calidad

Requerimiento técnicos

Importancia para el cliente Como Competencia
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Para analizar la casa de calidad, se realiz6 un estudio de mercado que incluy6 un andlisis detallado
de la competencia y la identificacion de sus propiedades y usos principales mediante fichas técnicas. Se
investigaron aproximadamente 15 empresas productoras y de comercializacion, lo que permitié
identificar sus principales requerimientos. Este enfoque proporciond una comprension clara de las
expectativas y necesidades de los clientes en relacion con el producto propuesto.

En la Tabla 3 se presenta una matriz detallada de la casa de calidad. Los principales factores de
importancia para el cliente son la alta capacidad de adsorcion y la eficacia en la purificacion. Los
requerimientos técnicos que tienen mayor peso son el area superficial alta y el tamafio de los poros
macro. Una alta &rea superficial proporciona mas sitios para la adsorcion de impurezas, mientras que el
tamafio de los poros macro influye en la capacidad de las moléculas contaminantes para acceder a esos
sitios. Otro requerimiento técnico importante es el bajo contenido de cenizas, lo cual tiene un impacto
alto en la sostenibilidad ambiental y contribuye positivamente al medio ambiente.

En la comparacion con la competencia, el carbon activado artificial se posiciona como el competidor
mas débil. Esto se debe a que su oferta se basa en particulas granuladas con una durabilidad
significativamente inferior, careciendo de la capacidad de regeneracion presente en los productos de
origen organico y a su precio. Es importante destacar que el carbon activado derivado de la céscara de
coco y del bambi son los principales rivales, ya que comparten propiedades similares con nuestro
producto y son considerados competidores directos en el mercado.

4. FODA

Tabla 4 - Analisis de FODA

Analisis FODA

Oportunidades Amenazas

La empresa, con su propia produccion de lefia,
les permite manejar mejor sus recursos, y
producir mismas cantidades constantes de
carbon activado con costos mas bajos. Con la
seguridad de poder vender el 100% de la
produccion y la posibilidad de introducirse en
mercados internacionales.

La diversidad de aplicaciones del carbon
activado, abarcando diversos mercados, se
presenta como una fortaleza para su
comercializacion.

Las propiedades del carbdn activado producido
a partir de lefia de encino lo hacen
especialmente adecuado para tratamientos de
liquidos debido a su alta calidad. Esta calidad
se debe a la densidad y estructura porosa del
encino, que proporciona una mayor capacidad
de adsorcion, permitiendo una eliminacién mas
efectiva de impurezas y contaminantes.

Nuevas politicas 0 normativas que eviten la
producciéon del carbén activado por la
contaminacion que suelta en el proceso, incluso
restricciones en cuanto a la tala de arboles.

La existencia de productos sustitutos que
tengan mejores propiedades, los cuales tengan
mas libertad en el mercado debido a la baja
regulacién legal que tengan.

El clima puede ser una barrera para la cosecha
de nuevas plantaciones, incluso la probabilidad
de existir incendios forestales

La alta presencia de productoras extranjeras
en el mercado nacional.
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Fortalezas

Debilidades

Modelo de negocio enfocado en la mejora
continua.

Capacidad de producir carbdn activado
manteniendo alta calidad que se exige en el
mercado a precios mas bajos.

Capacidad constante de producir los mismos
volimenes de produccion mensualmente, ya
que son sus propios proveedores.

Requerimientos extras para mitigar el impacto
ambiental que se tiene en el proceso de
produccidn de carbon activado.

Evaluaciones constantes para medir la
mitigacion del impacto ambiental.

Velar por la seguridad del operador debido a los
gases toxicos que suelta el proceso de carbon
activado.

Fortalezas. Entre las fortalezas destacadas, sobresale el enfoque en la mejora continua que
caracteriza el modelo de negocio de la empresa. Aunque su produccion principal es el carbén vegetal, la
organizacion busca constantemente agregar valor a sus productos, generando asi mayores beneficios
econémicos. La capacidad de gestionar su propia plantacion de arboles representa una ventaja
significativa. Este control directo sobre los recursos permite a la empresa mantener una produccion
consistente de carbdn activado, asegurando altos estandares de calidad en cada lote. Esta combinacion
de enfoque estratégico y gestion eficiente de recursos constituye una fortaleza clave para la empresa en
el competitivo mercado del carbon activado.

Debilidades. Entre las debilidades identificadas, se destaca la regulacion estricta del impacto
ambiental por parte del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, asi como de entidades como el
Instituto Nacional de Bosques (INAB), segun se sefiald en el anélisis PESTEL. Aunque este producto
contribuye al desarrollo sostenible del planeta, también representa una fuente de contaminacion en el
medio ambiente. Durante la transformacién a carbén activado, se emiten gases perjudiciales para el
medio ambiente, lo que constituye una vulnerabilidad ambiental y contribuye al calentamiento global,
ademas de poner en riesgo la seguridad del trabajador. Una debilidad adicional radica en la falta de un
proceso disefiado para captar y transformar estos gases en energia, lo que podria mejorar la sostenibilidad
de las operaciones.

El modelo de negocio debe centrarse en minimizar los impactos negativos al medio ambiente,
cumpliendo con las leyes y regulaciones ambientales vigentes. Una posible solucidn es disefiar e integrar
un sistema de captura de gases emitidos durante la produccidn de carbén activado. Este sistema no solo
reduciria las emisiones contaminantes, sino que también permitiria reutilizar los gases como fuente de
energia dentro del propio proceso. Ademas, la inversion en tecnologia avanzada, como hornos de bajas
emisiones, contribuiria a reducir los riesgos para los colaboradores, promoviendo un entorno de trabajo
Mas seguro y sostenible.

Oportunidades. A través del enfoque de Porter, se ha identificado un conjunto de oportunidades
estratégicas para el carbdn activado. La diversidad de segmentos en el mercado presenta un escenario
propicio para la expansion, con expectativas de continuo aumento en la aplicacion de carbdn activado.
Particularmente, el uso creciente en tratamientos de purificacion de agua ha ganado terreno, respaldado
por el apoyo gubernamental y programas ambientales, creando asi un nicho de mercado potencial. La
posibilidad de incursionar en sectores ya establecidos, como productos farmacéuticos, cosméticos o
purificacion de aire, ofrece perspectivas de crecimiento sostenido, dado el constante aumento en la
demanda de estos productos. Ademas, la oportunidad de ampliar la cartera de clientes y penetrar en
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mercados internacionales destaca como una opcion estratégica para aprovechar el alcance global y
diversificar las fuentes de ingresos.

Amenazas. La regulacién ambiental y las emisiones de gases durante la produccién representan
desafios criticos, al igual que la competencia de productos sustitutos que podria afectar la demanda y la
rentabilidad. La empresa enfrenta estos desafios mediante enfoques sostenibles, innovacién continua y
estrategias para mantener su posicion frente a competidores y productos alternativos en el dindmico
mercado del carbdn activado. Ademas, es fundamental estar alerta ante posibles nuevas normativas,
especialmente en relacion con la transformacion de arboles, ya que los movimientos ambientales han
tenido un gran impacto en la sociedad. Por Gltimo, se deben considerar las altas temperaturas en Jalapa,
que podrian ocasionar incendios en extensas areas de bosques y desarrollar planes de accion para hacer
frente a estas situaciones inciertas.

5. Andlisis de la demanda y el precio

Figura 1 - Demanda de importaciones

Volumen (kg) vs Precio (S)
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Para determinar la demanda de carbon activado, se utilizaron datos del Informe Anual del Banco de
Guatemala correspondiente al periodo 2022. Este documento fue extraido de la pagina oficial de Registro
del Comercio General del Banco de Guatemala. El informe ofrece una vision detallada del
comportamiento de las importaciones y exportaciones, incluyendo estadisticas sobre volimenes, costos,
y los principales paises proveedores, agrupados por codigos de partida del producto (Banco de
Guatemala, 2022).

En términos de volumen, se observa una tendencia estable a lo largo de los meses, con picos de
mayor importacion al inicio del afio. Las fluctuaciones en los precios destacan una relacion significativa
entre el volumen importado y el precio, mostrando que una disminucién en el volumen importado tiende
a aumentar el precio del carbon activado. En el periodo 2022, se importaron un total de 1,226,574
kilogramos de carbon activado, con un valor total de $3,771,804. Cabe destacar que el precio promedio
por kilogramo de carbon activado de importaciones en el periodo 2022 es de $3.07, lo que equivale a
$1.39 por libra. Esto proporciona una métrica clave para evaluar la relacion precio-beneficio de las
importaciones de carb6n activado en el mercado guatemalteco. Con un tipo de cambio de $1 es igual a
Q7.8, el precio promedio por libra quetzales se establece en Q10.84. En comparacion, el precio de venta
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determinado es de Q9.21, lo que representa una reduccion del 15% respecto al precio de las
importaciones. Esta reduccion ofrece un incentivo atractivo para los clientes, destacando la
competitividad del producto en el mercado.

Al analizar los registros de la Figura 13 de anexos de importacion proporcionados por el Banco de
Guatemala en el periodo 2020-2022, se observa un notable aumento en la demanda de carbon activado.
Este incremento representa un aumento del 138% en comparacion con los datos del afio 2020 - 2022.
Evidenciando que el uso del carbon activado en Guatemala ha tenido una mayor demanda.

Figura 2 - Demanda de exportaciones

Volumen (kg) vs Precio ($)
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Con respecto a la Figura 2, que presenta datos del Banco de Guatemala para el periodo 2022, se
observa que las exportaciones de carbon activado alcanzaron niveles elevados en el primer trimestre del
afno, seguidas de una tendencia decreciente en los trimestres posteriores, con un incremento hacia finales
de afio. La relacion entre volumen y precio muestra que, a mayor volumen de exportacion, el precio
tiende a ser més bajo y, viceversa, el precio tiende a aumentar. El precio promedio por kilogramo de las
exportaciones es de $1,05, lo que evidencia una relacion casi directa entre volumen y precio. Comparado
con el precio de importacién, que es un 66% mas alto, esta informacién destaca el costo
significativamente mayor de importar carbon activado a Guatemala.
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Objetivo 2 — Disefio del proceso

1. Disefio del proceso de produccién

El proceso de activacion del carbon se realizara utilizando el método fisico, dado que este método
ofrece mejores propiedades en el producto final y no requiere el uso de agentes quimicos o tratamientos
adicionales que podrian incrementar los costos. Segun la investigacion de Carlos Grajeda, publicada en
2013 en su trabajo titulado ‘Produccion de carbon activado a partir de madera de pino y encino’,
disponible en el sistema de biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala, el proceso de activacion
fisica proporciona un producto con las propiedades deseadas por los clientes, tal como se detalla en la
seccion de investigacion del mercado en los anexos de esta publicacion (Grajeda, 2013).

Inicia con el ingreso de la tarea de lefia. Este se almacena en un espacio que se mantiene a
temperatura ambiente y sin humedad, para luego cortar la lefia a pedazos mas pequefios. Con esta etapa
del proceso se planea obtener una carbonizacion mas uniforme y aumentar la superficie total del material.
Para este proceso, es necesario utilizar una sierra eléctrica por su simplicidad y facilidad de manejo, lo
que permite al operario ser mas productivo.

Después, los pedazos de lefia deben pasar por un proceso de molido para obtener particulas mas
pequefias, lo que incrementa la superficie del material y genera mas sitios de adsorcion. Con esto se
garantizara que todas las particulas de lefia se carbonicen y se activen de forma més eficiente, facilitando
asi la eliminacion de impurezas.

Luego, el material es llevado al area de carbonizacion. Para iniciar el proceso de descomposicién y
eliminacion del contenido de humedad, el horno debe mantener temperaturas de alrededor de 500 °C a
800 °C, restringiendo la entrada de aire para evitar que se consuma el material. En esta etapa, la lefia se
transforma en carbén, obteniendo una porosidad inicial. Para el proceso de activacion, se puede utilizar
el mismo horno, aunque es necesario adaptar una caldera de vapor. A través de la caldera y el aumento
de la temperatura entre 800 °C y 1200 °C, se obtiene carbon activado. Durante ambos procesos se usara
gas natural. Para retirar el carbdn activado, se debe dejar reposar a 100 °C durante 3,5 horas y luego
enfriar a temperatura ambiente durante 16 horas. Ademas, por seguridad, es necesario esperar hasta que
el fuego se consuma completamente, ya que durante el proceso la lefia libera gases que, en combinacion
con el humo caliente, forman una mezcla altamente inflamable al contacto con el oxigeno.

Después de que el carbén activado se ha enfriado, se requiere un proceso adicional de molienda para
ajustar el tamafio de las particulas segun las especificaciones del producto final, que es un polvo fino.
Este paso es crucial para facilitar el siguiente proceso de tamizado, donde se utilizara una malla N° 100
para clasificar y obtener un polvo fino y homogéneo.

El objetivo principal del tamizado es asegurar que el carbdn activado cumpla con los requisitos de
tamafio de particula establecidos. Este proceso garantiza la homogeneidad del producto final y su
adecuacion a las necesidades especificas del cliente o aplicacion. Al finalizar la etapa de tamizado, se
llevard a cabo una revision de calidad. Durante esta revision, se tomara una muestra representativa del
carbon activado para realizar pruebas de calidad y asegurarse de que cumpla con todas las
especificaciones requeridas.

Este enfoque asegura que el carb6n activado producido sea consistente en términos de tamafio de
particula y calidad requerida, garantizando su eficacia en diversas aplicaciones, desde el tratamiento de
agua hasta la purificacion de gases y productos quimicos.

Para el proceso de empaquetado, se pretende que la linea esté ubicada en la misma instalacién para
agilizar el proceso. Se utilizaran bolsas de polietileno con capacidad para cinco libras y etiquetas con la
informacion del producto. El proceso comienza con el traslado del carbdn activado desde el rea de
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almacenamiento al area de empaquetado mediante una carretilla. En esta area, un operario llenara
manualmente las bolsas, que luego seran pesadas y selladas con una maquina de calor. Posteriormente,
el operario colocara una etiqueta en una cara de cada bolsa, dejandola lista para su almacenamiento.
Finalmente, un encargado de calidad verificara el producto final.
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2. Diagrama de operaciones del proceso

Diagrama 1 - Diagrama de operaciones de proceso

Diagrama de proceso de la operacion: Proceso de transformacion de lefia a carbdn activado
Carbén activado - Método fisico
Método actual
Fecha de elaboracion: Guatemala, 2023
Elaborado por: Daniel Barco
Desde |a recepcion de |z lefia de encino hasta el almacenamiento del carbén activo

Recepritn del encing

Entrada de lefia encino

Cartar

Gas naturs

650 min Carbanizackin

Conizaz

1 min Set - up del Hormo

£20 min Activacian térmica
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1440 min D Enfrizmienta
.

10 min 5 Malienda
v

& min <5

Sub-producta

10 min 1

Inspeccidn

Recepcian del Carbén

Resumen
Actividad Cantidad Operacién (min) Operacion (dias)
Operaciones 10 1522 1.1
Inspecciones 2 15 0.0
Decisiones 0 0.0
Trasportacion 3 0.0
Esperas 2 1441 1.0
Total 15 2981 2.1
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El proceso de produccion de carbdn activado se disefié cuidadosamente utilizando el método fisico
de activacion, omitiendo agentes quimicos adicionales y otros tratamientos costosos. Este proceso
garantiza un producto con la calidad deseada para los clientes. En cuanto a las etapas especificas del
proceso, la uniformidad en la carbonizacion se ha mejorado mediante el corte de la lefia en pedazos mas
pequefios, facilitado eficientemente por el uso de sierras eléctricas. El proceso de molido posterior ha
incrementado la superficie del material, generando mas sitios de adsorcion y mejorando la eficiencia en
la eliminacion de impurezas durante la carbonizacion y activacion.

La etapa de carbonizacion, con un tiempo de 690 minutos y realizada en un horno con temperaturas
controladas entre 500°C y 800°C, es fundamental para la transformacion de la lefia en carbén, logrando
asi una porosidad inicial esencial para las propiedades finales del producto. Durante esta fase, se restringe
la entrada de aire para evitar el consumo del material y favorecer la descomposicion y eliminacién del
contenido de humedad. Posteriormente, utilizando el mismo horno, se activa el carbdn mediante la
entrada de vapor de agua, lo cual es crucial para obtener un producto de calidad, ya que aumenta
significativamente la porosidad, el area superficial y mejora las propiedades adsorbentes.

En la fase de molienda y tamizado, se alcanzan las caracteristicas fisicas deseadas por el cliente. La
molienda se encarga de obtener un material mas uniforme, mientras que el tamizado garantiza, a través
de la malla, un polvo fino de las particulas, eliminando las mas grandes o las impurezas residuales que
puedan quedar tras el proceso de activacion. Estos pasos adicionales perfeccionan la textura del producto
y aseguran la consistencia y pureza necesarias para cumplir con las especificaciones exigidas por
diversas aplicaciones.

Finalmente, en la fase de empaquetado del carbén activado, se implementa un proceso manual para
garantizar la presentacion Optimay la preservacion de sus propiedades. La linea de empaquetado esta
disefiada para agilizar la operacion, ubicada estratégicamente en la misma instalacién para minimizar
tiempos y maximizar la eficiencia. El uso de bolsas de polietileno se basa en su eficacia y en practicas
comunes de la industria. Es crucial destacar que el éxito de esta eleccion depende significativamente de
las condiciones de almacenamiento. Se enfatiza la importancia de evitar entornos himedos, ya que la
presencia de humedad puede afectar negativamente las propiedades del producto. Asimismo, se
recomienda un almacenamiento en lugares libres de luz solar directa, ya que la exposicion a esta puede
influir en las propiedades del carbon activado. Controlar la temperatura es esencial, procurando
ambientes frescos y secos para prevenir cambios no deseados.
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3. Lista de materiales (BOM)

Tabla 5 - Lista de materiales (BOM)

Lista de materiales (BOM)

Fabricacion de carbon activado

Elaborado por: Daniel Barco

Guatemala, 2023

Produccion

Ideal

Mensual 3,739.00

Entrada Componente ntidad (semar Variable atidad (unidc

Corte Madera Madera 24,673.25 b 6.60 24,669
Molienda Madera Madera 24,673.25 b 6.60 24,669
CarbonizacionMadera Madera 24,673.25 b 6.60 24,669
CarbonizacionMadera Gas natural 35.01 m3/semanal 0.047 1,155
Activacién  |Carbdn Vegetal Vaporagua 23.08 m3/semanal 0.031 97
Activacion Carbodn Vegetal Gas natural 35.01 m3/semanal 0.047 1,155
Activacién  [Carbdn Vegetal Carbdn Vegetal 18,698.0 Ib 5.000 18,695
Llenado Carbon Activado Carbdn Activado 18,698.0 b 5.00 18,695
Llenado Carbdn Activado Bolsas 3,739.61 unidades 1.0 3,739
Pesado Carbdn Activado Bolsade CA51b 3,739.61 unidades 1.0 3,739
Sellado Carbdn Activado Bolsade CAS51b 3,739.61 unidades 1.0 3,739
Etiquetado |Carbdn Activado Bolsade CA5lb 3,739.61 unidades 1.0 3,739
Etiquetado |Carbdn Activado Etiqueta 3,739.61 unidades 1.0 3,739

A partir de la Tabla 5, se detalla cada fase del proceso junto con la entrada de materia prima semanal
requerida para las etapas principales que se centran en la transformacion a carbén activado. En la etapa
de carbonizacion, la madera se introduce en el horno y, mediante la exposicidn a altas temperaturas, se
convierte en carbon vegetal utilizando gas natural como agente activador. Posteriormente, en la etapa de
activacion, el carbdn vegetal se transforma en carb6n activado a través de la exposicion a vapores de
agua y a altas temperaturas generadas por el gas natural. Este proceso culmina en la obtencion del
producto final, quedando pendiente Unicamente el empaquetado.

Para cada etapa, se detalla la cantidad de materia prima semanal que se requiere de entrada. Al inicio
del proceso de produccion, se cuentan con 24,670 libras de madera, lo que equivale a 4.7 batches de lefia
de entrada de suministro por semana. Esta madera pasa por el proceso de carbonizacion, donde se
requiere 35 m3/semana de gas natural para transformar las 24,670 libras de madera en 18,698 libras de
carbon vegetal. Posteriormente, en la etapa de activacion, se necesitan 23 m¥/semana de vapor de agua
para provocar la reaccion quimica y obtener el carb6n activado.

En la etapa de empaquetado, distribuida en presentaciones de 5 libras, se calculd que se necesitan
alrededor de 3,739 bolsas de 5 libras para empacar las 18,698 libras de carbdn activado a la semana.
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Asimismo, se requieren 3,739 etiquetas para cada bolsa de empaque. El siguiente diagrama enlistara los
materiales necesarios para producir una unidad de 5 libras de carbon activado.

Diagrama 2- Lista de materiales (BOM)

BOLSAS DE CA
5lb

CARBON ACTIVADO
5 b

~

CARBON VEGETAL VAPOR AGUA
b 0.021 m3/h

GAS NATURAL
0.047 m3/h

Para una bolsa de 5 Ib de carbon activado se necesita:

e Lefade pino-6.60Ib

e Gas natural —0.047 m3/h

e Carbodn vegetal —5.00 Ib

e Vapor de agua — 0.031 m3/h

e Carbon activado — 5.00 Ib

e Bolsa—1 unidad

e FEtiqueta— 1 unidad

e Bolsa de carbon activado de 5 Ib
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4. Requerimiento maquinaria

A partir de nuestro analisis experimental, determinamos que la materia prima contiene 17% de
humedad, quedando en la etapa de carbonizacion el 83% de masa. Sabiendo que mensualmente se tiene
una entrada de 40,000 libras de lefia, se obtiene que la cantidad de produccion de carbon activado al mes
es de 33,200.00 libras.

La planta estara en funcionamiento tres dias para la etapa de carbonizacion y dos dias para la etapa
de activacion, teniendo un ciclo total de 5 dias. En el afio se tendran 45 ciclos.

Los supuestos son:

e Las jornadas laborales son de 44 horas a la semana descontando la hora de almuerzo.
Laborando asi de los 365 dias del afio un total de 242 dias restando los dias que son
vacaciones y reparaciones o mantenimientos de la planta.

e De losdias en donde la planta esté& en funcionamiento y considerando los dias de ciclo para
la carbonizacidn se usaran 145 dias y para la activacion 97 dias.

La capacidad del horno se puede definir a partir de la materia prima a carbonizar y la cantidad de
dias necesarios.

Cavacidad _ 480,000 libras oo, libras o libras
apaciaddporne = 145 dias - ’ dias ~ """ horas

Por lo tanto, el horno tendrd una capacidad aproximada de 137 Ib/h de materia prima. Desde este
dato se calculan los dias reales necesarios para la etapa de carbonizacion.

Di 480,000 libras 145 di
lAScarbonizacion = - = las
135 libras 24 horas

* i
horas dias

Sabiendo cuanto de porcentaje de humedad se le extrae a la lefia y cuanta masa pierde en el proceso
de carbonizacion se puede determinar la cantidad de materia prima carbonizada que luego ser4 activada.

libras
l *(1—-0.17) = 398,400.00 Ib

T
CarbonVegetal = 480,000 ciclos

Esta cantidad se debe de producir en 97 dias. Calculando la capacidad del horno para la etapa de
activacion. Mencionado asi que es el mismo horno para las dos etapas.
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398,400.00 cilZO
dia 24 horas ~ 170.00 horas
I * T

ciclo 1dias

CarbOnyctiyado =

Con base a los datos obtenidos, se concluye que la determinacion de la capacidad del horno debe
basarse en la etapa de activacion. Contando con menor dias de operacion, se ha demostrado
numéricamente que esta etapa procesa una mayor cantidad de libras por hora, para poder transformar los
398,400.00 libras de carbdn activado en el afio.

Es relevante sefialar que, para evaluar de manera integral la capacidad del horno, es esencial
considerar otros factores, como la eficiencia global del proceso y la capacidad de la etapa de
carbonizacion. Aunque la etapa de activacién pueda destacar en eficiencia por hora, la capacidad
equilibrada de la etapa de carbonizacion también desempefia un papel crucial para mantener un flujo de
produccion constante.

Ademas, se debe garantizar que la capacidad calculada en la etapa de activacion sea suficiente para
satisfacer la demanda total del proceso. La optimizacion de la capacidad debe equilibrarse con los
requisitos globales del sistema.

Segun fuentes investigadas, independientemente el tipo de horno utilizado para determinar la
cantidad de gas natural utilizado se debe calcular la cantidad de lefia que se transformara a carb6n
activado. Ya que se requiere transformar en el mes 40,000 libras de lefia a carbon activado con una
pérdida del 17 % de humedad y una eficiencia del horno al 60 %, se determind la cantidad de lefia que
se convierte a carbon activado.

Lena efectiva = 40,000 = (1 — 0.17) * 60% = 19,920 libras

Para calcular la cantidad de energia necesaria para la transformacion, se utiliza el poder calorifico
del gas natural, 20000 BTU por libra. Este valor se multiplica por la cantidad de lefia efectiva utilizada
en el proceso. Asi, se obtiene la cantidad total de BTU requeridos para transformar de manera eficiente.

BTU
Energia de Lefia efectiva = 19,920 libras * ZO,OOOM = 398,400,000.00 BT

A partir de esto se puede calcular la cantidad de gas natural requerido para el proceso de 40,000
libras de lefa.

398400000.00 BTU
Gas natural = BT = 33,200.00 libras de gas natural
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A partir del ingreso de las 137 libras por hora con el mismo porcentaje de perdida de humedad se
determino la cantidad de lefia que se transforma a carbén cada hora:
libras libras

Carb6on = 137 1-0.17) =113.71
arbon horas *( ) horas

Para determinar el flujo de combustible se relaciona la proporcion de carbon con la de gas natural
por la cantidad de libras de lefia que entrara en el sistema. Dado la capacidad mensual de 33,200 libras
de gas, se obtuvo el siguiente resultado:

libras
Flujod bustibl 1371 horas 137libras 047libras
= % - 0.
1o de compustbre 33,200 libras combustible horas horas

Por lo tanto, para transformar 137 libras de lefia por hora en carbon activado, con una eficiencia del
horno del 60% y con un porcentaje de eliminacion de humedad en la lefia del 17%, necesitaras
aproximadamente 0.47 libras de combustible por hora.

Para el calculo del flujo de agua se basé en una relacion a uno entre el ingreso de los 137 libras por

horay la cantidad de vapor. Asumiendo un calor especifico del vapor de 2 KJ/kgC. Mediante la siguiente
formulaQ=m=*h

Donde;

e mes el flujo de agua
e h el calor especifico del vapor

e Qeslapotencia del vapor

kg . K]
Q_ BT rgC_ kg
h ) K B h
kgC

m=

Disefio del horno

En el proceso del disefio de la maquinaria, el primer paso es la determinacion precisa del contenido
de agua presente en la lefia. En los laboratorios de la Universidad del Valle de Guatemala, recolectando
aleatoriamente la muestra de lefia se experiment6 para medir el porcentaje de humedad de un pedazo de
lefia, se establecid que la lefia contiene un 25 % de agua de la cual se debe eliminar un 17% para obtener
las caracteristicas especificas requeridas en el proceso de transformacion.

Esta informacion sobre el contenido de agua en la lefia es fundamental, ya que impactard
directamente en el disefio y la capacidad del horno a utilizar. La eliminacién controlada del agua es un
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factor clave para lograr el proceso de pirolisis y activacion con éxito, ya que el agua influye
significativamente en la eficiencia y el resultado final del producto.

Tabla 6 - Especificaciones del horno

Calculo del horno

Concepto Experimental Disefio de proceso
Target de % de humedad 8%
% de humedad inicial 25%
% de humedad a eliminar 17%
Densidad madera (Kg/m3) 450.00
Volumen del horno (m3) 11.87
Masa de agua a evaporar (Kg) 0.0003419 454.10
Masa de madera restante (Kg) 2,217
Cambio en temperatura (°C) 89 779
Capacidad calorifica madera J/(Kg x °C) 2300 2,300
Capacidad calorifica agua J/(Kg x °C) 4200 4,200
Q (enJoules) 127.80 5,458,033,861.01
Tiempo (horas) 0.33 11.50
Potencia del horno (J/h) 383.39 474,750,000.00
Potencia del horno (Btu/h) 0.36

Produccién del horno
Capacidad horno (Btu/h) 400,000.00 450,000.00
Tamafio del batch (kg) 2,671.16
Tiempo de procesamiento (horas) 11.50
Capacidad del horno (semana) 3.5
Eficiencia de capacidad 90%
Capacidad horno carbdn activado (libras por
semana) 18,440.03
Ocupacion del horno ( % utilizacion) 45%

Como se puede observar en el detalle de los célculos del horno. El horno seleccionado puede
producir 18,440 libras de carbdn activado a la semana con una eficiencia de capacidad del 90%. Lo que
significa que con estas capacidades y medidas del horno durante el mes se puede tener una ocupacion
del horno del 45% siendo capaz de procesar toda la materia prima.

Los resultados del calculo del horno demuestran que si cumple con la capacidad prevista que se
quiere tener de produccion mensualmente y la calidad. La temperatura interna del honro se mantiene
dentro del rango para realizar una carbonizacion efectiva y lograr una distribucion uniforme del calor,
garantizando una transformacion homogeénea de la lefia y asi obtener un producto con los estandares de
calidad deseados.



Tabla 7 - Comparacion disefio del horno

Comparativa requerimientos

VELELIE Requerimiento  Disefio horno
Capacidad horno (Ib/hr) 137.93 275.54
Dias carbonizacién (dias) 145.00 145.00
Carbdn vegetal (Ib) 398,400.00 740,772.72
Capacidad horno activado(lb/hr) 171.49 318.86

97.00 96.80
Dias activacion ( dias)

Segln la Tabla 7 comparativa entre los requerimientos que debe tener el horno para transformar
480,000 libras de lefia en el afio y el disefio de sus caracteristicas, podemos concluir que la capacidad
inicial del horno seleccionado cumple con los requisitos establecidos para procesar la cantidad
mencionada de lefia, incluso supera estas expectativas con el horno seleccionado.

Este resultado positivo implica que, bajo las condiciones y caracteristicas propuestas en el disefio
del horno, no solo se logra satisfacer la demanda proyectada de carbon activado, sino que se presenta la
posibilidad de alcanzar una produccion alin mayor de carbén vegetal. La capacidad del horno es un
activo clave, ya que, en el mismo periodo, se podria obtener una cantidad significativamente mayor de
carbon activado que las expectativas iniciales.

No obstante, es crucial tener en cuenta que, aunque la capacidad del horno es favorable, el proceso
global puede estar sujeto a limitaciones de otras etapas, especialmente considerando que las materias
primas son limitadas. En este contexto, la implementacion de un balanceo de lineas se convierte en una
estrategia esencial para optimizar el rendimiento general del proceso. Con esto buscaremos delimitar los
cuellos de botella y optimizar la eficiencia en cada etapa del proceso, identificar las etapas criticas y
asegurar un flujo de trabajo equilibrado.

La pieza central de nuestro proceso, encargada tanto de la carbonizacion como de la activacidn, sera
el horno, considerado como el componente mas esencial. Contaremos con un horno que desempefiara un
papel fundamental en ambas etapas mencionadas, por lo que es el activo con mayor valor.

Molienda

En el proceso de transformacion a carbén activado se cuenta con dos actividades que tienen relacion
con la reduccion del tamafio de la lefia y el carbon activado. Antes de la etapa de carbonizacion, la lefia
debe pasar por la etapa de molienda para darle un tamafio adecuado, segun la informacion consultada,
debe tener entre 0.5 cm a 1 cm, con el objetivo de aumentar el area superficial y tener una carbonizacion
mas uniforme y completa. Posteriormente, de la activacion debe pasar por otro proceso de molienda para
obtener el producto final a comercializar que es un polvo fino.

A partir de los siguientes supuestos se estimo la capacidad de la molienda:

e Paralaentrada de la materia prima que sera en todo el afio se estima una cantidad de 480,000
libras de lefia, es decir aproximadamente 1,983.00 libras de lefa al dia.

e Lajornada de trabajo para la molienda seré de 8 horas diarias
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1,983 libras

. did 247.93 libras
Capacidady,jienda = 8 horas - horas
dia

Se consultd por medio de péginas en linea para seleccionar una molienda que cumpla con los
requerimientos anteriores.

e Trituradora marca Cheng Jinlai Mechanical modelo 500

e Potencia 15 kw

e Salida0.8-1.0cm

e Capaz de trituras troncos, ramas, bambu, cortezas, cascaras de coco entre otros
e Capacidad de 200-2000kg/h

Tamizado

El tamizador separa el material fino tras la molienda para obtener el producto final que deseamos
vender. Sera utilizado luego de producir carbén activado para clasificar tamafios y obtener una
presentacion del producto acorde a la propuesta que estamos desarrollando el cual es un polvo fino. El
proveedor serd de China mediante una pagina en linea y sera comercializado por Henan Langbo
Machinery Manufacturing Co., Ltd. El cual contiene las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de vibracion 1150 veces / min
e Potencia 0.75 kw

e Ajustable al tamafio de particula que se desea obtener

Caldera

Este componente asume una funcién vital en el proceso, ya que su tarea primordial consiste en
suministrar vapor de agua al horno, desencadenando asi la transformacion del carb6n vegetal en carbon
activado. Su relevancia radica en la capacidad para crear las condiciones ideales que activan las
propiedades especificas del material, asegurando la calidad 6ptima del producto final. La eficacia y
desempefio de este equipo son factores criticos para el éxito del proceso de activacion, consolidandolo
como un elemento esencial para garantizar la excelencia en la produccion de carbén activado.

Al horno estara ingresando una cantidad aproximada de 171.50 libras de carbon por hora y se
necesitaran 226 kg/hr de vapor segun la informacion recolectada.

Se seleccion6 una caldera de 600 kg/hr
e Caldera horizontal marca Fabrical, S.A
e Modelo FV-HP 75
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e Produccién maxima de 600 kg vapor por hora

5. Balanceo de lineas

En este sistema, la capacidad del horno se convierte en un factor limitante clave. EI horno, con un
volumen de 11.87 m3, donde aprovecharemos Gnicamente el 50% de su volumen. Con esta restriccion
se establece que el tamafio del batch para el proceso es de 5,887.94 libras. Dicha limitacion influye en
las etapas subsiguientes, donde se ajusta el tamafio del batch considerando la pérdida de agua durante
las fases de carbonizacién y activacidn. Por esta relacion, se calcula el tiempo necesario para obtener
una libra de carbén activado, donde se observa en la Tabla 8 que la etapa de enfriamiento produce menor
cantidad de carbon activado por minuto.

Para maximizar el uso del tiempo de los operarios y que no trabajen 8 horas en una misma operacion
se cred un proceso en paralelo para distribuir de mejor manera la cantidad de operarios en cada estacion
de trabajo. Como se observa en la Tabla 8 en la etapa de corte se requiere un operario, pero este va a
requerir de un proceso en paralelo con la disposicion de 0.14 (1/7 de su tiempo) distribuyendo asi el resto
de su tiempo en la etapa de molienda previa a la carbonizacion y posteriormente a activacion en la etapa
de molienda y tamizado, es decir que maximizando el tiempo de un operario mediante un proceso en
paralelo es capaz de abastecer estas cuatros operaciones. Para la etapa de carbonizacion, set up,
activacion y enfriamiento se requiere de un proceso en paralelo donde un operario se encargue de cubrir
estas cuatro operaciones. En cuanto a las operaciones de llenado, pesado, sellado y etiquetado se requiere
de 21 operarios para alinear el tiempo en que se produce una libre con el cuello de botella que es la etapa
de enfriamiento. Siendo la distribucion de la siguiente manera: siete en llenado, siete en pesado, cuatro
en sellado y tres en etiquetado.

Como se observa en la Figura 3 mediante la implementacidn de un proceso paralelo, se logra alinear
los tiempos de cada etapa con respecto a la etapa de enfriamiento la cual marca el ritmo general del
proceso. Quedando con capacidad disponible en las etapas de corte, molienda, carbonizacion, activacion
y tamizado.

Tabla8 - Balanceo de lineas

Factor

. . . .. Tamafio batch ) Lb / Min (Carbén Procesos Ib / min . min /lb Tiempo / Batch

Tarea Tiempo stdr (mins) Descripcion perdida ) Operarios
(Ibs) activado) paralelos (paralelo) (paralelo) (horas)
humedad

A 90 Corte 5,887.94 0.00 65.42 0.14 9.35 1.00 0.107 10.50 98,693.01
B 30 Molienda 1,200.00 0.00 40.00 0.43 17.14 0.00 0.058 5.72 36,894.81
C 690 Carbonizacién 5,887.94 0.17 7.08 0.50 7.08 1.00 0.141 13.86 74,792.14
D 1 Set up 5,887.94 0.17 4,886.99 1.00 4,886.99 0.00 0.000 0.02 -
E 690 Activacion 5,887.94 0.17 7.08 0.50 7.08 0.00 0.141 13.86 74,792.14
F 1440 Enfriamiento 5,887.94 0.17 3.39 1.00 3.39 0.00 0.295 28.92 35,837.90
G 10 Molienda 600.00 0.00 60.00 0.29 17.14 0.00 0.058 5.72 181,028.57
H 6 Tamizado 600.00 0.00 100.00 0.14 14.29 0.00 0.070 6.87 150,857.14
| 10 Llenado 5.00 0.00 0.50 3.50 7.00 0.286 28.04 36,960.00
J 2 Pesado 1.00 0.00 0.50 3.50 7.00 0.286 28.04 36,960.00
K 1 Sellado 1.00 0.00 1.00 3.50 4.00 0.286 28.04 36,960.00
L 1 Etiquetado 1.00 0.00 1.00 3.50 3.00 0.286 28.04 36,960.00
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Capacidad de produccion

A partir del disefio del proceso, se logré determinar su capacidad de produccién mensual. Se
establecio que la entrada de un batch de lefia es de 5,887.94 libras, lo que representa una entrada mensual
de 6.79 batches, es decir, 40,000 libras, de la cual se obtendra 33,200 libras de carbén activado. Al
analizar el cuello de botella, identificado como la etapa de enfriamiento, que representa la capacidad
minima de la planta, se determind que el tiempo necesario para producir un batch de carbén activado es
de 28.92 horas, permitiendo la produccién de dos batches por semana. Esto resulta en una capacidad de
procesamiento de 35,837 libras de carbon activado por mes laboral, lo que equivale al 100% de la materia
prima que ingresa al sistema.

Figura 3 - Balanceo de lineas
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Donde:

e Ejexesel nombre o la descripcion del proceso.
e Ejeyesel tiempo en minutos.

e La linea horizontal anaranjada representa el limite del cuello de botella del proceso.

Eficiencia de produccion

El proceso actual tiene una eficiencia del 93%, basado en una produccion real de 33,200 libras de
carbon activado durante un mes laboral. El enfoque del proceso se ha centrado en el cuello de botella,
que es la etapa de enfriamiento, dejando holguras en las etapas que no lo son. Esto significa que no se
exige a estas etapas operar a su maxima capacidad, ya que su rendimiento no afectara el ritmo total del
sistema, debido a que deben esperar a la etapa mas lenta. El objetivo es mantener la eficiencia global
concentrando los esfuerzos en optimizar el cuello de botella, ya que es el factor que impacta directamente
en toda la operacion.
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Operaciones

Corte

Capacidad
entrante
seguin
balanceo
5,887.94

Unidad de medida

Prod/horas de
batches

Tabla 9 -

Numero de

colaboradores

Horas reales

Factor de
utilizacion

Factor de
eficiencia

100%

Eficiencia

Cantidad de batches
procesados a la
semana

4.19

Semana procesamiento al

Capacidad de

mes de batches

16.76

Capacidad de
Producto
procesado

98,693.01

Eficiencia

34%

44 1
Molienda 1,200.00 Ib 5.72 0.43 44 1 100% 7.69 4.00 30.75 181,028.57 18%
Carbonizacién 5,887.94 Ib 13.86 0.50 44 1 100% 3.18 4.00 12.70 74,792.14 44%
Set up 5,887.94 Ib 0.02 1.00 44 1 100% 2,191.20 4.00 8,764.80 51,606,576.63 0%
Activacion 5,887.94 Ib 13.86 0.50 44 1 100% 3.18 4.00 12.70 74,792.14 44%
Enfriamiento 5,887.94 Ib 28.92 1.00 44 1 100% 1.52 4.00 6.09 35,837.90 93%
Molienda 600.00 Ib 5.72 0.29 44 1 100% 7.69 4.00 30.75 181,028.57 18%
Tamizado 600.00 Ib 6.87 0.14 44 1 100% 6.41 4.00 25.62 150,857.14 22%
Llenado 5.00 Ib 28.04 7.00 44 1 100% 1.57 4.00 6.28 36,960.00 90%
Pesado 1.00 unidad 28.04 7.00 44 1 100% 1.57 4.00 6.28 36,960.00 90%
Sellado 1.00 unidad 28.04 3.50 44 1 100% 1.57 4.00 6.28 36,960.00 90%
Etiquetado 1.00 unidad 28.04 3.50 44 1 100% 1.57 4.00 6.28 36,960.00 90%
Pmdl{cto terminado Unld.:ad de's lbs de Produccion Real 33,200.00 Ibs 'de carbon
en unidad carbén activado activado

Se determind que el cuello de botella en el proceso, la etapa de enfriamiento tiene una capacidad
instalada de 35,837 libras de carbon activado al mes. Para lograr esta capacidad, se requiere una entrada
de suministro de 7,33 batches de lefia (43,179 libras de lefia). Sin embargo, con la entrada de suministro
actual de 40,000 libras de lefia, se logran producir 33,200 libras de carbén activado, lo que representa
una eficiencia del 93% de la capacidad instalada. Es importante destacar que una restriccién del sistema
es la entrada de suministro de materia prima, lo cual afecta la cantidad total que el sistema puede manejar.
Esta limitacion reduce la capacidad de procesamiento a 33,200 libras de carbén activado al mes. Esta
discrepancia entre la capacidad instalada y la capacidad efectiva subraya la necesidad de optimizar el
manejo de batches para mejorar el flujo de produccidon. Al no poder aprovechar al maximo la capacidad
instalada del enfriamiento, el sistema experimenta una ineficiencia que impacta directamente en la
productividad general.
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Objetivo 3 — Ambientacion del sistema y simulacion del proceso

1. Estaciones de trabajo

Las estaciones de trabajo se definieron a partir del balanceo de lineas, con el nimero de operarios
por estacion y el rol de cada operador en la estacion. A partir de un diagrama de planta se logrard mapear
cada estacion para entender de mejor manera el flujo del proceso. De igual manera, dentro de la
simulacién se asigna un nombre a cada estacion, el cual representard a los servers del programa de
simulacion Simio Simulation.

Tabla 10 - Estaciones de trabajo

No. Estacion No. Operarios Rol

1 Corte 1 Encargado de cortar la lefia
2 Molienda 0 Encargado de triturar la lefia
3 Carbonizacién 1 Encargado de la carbonizar la leia
4 Set up 0 Encargado de configurar la caldera de vapor
5 Activacién 0 Encargado de la activar el carbdn vegetal
6 Enfriamiento 0 Encargado de detener el sistema
7 Molienda 0 Encargado de triturar la lefia
8 Tamizado 0 Encargado de la separacion
9 Llenado 7 Encargados del llenado

10 Pesado 7 Encargados de pesar

11 Sellado 4 Encargados de sellar

3

12 Etiquetado Encargados de etiquetar
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2. Distribucion de la planta

Dentro de este esquema, cada estacion ha sido estratégicamente ubicada para minimizar las
distancias de transporte y garantizar una transicion fluida entre las operaciones. Ademas, mantendra
relacion con la simulacion de Simio.

Se planted que el proceso fuera de manera lineal y 16gico, de acuerdo con el flujo de operaciones,
utilizando las dimensiones reales de las maquinarias seleccionadas, manteniendo el espacio necesario
para el lote de lefia y permitiendo un flujo libre que minimice cualquier riesgo para el operador. Esta
metodologia nos proporciona una vision clara de la disposicion espacial de las estaciones y nos permite
anticipar posibles cuellos de botella o areas de mejora. Este enfoque integrado desde el balanceo de
lineas hasta la simulacion detallada nos permitira optimizar nuestras operaciones y alcanzar niveles

optimos de rendimiento.

Figura 4 - Layout propuesta de la planta de produccién
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3. Diagrama de recorrido

Diagrama 3 - Diagrama de recorrido
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4. Simulacién del proceso en SIMIO Simulation

A través de la herramienta de simulacion SIMIO se cre6 una simulacién del proceso propuesto de
trasformacion de lefia a carbon activado. Se tomo en cuenta los tiempos del proceso esperado, con sus
tiempos de espera, las dimensiones de la planta y el balanceo del proceso del cual se defini6 un proceso
en paralelo con la cantidad de trabajadores requeridos. Todo para crear una simulacion apegada al
proceso productivo real documentado. A partir de este modelo se espera evaluar la cantidad de
produccion, eficiencia del disefio e identificar los cuellos de botella a través de los porcentajes de
utilizacion de los servidores, los tiempos de espera, tiempos muertos entre otros.
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Para analizar el resultado por la simulacion de SIMIO se estableci6 el disefio del proceso segun el
diagrama de procesos de operaciones con su secuencia, el balanceo del proceso, el disefio de la planta
en la parte de ambientacion de la simulacion y el diagrama de recorrido. EI proceso de modelado se
enfoca en la transformacion de batches de tarea de lefia en unidades de bolsas de 5 libras, que constituyen
el producto final. La simulacion se realiza durante un periodo de 176 horas laborales equivalente a un
mes de trabajo, considerando jornadas de lunes a viernes de 8 de la mafiana a 5 de la tarde, y los sabados
de 8 de la mafiana a 12 del mediodia.

El modelado de la simulacidn se desarrolla mediante una metodologia que integra tanto la biblioteca
de flujo como la estandar, respaldada por el uso de tablas de secuencia y evento de llegada para mantener
la consistencia en el proceso. El modelado comienza con un tanque que almacena la llegada de materia
prima y mediante un flujo, se encarga de llenar una entidad hasta alcanzar la capacidad necesaria para
formar un lote de tarea de lefia. En el &rea de activaciéon, durante la etapa de carbonizacién, se establece
un flujo de salida para gestionar la pérdida de agua de la lefia y se le afiado una etiqueta para visualizar
la cantidad de material eliminado.

En la etapa de inspeccion, se emplea un separator para dividir el batch de carb6n activado en
cantidades de 5 libras. Donde posteriormente, en la etapa de llenado se integré un combiner el cual
contiene las bolsas que almacenaran la cantidad de 5 libras de carbdn activado. Para luego asegurar el
peso establecido pasando por la etapa de pesado y posteriormente sellado para evitar la salida del
contenido. Posteriormente, en la etapa de etiquetado, mediante el uso de otro combiner que se encarga
de fusionar las unidades de bolsas de 5 libras de carbon activado con las etiquetas del producto,
garantizando asi una correcta identificacion antes de su almacenamiento.

Finalmente, se establecieron dos caminos para el producto: uno que lleva a la inspeccion 2 y otro
que lo dirige directamente a la bodega final del producto terminado. La asignacion de la ruta se basa en
una ldgica de peso, donde el 10% de las unidades de 5 libras de carbdn activado se dirigen a la inspeccion
2 para asegurar la calidad del producto final, mientras que el 90% restante se envia directamente a la
bodega final.

Figura 5 - Simulacion de proceso
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Basandonos en los resultados previstos, se espera una produccion mensual de 33,200 libras de carbdn
activado, equivalente a aproximadamente 6,640 unidades de bolsas de 5 libras de carbon activado. Esta
cantidad se traduce en unos 6.79 lotes de lefia, que corresponden a la entrada de 40,000 libras de lefia en
el proceso.

Es importante sefialar que el sistema tiene una restriccion en la cantidad de lefia que puede ingresar.
Aunque se requieren 6.79 lotes de lefia, es necesario redondear a 7 lotes (41,230 libras de lefia) para
asegurar un flujo continuo dentro del sistema. Tras una operacion de 176 horas se determind que la planta
tiene una capacidad de produccion en un mes laboral de 34,230 libras de carb6n activado siendo un total
de 6,846 bolsas de 5 libras de carbon activado, lo que representa una ocupacion de produccion del 97%.

Figura 6 - Salida de entidades

Salida [DestroyedEntities] FlowTime TimelnSystem Observations 6846.0000
Minimum (Hours) 0.0110

Maximum (Hours) 3.2554

p— - —

InputBuffer Throughput NumberEntered Total 63-1-;:.‘000'3

NumberExited Total 6846.0000

El cuello de botella en el proceso se identifico utilizando el tiempo de Holding Time, que representa
el tiempo que una entidad pasa en el buffer de entrada de una estacion. Como resultado de un proceso
equilibrado, se observo que este cuello de botella ocurre en la etapa de carbonizacién con un tiempo
promedio de 11.5 horas, debido a que las operaciones anteriores operan a un ritmo mas eficiente,
acelerando el flujo y provocando acumulacidn en esta fase. Cabe mencionar que, al inicio del proceso
en la etapa de corte, ocurre una acumulacion de materia prima con un tiempo promedio de 4.43 horas
debido al ingreso completo de lotes.

Figura 7 - HoldingTime del InputBuffer

Etiquetado MemberInputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Lienado MemberInputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Carbonizacion InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Activacion InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Corte InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Enfriamiento InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Inspeccion2 InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours)
Pesado InputBuffer HoldingTime TimelnStation Average (Hours) 0.6601
Sellado InputBuffer HoldingTime TimeInStation Average (Hours) 0.3964
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Objetivo 4 — Analisis financiero

1. Costo unitario de produccion

El analisis del costo de produccion del carbon activado se compone de cuatro elementos principales:
materiales directos, la mano de obra directa, costos directos y los costos indirectos en la produccion.

Para determinar el costo unitario de produccion del carbon activado, es necesario calcular los costos
de la lefia, la pérdida de agua durante el proceso de transformacion y el material de empaque. El precio
de la lefia es de Q1.25 por libra, y al utilizar 5 libras, el costo total de la lefia es de Q6.25. Considerando
una pérdida de agua del 17% durante la transformacion, el costo total de 5 libras de carbon activado,
después de incluir la pérdida de agua, es de Q7.31. A este costo se suma el gasto del material de empaque,
que es de Q0.10 por bolsa de 5 libras, incluyendo la etiqueta. De esta manera, el costo total de los
materiales directos para producir una bolsa de 5 libras de carbén activado es de Q7.41.

Tabla 11 - Costo de materiales directos

Materiales directos Cantidad Variable
Lefia 5 libras 5.00]|Ib

Costo del material de empaque 0.10(Q/u

Costo de la lefia 1.25|Q/Ib

Costo por 5 libras de lefia 6.25|Q/5Ib

Costo de 5 Ib de lefia sin % de agua 7.31|Q/51b

Total materiales directos 1.48|Q/lb

Total materiales directos 7.41(Q/5lb

Para calcular el costo de la mano de obra directa, se consider6 el tiempo necesario para transformar
la lefia en carbon activado y el costo por hora de los trabajadores. Se determind que para producir una
libra de carbon activado se requiere 0.295 minutos de mano de obra. El analisis considera el costo por
hora de los 23 trabajadores que estan distribuidos de la siguiente forma: 2 trabajadores que estan
involucrados en el proceso de transformacion de lefia a carbdn activado los cuales tienen un salario
devengado del minimo mas una bonificacidn del 1.25%. Los 21 trabajadores restantes estan involucrados
en el proceso de llenado hasta empacado y también tienen un salario equivalente al minimo. Por lo tanto,
el costo total de mano de obra por 5 libras es de Q13.91.
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Tabla 12 - Costo de mano de obra directa
Mano de obra directa Cantidad Variable
Tiempo para hacer carbdn 0.29{Min
Costo de hora por 23 personas 566.39|Q
Total mano de obra directa 2.78(Q/lb
Total mano de obra directa 13.91|Q/5lb

Para calcular los costos directos de produccion del carbén activado, se tomd en cuenta el tiempo
requerido para producir una libra del producto, que es de 0.295 minutos. Este tiempo se utiliza para
calcular los costos de energia eléctrica, combustible para el horno y agua de la planta, cuya suma
representa un costo de Q342.00 por hora de produccion. Al aplicar este costo por el tiempo total necesario
para producir 5 libras de carbon activado, se obtiene un costo directo de Q8.40 para estos servicios.

Tabla 13 - Costos directos de servicios
Costos directos Cantidad Variable
Costos directos 342.00(Q/h
Total de costo directos 1.68(Q/Ib
Total de costo directos 8.40|Q/5lb

Los costos indirectos en la produccién de carbdn activado abarcan gastos como arrendamiento,
gastos de prueba, salario del supervisor de calidad, mantenimiento y depreciacion, que no estan
directamente relacionados con la produccidn, pero agregan valor al producto final. La depreciacion se
considera un costo indirecto porque permite contabilizar el desgaste de la maquinaria en la produccion
del producto. Con un costo indirecto total de Q273.06 por hora y un tiempo requerido de 0.295 minutos
para producir una libra de carbon activado, el costo fijo indirecto para producir 5 libras de carbén
activado es de Q6.71.

Tabla 14 - Costos indirectos
Costos indirectos Cantidad Variable
Tiempo para hacer carbdn 0.29|min
Tasa de CIF por hora 273.06|Q/h
Total de CIF 1.34|Q/lb
Total de CIF 6.71/Q/5lb

Mediante el analisis de la composicion de los costos de produccion se identificd cual es el que tiene
mayor aportacion para producir una unidad. EI mayor porcentaje de los costos se asigna a la mano de
obra con un 38%, que incluye los salarios y prestaciones de dos supervisores y 21 operarios. El alto costo
se debe al gran nimero de operadores requeridos. Los costos directos (costos de servicios) representan
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un 23% del costo de produccion, donde se considera la luz, el agua y el gas, siendo este Gltimo el que
tiene mayor aportacidn en los gastos de servicios. Los costos de materiales directos, donde se consideran
los insumos como bolsas de 5 libras y etiquetas, ademas de la lefia de encino, representan un 20%. Por
ultimo, los costos indirectos tienen una aportacion del 18%, donde el costo de arrendamiento, salario del
supervisor y la depreciacion tienen mayor aportacion.

Figura 8 - Composicion de los costos

Composicion de Costos

= Materiales Directos = Mano de Obra Directa

Costos Directos Costos Indirectos

El costo total de produccion para 5 libras de carbon activado es de Q36.4, lo que equivale a un costo
promedio de Q7.29 por libra. Al comparar este costo de produccion con el precio de venta de Q9.21 por
libra, se evidencia que el precio de venta es mayor al costo por lo que es rentable y se obtiene un margen
bruto del 21%. Esta rentabilidad muestra que el proyecto es econdomicamente viable y prometedor, con
un margen significativo para obtener ganancias y un retorno favorable sobre la inversion inicial.
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Tabla 15 - Costo de produccién

Costo de produccion

Materiales directos Cantidad Variable
Lefia 5 libras 5.00|1b

Costo del material de empaque 0.10(Q/u

Costo de la lefia 1.25|Q/Ib

Costo por 5 libras de lefia 6.25|Q/5lb

Costo de 5 |b de lefia sin % de agua 7.31|Q/5lb

Total materiales directos 1.48|Q/Ib

Total materiales directos 7.41|1Q/5lb
Mano de obra directa Cantidad Variable
Tiempo para hacer carbdn 0.29|Min
Costo de hora por 23 personas 566.39|Q
Total mano de obra directa 2.78|Q/lb
Total mano de obra directa 13.91|Q/5lb
Costos directos Cantidad Variable
Costos directos 342.00(Q/h
Total de costo directos 1.68(Q/Ib
Total de costo directos 8.40|Q/5lb
Costos indirectos Cantidad Variable
Tiempo para hacer carbdn 0.29|min
Tasa de CIF por hora 273.06|Q/h
Total de CIF 1.34|Q/Ib
Total de CIF 6.71|Q/5lb
Costo de produccion Cantidad Variable
Costo de produccién 36.42(Q/5lb
Costo por libra 7.29(Q/lb
Margen de ganancia 21%

2. Inversion inicial

El enfoque para determinar la inversion inicial o el desembolso de capital necesario para iniciar el
negocio se basa en la adquisicion de activos fijos esenciales para la produccion, es decir la maquinaria.
Para elegir la maquinaria adecuada, se consideraron varios aspectos relacionados con el giro del negocio
y las necesidades especificas del proceso de produccion.

A través de las necesidades que enfrenta la empresa en satisfacer la produccién y cumplir con los
aspectos de calidad se determind la maquinaria para la produccion. Uno de los factores claves utilizados
en el proceso es el horno, que representa una restriccion en el momento de decision por su capacidad de
produccion. Para ello es importante conocer ciertas caracteristicas de la lefia, como el porcentaje de agua
en la lefia, ya que esto afecta la cantidad de energia requerida para evaporar el agua antes de que pueda
arder. Anteriormente, se visitd el laboratorio de Quimica de la Universidad del Valle de Guatemala
donde se hicieron pruebas de porcentaje de agua a la lefia y se determiné que alcanza un 25% de
contenido de humedad. Requiriendo eliminar un 17%. Un contenido méas bajo de humedad en la lefia
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resulta en una combustion mas eficiente y un mejor rendimiento. Ademas, la calidad del calor influye
en la coccion uniforme y la duracion de la carbonizacion puede variar segin el contenido de humedad
en la lefia.

Tras identificar las necesidades de produccion en el horno, se buscaron proveedores donde se
exploraron diferentes mercados, incluidos proveedores industriales, fabricantes de maquinaria local e
internacional y plataformas de compra en linea. Para la decision de adquisicion, se consideraron la
facilidad de compra, la disponibilidad y los costos asociados. En este caso, resulté mas viable adquirir a
través de plataformas en linea, siendo proveedores asiaticos los que ofrecen precios mas bajos en el
mercado. Ademas del costo de adquisicién de la maquinaria, se consideraron otros gastos como
impuestos, fletes, descarga, gastos de envio e instalacion de la maquinaria. En el caso de maquinarias
importadas, se trabajo con un tipo de cambio especifico para el calculo en moneda local de $8.00 igual
a Q1.00.

La propuesta del proyecto contempla el financiamiento a través de los recursos propios de los duefios
del negocio. Como la empresa ya tiene desarrollado un giro de negocio produciendo lefia, se busca darle
un valor agregado a lo que ya producen y, por lo tanto, cuentan con el capital requerido para afrontar la
inversion inicial. De este modo que no estaran requiriendo prestamos evitando el endeudamiento y los
intereses. Esto mejora la rentabilidad del proyecto al evitar costos financieros asociados con intereses y
comisiones de préstamos. Segln el apartado de Disefio del Proceso, para adquirir las maquinas
requeridas se necesita una inversion de aproximadamente Q277,860.15 y se determind que por
plataformas en linea se hard la adquisicion de las maquinarias complejas como horno, caldera, trituradora
y tamizador. Mientras que por proveedores locales se gestionara la compra de las mas simples como la
sierra eléctrica, la pesa y la selladora. Dentro la inversion inicial se debe de incluir el costo de la
instalacion que es aproximadamente de Q13,893.01 para tener un total de flujo de salida requerido de
inversion de Q291,753.16 Es importante destacar que no hay costo de inversion en la adquisicién de
infraestructura ya que se arrendard el edificio de las instalaciones y por lo tanto se reflejara como un
gasto periodico en el flujo de efectivo, con el objetivo de reducir la inversion inicial requerida.

De la inversion de la maquinaria se desglosan los siguientes costos: costo de maquinaria, costo de
importacion, tamafio y tipo de contenedor, flete, pago de impuestos, tasas aduaneras, costos de despacho
y costo de traslado via terrestre. De costo de adquisicion de maquinaria considerando tanto las de
importadas mas las locales se tiene un costo total de Q76,112.40, dejando una brecha de 3 veces la suma
total de las maquinarias por cualquier complicacion, para obtener un total de Q228,337.20.

De acuerdo con la documentacion el tipo de contenedor a utilizar depende del metro cubico (cbhm)
del producto y considerar si es un contenedor completo (FCL) o consolidado (LCL). EI caso del horno
tiene la forma de envi6 de paquete de 1.8 X 3.5 X 2.4 m es decir 15.12 m3 (cbm) y peso de 1000
kilogramos (kg). Al ser una maquina relativamente de mayor tamafio con el especio disponible de un
contenedor estandar de 20 pies lo mas viable es un contenedor tipo consolidado que segln la
documentacion tiene un costo aproximadamente de $ 2,000, para el cambio se utiliz6 1$ es igual a Q8.00.
Este contenedor se empleara también para otras maquinarias. El agente logistico gestionara los tramites
de aranceles y tasas aduaneras, que se estima el 5 % del valor de los productos y se suma al total para
calcular el IVA, que es el 12 % del valor del producto, obteniendo una suma total de Q12,915. Ademas,
se estima un costo de despacho de aproximadamente Q150 por persona, siendo necesario cuatro personas
para un total de Q600 y un valor final de traslado de Q3,500 por entrega via terrestre y seguridad. Se
reserva un margen del 1.5 del costo total de importacion que es Q33,015 debido en caso hubiera alguna
complicacion o imprevisto, resultando en un costo total de importacion de Q49,522.

Luego, se representan en términos monetarios el valor de los recursos necesarios para la
implementacion del nuevo proceso de la lefia.

59



Tabla 16 - Inversién inicial

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total

Sierra eléctrica 1 Q 2,100.00 | Q 2,100.00
Molienda 1 Q 9,828.00 | Q 9,828.00
Horno 1 Q 39,000.00 [ Q 39,000.00
Tamizador 1 Q 1,154.40 [ Q 1,154.40
Pesa 1 Q 150.00 | Q 150.00
Selladora 1 Q 480.00 | Q 480.00
Caldera 1 Q 23,400.00 | Q 23,400.00
Total maquinaria Q 76,112.40 | Q 76,112.40
Margen de contigencia 3 Q 76,112.40 | Q 228,337.20
Contenedor Consolidado (LCL) 1 S 2,000.00 [ S  2,000.00
Impuestos 1 Q 12,915.30 | Q 12,915.30
Magnifico 4 Q 150.00 | Q 600.00
Despacho 1 Q 3,500.00 | Q 3,500.00
Total importacion Q 32,565.30 | Q 33,015.30
Margen de contigencia 1.5 Q 33,015.30 | Q 49,522.95
Total instalacion Q 13,893.01 | Q 13,893.01

3. Proyeccién financiera

Supuestos de proyeccion financiera

El proceso de proyeccidn financiera se basa en ciertos supuestos que permiten estimar los flujos de
efectivo para los proximos 10 afios. A continuacidn, se presentan los supuestos establecidos para llevar
a cabo esta proyeccion:

o Modelo eficiente: se asume que el proceso opera con un nivel de eficiencia ideal, donde las
pérdidas de tiempo debido a ineficiencias operativas, mantenimiento, o cualquier otro tipo
de interrupcion, no son consideradas en esta etapa del analisis, por ahora, en el modelo.

e Cantidad de inventario constante: la cantidad de inventario se mantendrd igual durante los
proximos afios, considerando que es la capacidad minima que puede conseguir de materia
prima derivado mientras se desarrolle la materia prima. Por lo tanto, se espera una gestion
eficiente del inventario y una capacidad para mantener el nivel de produccion y ventas.

e Cantidad de produccion constante: Se espera que la cantidad de produccion sea la misma
en los proximos afos, lo que sugiere una produccion estable y predecible para satisfacer la
demanda del mercado.
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e Costos variables y fijos estables: Se considera que los costos se mantendran constantes
durante los proximos afios, lo que indica que los gastos operativos de la empresa no
experimentaran cambios significativos.

e Inversion inicial con recursos propios: La inversion inicial se realiza utilizando recursos
propios, lo que evita la necesidad de endeudamiento y contribuye a una mayor rentabilidad
del proyecto.

e El valor estimado que tendré la maquinaria al final de cumplir su vida Gtil seré& del 5% del
costo final.

Ingresos

Para estimar los ingresos anuales, se asume que la produccién se mantendra constante a lo largo de
los proximos afios del proyecto. Con una capacidad de produccién anual de 398,400 libras de carbdn
activado, se proyecta que esta produccion cubrird aproximadamente el 15% de las importaciones del
mercado de carbon activado de Guatemala. Con un precio de venta establecido en Q9.21 por libra, se
espera que toda la produccion sea vendida, lo que resultaria en un ingreso bruto anual estimado de
Q3,669,364 validando asi los ingresos del proyecto.

Tabla 17 - Ingresos por venta anual

FLUJO DE EFECTIVO | 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Unidades vendidas (libras) 398,400.00]  398,400.00[ 398,400.00] 398,400.00[ 398,400.00] 398,400.00[ 398,400.00] 398,400.00[ 398,400.00] 398,400.00

Precio porlibra 9.1
Ingresos 3,669,264.00) 3,669,264.00| 3,669,264.00( 3,669,264.00] 3,669,264.00( 3,669,264.00] 3,669,264.00| 3,669,264.00 3,669,264.00| 3,669,264.00

Margen bruto

Para estimar el margen bruto se calcul¢ el total de los costos variables menos los ingresos. El
resultado obtenido representa un margen bruto sobre los ingresos de 27.3%. Demostrando que los costos
de produccion del proyecto si puede llegar a tener una operacion rentable dejando un margen del 27.3%
para los costos fijos y obtener ganancias.

Tabla 18 - Estimacion margen bruto

Margen Bruto

Ingresos Q 3,669,264.00
Costos Variables Q 2,669,021.97
Utilidad Bruta Q 1,000,242.03
Margen Bruto 27.3%
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Depreciacion

La depreciacidn se considerd como un costo indirecto de fabricacion, ya que el uso de la maquinaria
representa una disminucion del valor de los activos y refleja el desgaste a lo largo del tiempo mediante
la produccion de las libras de carbon activado. Se establecié una depreciacion de cinco afios para las
maquinarias, lo cual impacta en la planificacion financiera y operativa del proyecto. Esta decision afecta
directamente los estados financieros, disminuyendo el valor contable de los activos con el tiempo y, por
ende, influyendo en la rentabilidad del proyecto a lo largo del periodo establecido. Por lo tanto, de la
inversion inicial para la adquisicion de las maquinas, que es de Q277,860.15, se estima una depreciacion
anual de Q55,572.03 para los proximos cinco afios. Esto implica la necesidad de planificar el reemplazo
de estas al final de dicho periodo. Asi, considerando una inflacion del 5% anual, el costo de la reinversion
requerido para el nuevo periodo es de Q333,432.18.

Tabla 19 - Depreciacion

FLUJO DE EFECTIVO 0 0 0 0z w0 wm| W] w1 Wk 0%
(- depreciaciones | 055,572.03 | Q55572.03 | Q55572.03 | Q5557203 | Q5557203 | Q86,686.44 | 066,686.44 | 066,686.44 | Q66,636.44 | 066,686.44

La proyeccién financiera muestra que los ingresos, costos y gastos se mantendran constantes durante
los proximos 10 afios. Ademas, se espera que las ventas sean constantes y que se logre vender el 100%
de la produccion, lo que indica una alta demanda y un mercado prometedor para el carbon activado. Esto
se puede asegurar debido a la alta demanda de importacion que existe en Guatemala, la cual se estara
cubriendo en un 15%.

Para elaborar el flujo de efectivo, en el afio cero se registra la inversidn inicial en su totalidad. En
este caso, como se menciono, la adquisicion de estos activos se financiara con el capital disponible de la
empresa. Durante los primeros cuatro afios, se registran tanto los egresos como los ingresos generados
por la operacion, sumando el valor de la depreciacion en cada periodo. Esto resulta en una liquidez
positiva durante estos primeros afios de operacion. Sin embargo, en el quinto afio, se realiza una
reinversion en el equipo, lo que se refleja como un flujo de efectivo negativo. Esto indica que, en ese
afio, la empresa no generé mas efectivo del que se requiri6 para llevar a cabo la reinversion en el activo.

Tras determinar todos los supuestos, se prosigui6 a construir la proyeccion de los estados financieros
de la empresa. EI modelo estima una vida Gtil del proyecto de 10 afios.

A continuacidn, se presenta la proyeccion de flujo de efectivo.
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Tabla 20 - Flujo de efectivo
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Variacion
eficiencia

Anadlisis de sensibilidad de la eficiencia

Tabla 21 - Analisis de sensibilidad de eficiencia

Capacidad
produccioén carbén Capacida Costos

: Produccion Eficiencia i Ingresos
activado Ibs d real variables

(Cuello botella)

100% 35,837.90 33,200.00 | 398,400.00 100% Q197,540.00 | Q 3,669,264.00 | 110,410.93
95% 34,046.01 33,200.00 | 398,400.00 100% Q187,663.00 | Q 3,669,264.00 | 110,410.93
90% 32,254.11 32,254.11 | 387,049.32 97% Q177,786.00 | Q 3,564,724.28 48,941.58
85% 30,462.22 30,462.22 | 365,546.58 92% Q167,909.00 | Q 3,366,684.04 | -67,506.08
80% 28,670.32 28,670.32 | 344,043.84 86% Q158,032.00 | Q 3,168,643.81 | -183,953.74
75% 26,878.43 26,878.43 | 322,541.10 81% Q148,155.00 | Q 2,970,603.57 | -300,401.40
70% 25,086.53 25,086.53 | 301,038.36 76% Q138,278.00 | Q 2,772,563.33 | -416,849.06

En la Tabla 21 se presenta un analisis de sensibilidad sobre la eficiencia de la capacidad de
produccion en la etapa de enfriamiento en relacion con diferentes variables. Se establecié como supuesto
que el flujo del proceso no considera interrupciones, por lo que la etapa de enfriamiento opera a una
eficiencia del 100%. Para realizar la variacion, se experimenté con una alteracion en la eficiencia,
reduciéndola hasta un 70% en intervalos del 5%. Al analizar la primera variable, la capacidad de
produccidn en el intervalo del 90% al 85%, se observa que la capacidad de produccién es menor a la
capacidad real, lo que provoca una disminucion en la productividad anual. Como resultado de esta baja
eficiencia, se utilizan menos materiales directos, lo que reduce los costos variables. Sin embargo, esta
reduccién en la produccion también Ileva a una disminucion en los ingresos por ventas. Debido a que
los flujos de caja generados son inferiores a lo esperado, el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto se
vuelve negativo. Un VPN negativo indica que el valor actual de los ingresos futuros es insuficiente para
cubrir la inversion inicial y los costos operativos a lo largo de la vida del proyecto, lo que implica que el
proyecto no es rentable y podria incluso generar pérdidas. Por lo tanto, se concluye que la eficiencia de
la etapa de enfriamiento no puede reducirse en mas de un 10% (es decir, debe mantenerse al menos en
un 90%) para asegurar que el proyecto siga siendo rentable y genere un VPN positivo, lo que garantizaria
resultados financieros favorables para la empresa.

4. Analisis financiero bajo indicadores

El analisis de la rentabilidad de la empresa se basé en la construccion de flujos de efectivo
proyectados para los prédximos 10 afios, como se detalla en la Tabla 20. Estos flujos de efectivo fueron
evaluados mediante tres indicadores financieros clave: el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Retorno de la Inversion (ROI). La eleccion de una tasa de descuento del 25% durante
10 afios sirvid de referencia para evaluar la viabilidad del nuevo proceso. Como se menciond antes en la
proyeccion financiera, uno de los supuestos es que los costos y los ingresos serian constantes durante los
afios, manteniendo los flujos de efectivo iguales, excepto en el quinto y el décimo afio. En estos afios,
como se observa en la Tabla 20, hay una salida por reinversion debido al desgaste que implica la
produccion de carbon activado, ya que se requieren altas temperaturas y el horno esta en contacto con
gases y sustancias quimicas corrosivas o abrasivas que contribuyen al desgaste gradual interno del horno
y sus componentes con el tiempo. Ademas, se considera una entrada por el valor de salvamento de los
activos, que puede ser por los componentes electronicos o la maquinaria en su totalidad.
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A partir de uno de los principales supuestos, que es que la empresa financia la totalidad del proyecto,
se determinan los flujos de efectivo durante los proximos 10 afios. Con una tasa de descuento del 25%,
se obtiene un Valor Presente Neto (VPN) de Q110,410, el cual, al ser un valor mayor a cero, muestra ser
una oportunidad de inversion. Esto se confirma mediante la Tasa Interna de Retorno (TIR), que es del
38%, dando un margen de 13 unidades porcentuales por encima del valor esperado de la inversion. Esto
también representa la tasa neta de retorno, es decir, que la inversion esta generando un rendimiento del
13% sobre el capital invertido. Por lo tanto, por cada unidad que se invierte, se recupera un 13%.

Tabla 22 - Indicadores financieros

Aino Flujo de efectivo
Q291,753.16
136,576.62
144,758.37
144,758.37
144,758.37
191,452.41
139,068.86
147,536.97
147,536.97
147,536.97
164,208.58
Tasa de descuento 25%
TIR 38.245%
VPN Q110,410.93
Tasa neta de rendimiento 13.24%
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Para conocer como afecta a la empresa la variacion del precio por libra de carb6n activado, se realizé
un analisis de sensibilidad. En dicho analisis, se consideraron dos escenarios: un decrecimiento del precio
de hasta un 12% y un incremento de hasta un 10% respecto al precio inicial (Q9.21). Las variables
consideradas en el andlisis fueron el precio de venta y el Valor Presente Neto (VPN).

Tabla 23 - Analisis de sensibilidad precio de venta vs. valor actual neto

Analisis de sensibilidad

Porcentaje de variacion en

el precio Precio

-12% Q8.10 -Q1,045,108

-10% Q8.29 -Q852,521

-8% Q8.47 -Q659,935

-6% Q8.66 -Q467,348

-4% Q8.84 -Q274,762

-2% Q9.03 -Q82,176

0% Q9.21 Q110,411

5% Q9.67 Q591,877

10% Q10.13 Q1,073,343
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Al reducir el precio inicial a 2%, el valor presente neto representa un resultado negativo,
demostrando que el precio inicial no puede tener disminuciones porque afectaria la viabilidad del
proyecto.

En cuanto a un escenario con incrementos en el precio inicial de hasta 10% representa una superacion
del valor actual neto de los Q1,000,000. Dejando en evidencia el impacto positivo que un aumento de
los precios puede tener en la rentabilidad de la nueva implementacion del proceso.

Figura 9 - Andlisis de sensibilidad precio de venta vs. valor actual neto

VPN Vs Precio de venta

Q2,500,000 15%
Q2,000,000

10%
Q1,500,000

5%
Q1,000,000

Q500,000 0%

Qo

Q8.10 08.29 Q847 (8.66 Q9.03 Q9.21 Q9.67 Q10.13 -5%

(Q500,000)

-10%
(Q1,000,000)

(Q1,500,000) -15%

Donde:
El eje x es el precio de venta.
El eje y el valor presente neto.

La representacion grafica del Valor Presente Neto (VPN) en relacion con el porcentaje de variacion
de los precios de venta, como se muestra en la Figura 9 de doble eje, proporciona una clara ilustracion
del impacto de la variable de precio de venta en el VPN durante los préximos 10 afios. En el eje izquierdo,
el VPN refleja la rentabilidad del proyecto en términos monetarios, mientras que en el eje derecho se
muestra el porcentaje de variacion en los precios de venta. Al observar el comportamiento de las lineas
en el grafico, se evidencia que existe una relacion directa entre la variacion en los precios de venta y el
VPN. Esto sugiere que los cambios en los precios de venta tienen un efecto significativo en la
rentabilidad del proyecto. A medida que los precios de venta aumentan o disminuyen, el VPN se ve
afectado de manera correspondiente, lo que subraya la importancia critica de la gestion estratégica de
los precios para garantizar la rentabilidad sostenida del proyecto a lo largo del tiempo

Por ultimo, el indicador financiero a evaluar es el Retorno de Inversion (ROI). Para ello, se utilizo
la formula del ROI, que es la diferencia entre la utilidad neta y la inversion inicial, dividida entre la
inversion inicial. Se estima recuperar la inversion final en un periodo de cuatro afios. Al finalizar la vida
atil del proyecto (10 afios), se tendra una recuperacion del 186% sobre la inversion inicial.
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Tras evaluar cada indicador financiero propuesto para medir la rentabilidad del nuevo proceso de
transformacion de la lefia, se demostrd su alta rentabilidad financiera a largo plazo. Cada indicador
refleja una inversion positiva, destacando la Tasa Interna de Retorno (TIR), que es un 13% mayor que
lo fijado. Ademas, el Valor Presente Neto (VPN) muestra un flujo de efectivo de 10 afios para el
proyecto, con un resultado final de Q110,411, lo cual es positivo. El Retorno de Inversion (ROI), con un
resultado del 186%, representa una recuperacion favorable sobre la inversion inicial. Considerando que
todos los indicadores muestran resultados positivos, se concluye que el proyecto es altamente rentable.

Tabla 24 - Resultados indicadores financieros

Indicadores Acrénimo Resultado
Retorno de inversion ROI 186%
Valor actual neto VPN Q110,410.93
Tasa interna de retorno TIR 38%

Punto de equilibrio

Mediante el andlisis de punto de equilibrio, determinamos el nivel de produccion en el que los
ingresos totales por ventas son iguales a los costos totales. Para ello, se dividié el costo fijo més los
gastos fijos entre la diferencia entre el precio de venta del producto y el costo variable unitario, es decir,
el margen de contribucion.

Figura 10 - Analisis punto de equilibrio

Punto de equilibrio
Q350,000.00

Q300,000.00
Q250,000.00 /
Q200,000.00
Q150,000.00

Q100,000.00

Ingreso/Egreso (mes)

Q50,000.00

Qo.00
0.00 5,000.00 10,000.00 15,000,00 20,000.00 25,000.00 30,000.00 35,000,00
Unidades vendidas (mes)

= Costo total Ingreso por venta

Basados en los resultados obtenidos, hemos determinado que, con un margen de contribucion de
Q3.26 (que es la diferencia entre el precio de venta y los costos variables), para cubrir el gasto total fijo
de Q74,352, el punto de equilibrio se alcanza con la venta mensual de 22,798 libras de carbon activado.
A este nivel de ventas, los ingresos igualan los gastos fijos totales mensuales, alcanzando un
ingreso/egreso total de Q209,977. Este equilibrio entre ingresos y costos corresponde a una capacidad
de produccion mensual del 69%.
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Tabla 25 - Resultados punto de equilibrio

Cantidad de equilibrio 22,798.90
Ingreso/Egreso de equilibrio Q 209,977.83

Unidades producidad mensualmente 33,200.00
Capacidad de produccién 69%

Margen variable
Para calcular el margen variable que es la diferencia entre el precio de venta y el costo variable de

la libra del carbdn activado se obtuvo un resultado del Q3.2. Es decir que se tiene un 35% de margen
para cubrir lo que son costos fijos y obtener ganancias.

Tabla 26 - Resultados margen variable

Margen Variable por libra Q 3.26
Porcentaje 35%

Considerando el analisis de sensibilidad del Valor Presente Neto sobre el precio de venta de la libra
del carbén activado, se debe tener una variacion del porcentaje del precio del -32% para cubrir los costos
totales, indicando que no se obtendran ganancias. Sin embargo, como no se esta considerando el valor
del dinero en el tiempo con esta variacion se obtendria un valor presente neto negativo por lo que no
puede existir variacion minima del precio fijado. Por otro lado, si se incrementa un 10% del precio base
se tiene un incremento del 48% en las utilidades antes de impuestos para cubrir costos fijos y mantener
la rentabilidad de la empresa a través de un valor presenten neto positivo.

Tabla 27 - Variacion precio margen variable

Porcentaje de Margen Utilidad antes de

variacion en el precio Precio costos fijos Porcentaje impuestos

-12% Q8.10 Q2.16 23% Q0.81|Ganancia
-10% Q8.29 Q2.34 25% Q1.00|Ganancia
-8% Q8.47 Q2.52 27% Q1.18|Ganancia
-6% Q8.66 Q2.71 29% Q1.37|Ganancia
-4% Q8.84 Q2.89 31% Q1.55|Ganancia
-2% Q9.03 Q3.08 33% Q1.73|Ganancia
0% Q9.21 Q3.26 35% Q1.92|Ganancia
5% Q9.67 Q3.72 40% Q2.38|Ganancia
10%| Q10.13 Q4.18 45% Q2.84|Ganancia
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo el estudio sobre la viabilidad de implementar un nuevo proceso de
transformacion de la lefia a carbon activado, se Ilegaron a las siguientes conclusiones

1.

El estudio de mercado establecié que la demanda anual del carb6n activado es de 2,704,129.57
libras segun las importaciones de Guatemala. Dado que la capacidad de produccion disponible
de la empresa es de 480,000 libras de lefia, se podria cubrir hasta un 15% del mercado objetivo.
De esta manera se determina que la restriccién del sistema esta dada por la oferta de suministro
y no por la demanda del mercado. Se propuso un precio de venta de Q9.21 la libra de carbén
activado para incentivar los posibles clientes, pues tendrian un 15% de mejora de precio con
respecto al importado. A través del estudio de mercado se reveld la necesidad de disefiar la
produccidon del carb6n activado con alta capacidad de adsorcién y purificacién, tamafio de
particula adecuado, y un pH neutro para cumplir con los requisitos de calidad de los clientes.

El disefio del proceso de transformacion de carbdn vegetal a carbén activado se basd en los
estandares de calidad identificados en el estudio de mercado, que requieren un producto con alta
capacidad de adsorcion y purificacion. Se determind que la activacion fisica mediante vapor a
una temperatura de 779°C es el método 6ptimo para cumplir con estos estandares. El contenido
de humedad de la lefia debe ser del 8%, y el proceso requiere un tiempo de procesamiento de
11.5 horas, para lo cual se determind un horno especializado que pudiera entregar estos
requerimientos de procesamiento. La secuencia de operaciones incluye una sierra eléctrica, una
molienda, un horno, un tamizador, una pesa y una selladora, con un tiempo total de 49 horas por
lote para completar el proceso.

Se model6 el proceso de produccidn utilizando los tiempos de operacidon en cada etapa, y luego
se establecio la cantidad de operaciones en paralelo que se debe de tener en cada estacion para
balancear el proceso. El proceso se disefid para procesar la cantidad mensual de 33,200 libras
de carbon activado, segun se determind anteriormente que era la capacidad de suministro. Con
esto se estimd que se deben contratar 23 operarios en el proceso, y luego se elaboro el diagrama
de recorrido del proceso considerando la ubicacion de las maquinas, los espacios del inventario
y la seguridad del colaborador. Con base en este disefio se elaboré simulacion donde se
obtuvieron los resultados de una corrida con un tiempo de 176 horas. Con esto se concluyé que
la planta puede alcanzar una capacidad de produccién mensual de 34,230 libras de carbon
activado, con una ocupacion del 97%. Se comprobd que el cuello de botella se encuentra en la
etapa de carbonizacion.
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4. Se concluye que la implementacion del proceso de produccion es econdémicamente viable
mediante una inversion inicial de Q291,753 a un periodo de vida del proyecto de 10 afios. Se
logrard obtener una ganancia en operacién al alcanzar el punto de equilibrio con la venta del
69% de la produccion. Ademas, el analisis muestra un Valor Presente Neto (VPN) de Q110,411,
con una TIR del 38% y un ROI del 186% al final de la vida del proyecto, con un tiempo de
retorno de inversion estimado en 4 afios.
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CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

1.

En el proceso de produccion, durante la etapa de carbonizacion y activacion, la reaccion suelta
gases que contribuyen al calentamiento global. Por lo tanto, se recomienda a la empresa realizar
un estudio del impacto ambiental que podria provocar la implementacion del proceso de
transformacion a carbon activado para minimizar este impacto, asegurandose de estar
actualizados con las nuevas leyes emitidas por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
asi como por otras entidades reguladoras como el Instituto Nacional de Bosques (INAB).
Adicionalmente, se sugiere la implementacion de sistemas de recuperacion y tratamiento de
gases emitidos durante estas etapas. Esto podria incluir la instalacion de lavadores de gases o
sistemas de captura de carbono, que reduciran las emisiones de CO2 y otros gases
contaminantes, y también generar subproductos Utiles que podrian reutilizarse o
comercializarse, contribuyendo a una produccion mas sostenible y rentable.

Se recomienda evaluar un programa de marketing que impulse las ventas. Esta recomendacion
surge debido a que inicialmente no se consider6 el gasto en marketing, partiendo de la suposicion
de que la demanda del carbén activado para tratamientos de purificacion de agua podria ser
impulsada por regulaciones del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, asi como por
entidades y movimientos sociales. Sin embargo, es importante destacar que el carbén activado
tiene una amplia variedad de aplicaciones mas alla de la purificacion de agua. Estas incluyen su
uso en la industria alimentaria, en la industria farmacéutica para la fabricacion de medicamentos
que requieren adsorcion de toxinas, en la produccién de filtros de aire y productos contra la
humedad. Un programa de marketing estratégico podria aprovechar esta diversidad,
posicionando el producto en diferentes segmentos de mercado y maximizando su potencial de
ventas.

El carbon activado, después de pasar por la etapa del horno, sale al rojo vivo y, al exponerlo a
un enfriamiento lento bajo temperatura ambiente, puede afectar la calidad del producto y poner
en riesgo la seguridad del colaborador. Por lo tanto, se recomienda considerar la implementacion
de un secador o enfriador en la etapa de enfriamiento. Esta medida no solo mejorara el tiempo
de enfriamiento, sino que también mantendra la calidad del producto, asegurando que sus
propiedades adsorbentes no se vean comprometidas. Ademas, el redisefio contribuird a la
eficiencia operativa al reducir los tiempos de espera entre etapas, lo que podria incrementar la
capacidad de produccion. Desde un punto de vista de seguridad, la implementacién de un
enfriador mitigaria los riesgos asociados al manejo de materiales a altas temperaturas,
protegiendo a los colaboradores y cumpliendo con las normativas de seguridad industrial.
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4. En el disefio del proceso propuesto, la etapa de empaquetado se realiza manualmente, lo cual
fue decidido inicialmente para mantener una baja inversion inicial. Sin embargo, se recomienda
evaluar la implementacion de un proceso mas automatizado en la etapa de empaque. La
automatizacion mejoraria significativamente la eficiencia operativa al reducir el tiempo
necesario para empaquetar cada unidad, permitiendo manejar volimenes de produccion mas
grandes sin necesidad de aumentar proporcionalmente la mano de obra.

5. Se recomienda evaluar la reactivacion del carbon activado como una oportunidad de negocio
para generar nuevos ingresos y reducir el desperdicio, alineAndose con précticas de economia
circular. Este proceso rentable permitiria restaurar la capacidad adsorbente del carbén activado
para su reutilizacion, maximizando su valor y diversificando las fuentes de ingresos de la
empresa. Ademas, se sugiere utilizar este modelo como referencia para la activacion y
reactivacion de otros materiales como cascara de coco, desechos de madera, aserrin y astillas,
optimizando otros recursos, potenciando la sostenibilidad y versatilidad del proceso.
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CAPITULO 10

ANEXOS

A. Leyesy regulaciones ambientales

DECRETO 68 — 86 LEY DE PROTECCION Y MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE

TITULO I
CAPITULO I: PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Articulo 1. El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional, propiciaran el
desarrollo social, econémico, cientifico y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del medio
ambiente y mantenga el equilibrio ecol6gico. Por lo tanto, la utilizacién y el aprovechamiento de la
fauna, de la flora, suelo, subsuelo y el agua, deberan realizarse racionalmente.

Articulo 2. La aplicacidn de esta ley y sus reglamentos compete al Organismo Ejecutivo por medio
de la Comisién Nacional del Medio Ambiente, cuya creacion, organizacion, funciones y atribuciones,
establece la presente ley.

Articulo 4. El Estado velara porque la planificacion del desarrollo nacional sea compatible con la
necesidad de proteger, conservar y mejorar el medio ambiente.

Articulo 5. La descarga y emision de contaminantes que afecten a los sistemas y elementos indicados
en el articulo 10 de esta ley, deben sujetarse a las normas ajustables a la misma y sus reglamentos.

Articulo 7. Se prohibe la introduccion al pais, por cualquier via, de excrementos humanos o animales,
basuras domiciliarias 0 municipales y sus derivados, cienos o lodos cloacales, tratados o no, asi como
desechos toxicos provenientes de procesos industriales, que contengan sustancias que puedan infectar,
contaminar y/o degradar al medio ambiente y poner en peligro la vida y la salud de los habitantes,
incluyendo entre él las mezclas o combinaciones quimicas, restos de metales pesados, residuos de
materiales radiactivos, acidos y alcalis no determinados, bacterias, virus, huevos, larvas, esporas y
hongos zoo y fitopatdgenos.

Articulo 8. Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus caracteristicas
pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional, sera
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necesario previamente a su desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental, realizado por
técnicos en la materia y aprobado por la Comisién del Medio Ambiente.

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de conformidad con este Articulo
sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como el particular que omitiere
cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental serd sancionado con una multa de Q.5,000.00 a
Q.100,000.00. En caso de no cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido
multado, el negocio sera clausurado en tanto no cumpla.

Articulo 10. El Organismo Ejecutivo por conducto de la Comision Nacional del Medio Ambiente,
realizara la vigilancia e inspeccién que considere necesarias para el cumplimiento de la presente ley. Al
efecto, el personal autorizado tendra acceso a los lugares o establecimientos, objeto de dicha vigilancia
e inspeccion, siempre que no se tratare de vivienda, ya que de ser asi debera contar con orden de juez
competente

TITULO Il
CAPITULO UNICO: DEL OBJETO DE LA LEY

Articulo 11. La presente ley tiene por objeto velar por el mantenimiento del equilibrio ecoldgico y
la calidad del medio ambiente para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.

Articulo 13. Para los efectos de la presente ley, el medio ambiente comprende. Los sistemas
atmosféricos (aire); hidrico (agua); litico (rocas y minerales); edafico (suelos); bi6tico (animales y
plantas); elementos audiovisuales y recursos naturales y culturales.

TITULO Il
CAPITULO I: DEL SISTEMA ATMOSFERICO

Articulo 14. Para prevenir la contaminacion atmosférica y mantener la calidad del aire, el Gobierno,
por medio de la presente ley, emitird los reglamentos correspondientes y dictara las disposiciones que
sean necesarias para: a) Promover el empleo de métodos adecuados para reducir las emisiones
contaminantes; b) Promover en el &mbito nacional e internacional las acciones necesarias para proteger
la calidad de la atmosfera; ¢) Regular las substancias contaminantes que provoquen alteraciones
inconvenientes de la atmoésfera; d) Regular la existencia de lugares que provoquen emanaciones; €)
Regular la contaminacion producida por el consumo de los diferentes energéticos; f) Establecer
estaciones o redes de muestreo para detectar y localizar las fuentes de contaminacion atmosférica; y g)
Investigar y controlar cualquier otra causa o fuente de contaminacion atmosférica.

CAPITULO V: DE LA PREVENSION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION VISUAL

Articulo 18. El Organismo Ejecutivo emitira los reglamentos correspondientes, relacionados con las
actividades que puedan causar alteracion estética del paisaje y de los recursos naturales, provoquen
ruptura del paisaje y otros factores considerados como agresion visual y cualesquiera otras situaciones
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de contaminacion y de interferencia visual, que afecten la salud mental y fisica y la seguridad de las
personas.

CAPITULO VI: DE LA CONSERVACION Y PORTECCION DE LOS SISTEMAS BiOTOPOS

Articulo 19. Para la conservacidn y proteccion de los sistemas bi6ticos (o de la vida para los animales
y las plantas), el Organismo Ejecutivo emitira los reglamentos relacionados con los aspectos siguientes:
a) La proteccidn de las especies o ejemplares animales o vegetales que corran peligro de extincion; b)
La promocion del desarrollo y uso de métodos de conservacién y aprovechamiento de la flora y fauna
del pais; c) El establecimiento de un sistema de &reas de conservacion a fin de salvaguardar el patrimonio
genético nacional, protegiendo y conservando los fendmenos geomorfoldgicos especiales, el paisaje, la
floray la fauna; d) La importacion de especies vegetales y animales que deterioren el equilibrio bioldgico
del pais, y la exportacion de especies Unicas en vias de extincion; e) El comercio ilicito de especies
consideradas en peligro; y f) El velar por el cumplimiento de tratados y convenios internacionales
relativos a la conservacion del patrimonio natural.

TITULO V
CAPITULO UNICO: INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS

Articulo 29. Toda accién u omision que contravenga las disposiciones de la presente ley, efectuando
asi de manera negativa la cantidad y calidad de los recursos naturales y los elementos que conforman el
ambiente, se considerara como infraccion y se sancionara administrativamente de conformidad con los
procedimientos de la presente ley, sin perjuicio de los delitos que contempla el Codigo Penal. Para el
caso de delitos, la Comision los denunciard a los tribunales correspondientes, impulsados por el
Ministerio Publico, que sera parte de estos procesos para obtener la aplicacion de las penas.

Articulo 31. Las sanciones que la Comision Nacional del Medio Ambiente dictamine, por las
infracciones a las disposiciones de la presente ley, son las siguientes: a) Advertencia, aplicada a juicio
de la Comisién Nacional del Medio Ambiente y valorada bajo un criterio de evaluacion de la magnitud
del impacto ambiental; b) Tiempo determinado para cada caso especifico para la correccion de factores
que deterioran el ambiente con participacion de la Comision en la blsqueda de alternativas viables para
ambos objetivos; ¢) Suspension cuando hubiere variacion negativa en los parametros de contaminacion
establecidos para cada caso especifico por la Comision Nacional del Medio Ambiente; d) Comiso de las
materia primas, instrumentos, materiales y objeto que provenga de la infraccion cometida, pudiéndose
destinar a subasta publica o su eliminacion cuando fueren nocivos al medio ambiente; €) La modificacion
o demolicién de construcciones violatorias de disposiciones sobre proteccion y mejoramiento del medio
ambiente; ) El establecimiento de multas para restablecer el impacto de los dafios causados al ambiente,
valorados cada cual en su magnitud; y g) Cualesquiera otras medidas tendientes a corregir y reparar los
dafios causados y evitar la contaminacion de actos perjudiciales al medio ambiente y los recursos
naturales.

DECRETO 137 — 2016 REGLAMENTO DE EVALUACION, CONTROL Y SEGUIMIENTO
AMBIENTAL
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Articulo 1. Contenido y objeto. El presente Reglamento contiene los lineamientos, estructura y
procedimientos necesarios para apoyar el desarrollo sostenible del pais en el tema ambiental,
estableciendo reglas para el uso de instrumentos y guias que faciliten la evaluacién, control y
seguimiento ambiental de los proyectos, obras, industrias o actividades, que se desarrollan y los que se
pretenden desarrollar en el pais. Lo anterior facilitard la determinacion de las caracteristicas y los
posibles impactos ambientales, para orientar su desarrollo en armonia con la proteccion del ambiente y
los recursos naturales.

Articulo 4. Principios de la evaluacion ambiental. Los procedimientos de evaluacion ambiental se
sujetaran a los siguientes principios: a) Principio de prevencion. Este principio establece que toda accion
humana tiene asociado un riesgo o impacto ambiental que es inherente a su naturaleza y la serie de
procesos que involucra, lo que razonablemente permite predecir su alcance ambiental y adoptar medidas
para evitar su impacto negativo; b) Principio de precaucion. Implica la utilizacion de mecanismos,
instrumentos y politicas, con el objetivo de evitar dafios al ambiente y la salud de las personas, aunque
no exista certeza cientifica absoluta sobre sus causas y efectos; en tal sentido, orienta la toma de decision
hacia la aplicacion de medidas que contribuyan a evitar el incremento del deterioro ambiental; c)
Principio de responsabilidad ambiental. Establece que las personas individuales o juridicas tienen la
obligacién bajo su propia responsabilidad y como un mecanismo auténomo de regulacién, la
identificacion de los impactos y riesgos ambientales que pueden o puedan estar produciendo algun grado
de impacto ambiental positivo 0 negativo, y como consecuencia de ello, presentar el instrumento
ambiental correspondiente para prevenir y/o corregir los impactos que se causen o causaran al ambiente,
con el fin de lograr un equilibrio ecoldgico, privilegiando la importancia de conservar, proteger y
preservar los elementos de su entorno mediato e inmediato; d) Principio de proporcionalidad. Establece
los mecanismos de presentacion, analisis, otorgamiento de seguros y emision de licencias de los
instrumentos ambientales, asi como el control y seguimiento de estos, los cuales deben ser
proporcionales al grado de riesgo o impacto ambiental que caracteriza cada proyecto, obra, industria o
actividad; e) Principio de gradualidad. Basado en que es necesario graduar, segin su complejidad, la
aplicacién de criterios para todas las fases que comprende la evaluacion, control y seguimiento ambiental
de los proyectos, obras, industrias o actividades; f) Principio de control y verificacion. Aplicado a los
procesos de acreditacion y certificacion, con la finalidad de otorgar los incentivos ambientales, basados
en la aplicacion del principio de responsabilidad ambiental; g) Principio quien contamina paga y
rehabilita. Principio que obliga a que una vez establecido el dafio ambiental causado, la persona
individual o juridica responsable del hecho, esta obligada a cargar con los costos del resarcimiento y la
rehabilitacién, teniendo en cuenta el interés publico; h) Indubio pro-natura. Principio de accion en
beneficio del ambiente y la naturaleza que obliga a que ante la duda que una accién u omisién pueda
afectar el ambiente o los recursos naturales, las decisiones que se tomen deben ser en el sentido de
protegerlos; i) Principio de capacidad de carga critica. Esta dirigido a determinar la sensibilidad propia
de un area, ecosistema o especie, al experimentar cambios significativos como la extincién, agotamiento
o destruccion total o parcial, en caso de intervencién humana, de tal forma, que no se sobrepase los
limites de capacidad de carga critica; y, j) Principio de participacion. Incluir la participacion mas amplia
de ciudadanos y organizaciones, incluyendo la de los distintos pueblos en el disefio y de planes,
programas y acciones en el tema de cambio climatico

Articulo 5. Creacion del sistema de evaluacion, control y seguimiento ambiental. Se crea el sistema
de evaluacion, control y seguimiento ambiental, en adelante el Sistema, como el conjunto de normas,
procedimientos e instrumentos técnicos y operativos cuya organizacion permite el desarrollo de los
procesos de evaluacion, control y seguimiento ambiental de todo proyecto, obra, industria o actividad
que por sus caracteristicas, pueden producir deterioro a los recursos naturales, renovables o no, al
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ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del
patrimonio nacional.

Articulo 12. Equivalencia y regularizacion de instrumentos ambientales. Para efecto del
cumplimiento de los articulos 4, 8, 11y 12 del Decreto nimero 68-86, Ley de Proteccion y Mejoramiento
del Medio Ambiente, en funcion de su naturaleza, se establecen los instrumentos ambientales siguientes:
a) Instrumentos ambientales predictivos: La autorizacion de un instrumento de este tipo cumple con la
obligacion establecida en el articulo 8 de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente; y,
b) Instrumentos ambientales correctivos: La aprobacion de este instrumento regulariza el proyecto, obra,
industria o actividad, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones a que se refiere el articulo 8 de la
Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.

Articulo 17. Instrumentos de control y seguimiento ambiental. Son considerados como instrumentos
de control y seguimiento Ambiental los siguientes: a) Auditorias ambientales; y, b) Acciones de
seguimiento y vigilancia ambiental, desarrolladas por el proponente y de oficio. Los términos de
referencia, contenidos y procedimientos técnicos especificos para el desarrollo de cada uno de ellos seran
determinados por parte del MARN.

Articulo 58. Tipos de licencias. Se establecen las siguientes: a) Licencia ambiental, de los
instrumentos aprobados; b) Licencia de proveedor de servicios ambientales, segln categoria; ¢) Licencia
de laboratorio especializado en mediciones y anélisis Ambientales; d) Licencia de disposicion final
controlada; e) Licencia de importacion o exportacion de sustancias y productos controlados por el
MARN; f) Licencia de importacién o exportacion de productos, sustancias y materias primas para la
reutilizacion o reciclaje; g) Licencia de importacion o exportacion de equipos de refrigeracion y aire
acondicionado; y, h) Otras que fueren creadas de acuerdo a las necesidades del MARN conforme el
presente reglamento.

Articulo 60. Emisién de la licencia ambiental. Sera extendida por la DIGARN o las delegaciones
departamentales del MARN, cuando se cuente con la resolucion de aprobacion del proyecto, obra,
industria o actividad, la cual certifica el cumplimiento del procedimiento administrativo ante el MARN
y tiene caracter obligatorio.

Articulo 68. Licencia ambiental de importacion o exportacion de sustancias y productos controlados
por el MARN. Para importar y exportar sustancias y productos controlados establecidos en este
Reglamento debera solicitarse la licencia al cumplir con los requisitos que establezca el MARN.

DECRETO 101 - 96 LEY FORESTAL

Articulo 1. Objeto de la ley. Con la presente ley se declara de urgencia nacional y de interés social
la reforestacion y la conservacion de los bosques, para lo cual se propiciara el desarrollo forestal y su
manejo sostenible, mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos: a) Reducir la deforestacion de
tierras de vocacion forestal y el avance de la frontera agricola, a través del incremento del uso de la tierra
de acuerdo con su vocacion y sin omitir las propias caracteristicas de suelo, topografia y el clima; b)
Promover la reforestacion de éreas forestales actualmente sin bosque, para proveer al pais de los
productos forestales que requiera; c) Incrementar la productividad de los bosques existentes,
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sometiéndolos a manejo racional y sostenido de acuerdo a su potencial biol6gico y econémico,
fomentando el uso de sistemas y equipos industriales que logren el mayor valor agregado a los productos
forestales; d) Apoyar, promover e incentivar la inversion publica y privada en actividades forestales para
que se incremente la produccion, comercializacion, diversificacion, industrializacion y conservacion de
los recursos forestales; e) Conservar los ecosistemas forestales del pais, a través del desarrollo de
programas Yy estrategias que promuevan el cumplimiento de la legislacién respectiva; y f) Propiciar el
mejoramiento del nivel de vida de las comunidades al aumentar la provision de bienes y servicios
provenientes del bosque para satisfacer las necesidades de lefia, vivienda, infraestructura rural y
alimentos

Articulo 3. Aprovechamiento sostenible. EI aprovechamiento sostenible de los recursos forestales,
incluyendo la madera, semillas, resinas, gomas y otros productos no maderables, serd otorgado por
concesion si se trata de bosques en terrenos nacionales, municipales, comunales o de entidades
auténomas o descentralizadas; o por licencias, si se trata de terrenos de propiedad privada, cubiertos de
bosques.

Las concesiones y licencias de aprovechamiento de recursos forestales, dentro de las &reas
protegidas, se otorgaran en forma exclusiva por el Consejo Nacional de Areas Protegidas mediante los
contratos correspondientes de acuerdo con la Ley de Areas Protegidas y demas normas aplicables

TITULOII
CAPITULO I: DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 5. Creacion. Se crea el Instituto Nacional de Bosques que podra abreviarse INAB e
indistintamente como el Instituto, para designaciones en esta ley con caracter de entidad estatal,
auténoma, descentralizada, con personalidad juridica, patrimonio propio e independencia administrativa,
es el érgano de direccion y autoridad competente del sector Plblico Agricola, en material forestal.

TITULO IV
CAPITULO I: DE LOS BOSUQES

Articulo 34. Prohibiciones. Se prohibe el corte de arboles de aquellas especies protegidas y en vias
de extincion contenidas en listados nacionales establecidos y los que se establezcan conjuntamente por
el INABy el CONAP, y aquellos que de acuerdo con los Convenios Internacionales que Guatemala haya
ratificado en dicha materia, asi como los &rboles que constituyan genotipos superiores identificados por
el Instituto. EI INAB brindara proteccion a estas especies y estimulara su conservacion y reproduccion.

TITULO V
CAPITULO I: APROVECHAMIENTO Y MANEJO DEL BOSQUE

Articulo 48. Aprovechamientos y manejo sostenido del bosque. El aprovechamiento y manejo
sostenido del bosque estara dirigido mediante el Plan de Manejo aprobado por el INAB. Este es un
instrumento fundamental en el monitoreo del aprovechamiento y de las técnicas silviculturales aplicadas
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a la masa forestal, comprendera como minimo: a) Descripcion biofisica de la propiedad; b) La superficie
con bosque; c) Tipo y clase de bosque; d) Area a intervenir; e) Areas de proteccion; f) EI volumen a
extraer; g) El sistema de corte; h) El crecimiento anual del bosque y su posibilidad de corte; i) La
recuperacion de la masa forestal; j) Las medidas de prevencidon contra incendios forestales; y k) El tiempo
de ejecucion.

Articulo 49. Licencia. La licencia serd la autorizacion para implementar el Plan de Manejo.
Cualquier aprovechamiento forestal de madera u otros productos lefiosos excepto los de consumo
familiar los de plantaciones voluntarias y sistemas agroforestales plantados voluntariamente podra
hacerse solamente con licencia que el INAB otorgarad dentro del periodo que se indica en el articulo
anterior ésta serd exclusivamente para el propietario o poseedor legitimo del terreno o del area forestal
de la que se trate y la misma estara bajo su responsabilidad y vigilancia por el tiempo que conforme al
reglamento requiera el Plan de Manejo.

Articulo 50. Solicitud de licencia. La solicitud de aprovechamiento forestal se ajustara en lo que
fuere aplicable a las disposiciones del Cédigo Procesal Civil y Mercantil pero no sera admitida si no va
acomparfiada del Plan de Manejo y si no cumple con los requisitos técnicos que determine el reglamento.

Articulo 51. Responsable técnico en la elaboracion del Plan de Manejo seglin la naturaleza y
magnitud del aprovechamiento de acuerdo con lo que se establezca en el reglamento especifico el Plan
de Manejo podréa ser elaborado por profesionales en el campo forestal: Ingeniero, Agrénomo, Ingeniero
o0 Técnico, Foresta Técnicos, Universitarios con especialidad en silvicultura o manejo de bosques Peritos
Forestales y Dasdnomos y Profesionales con post grado en la materia debidamente inscritos en el INAB.

Articulo 54. Licencias emitidas por las municipalidades. Las municipalidades seran las que otorguen
las licencias para la tala de arboles ubicados dentro de sus perimetros urbanos, para volimenes menores
de diez (10) metros cubicos por licencia por finca y por afio. Para volimenes mayores la licencia sera
otorgada por el INAB.

Articulo 55. Extension obligatoria de reforestacion. El Plan de Manejo debe establecer la extension
obligatoria a reforestar y los métodos que aseguren la regeneracion del bosque, para mantener la
extension y calidad del bosque original. Enel caso de tala rasa, sera obligatorio cuando minimo reforestar
la extension talada. El reglamento de esta ley fijard las especificaciones detalladas de manejo V
regeneracion.

CAPITULO I: DE LA INDUSTRIALIZACION FORESTAL

Articulo 64. Acceso a las Industrias Forestales de Transformacion Primaria. EI personal autorizado
del INAB, previa identificacion, tendrd acceso a las instalaciones de las industrias forestales del pais.
Estas industrias tienen la obligacion de llevar la contabilidad sobre el volumen de trozas compradas o
taladas y el volumen de madera aserrada que éstas rindan.

El volumen total de madera a vender sera equivalente al volumen de trozas autorizadas, menos los
desperdicios causados por el procesamiento
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DECRETO 236 — 2006 REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y RESO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE LA DISPOSICIOON DE LODOS

Articulo 1. OBJETO. El objeto del presente Reglamento es establecer los criterios y requisitos que
deben cumplirse para la descarga y redso de aguas residuales, asi como para la disposicion de lodos. Lo
anterior para que, a través del mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas, se logre establecer un
proceso continuo que permita:

a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad humana.
b) Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.
c) Promover el desarrollo del recurso hidrico con vision de gestion integrada.

También es objeto del presente reglamento establecer los mecanismos de evaluacion, control y
seguimiento para el ministerios de Ambiente y Recursos Naturales promueva la conservacion y
mejoramiento del recurso hidrico.

Articulo 5. ESTUDIO TECNICO. La persona individual o juridica, ptblica o privada, responsable
de generar o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o0 mezcla de ambas, que vierten éstas
0 no a un cuerpo receptor o al alcantarillado publico tendran la obligacion de preparar un estudio avalado
por técnicos en la materia a efecto de caracterizar efluentes, descargas, aguas para reuso y lodos

CcODIGO DE TRABAJO

Articulo 1. El presente Codigo regula los derechos y obligaciones de patronos y trabajadores, con
ocasion del trabajo, y crea instituciones para resolver sus conflictos.

Articulo 197. Todo empleador est4 obligado a adoptar las precauciones necesarias para proteger
eficazmente la vida, la seguridad y la salud de los trabajadores en la prestacion de sus servicios. Para
ello, debera adoptar las medidas necesarias que vayan dirigidas a: a) Prevenir accidentes de trabajo,
velando porque la maquinaria, el equipo y las operaciones de proceso tengan el mayor grado de seguridad
y se mantengan en buen estado de conservacion, funcionamiento y uso, para lo cual deberan estar sujetas
a inspeccion y mantenimiento permanente; b) Prevenir enfermedades profesionales y eliminar las causas
que las provocan; ¢) Prevenir incendios; d) Proveer un ambiente sano de trabajo; e) Suministrar cuando
sea necesario, ropa y equipo de proteccion apropiados, destinados a evitar accidentes y riesgos de trabajo;
f) Colocar y mantener los resguardos y protecciones a las maquinas y a las instalaciones, para evitar que
de las mismas pueda derivarse riesgo para los trabajadores; g) Advertir al trabajador de los peligros que
para su salud e integridad se deriven del trabajo; h) Efectuar constantes actividades de capacitacion de
los trabajadores sobre higiene y seguridad en el trabajo; i) Cuidar que el nimero de instalaciones
sanitarias para mujeres y para hombres estén en proporcion al de trabajadores de uno u otro sexo, se
mantengan en condiciones de higiene apropiadas y estén ademéas dotados de lavamanos; j) Que las
instalaciones destinadas a ofrecer y preparar alimentos o ingerirlos y los depésitos de agua potable para
los trabajadores, sean suficientes y se mantengan en condiciones apropiadas de higiene; k) Cuando sea
necesario, habilitar locales para el cambio de ropa, separados para mujeres y hombres; ) Mantener un
botiquin provisto de los elementos indispensables para proporcionar primeros auxilios. Las anteriores
medidas se observaran sin perjuicio de las disposiciones legales y reglamentarias aplicables
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Articulo 198. Todo patrono esta obligado a acatar y hacer cumplir las medidas que indique el
Instituto Guatemalteco de Seguridad Social con el fin de prevenir el acaecimiento de accidentes de
trabajo y de enfermedades profesionales.

B. Estudio de mercado

Figura 11 - Caodigo de partida del carbén activado

Banco de Guatemala

Seccion de Estadisticas de Balanza de Pagos
=,

() LISTADO DE INCISOS ARANCELARIOS

|INCISUS ARANCELARIOS | DESCRIPCION I

3802 [CARBON ACTIVADO; MATERIAS MINERALES NATURALES ACTIVADAS; NEGROS DE ORIGEN ANIMAL, INCLUIDO EL NEGRO ANIMAL AGOTADO
38021000 [Carbén activado
3802100000 [Carbon activado

Figura 12 - Importaciones por partida de Comercio General 2022
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Figura 15 - Ficha técnica de carbon activado procedente de coco

PRODUCTOS

QUIMICOS Carbon Activo
VALENCIA COM

1.1 ldentificacitn de la sustancia o el preparade.
Maombre: Carban activo,

1.2 Sindnimeos,

ACETYLEME BLACK: ACETYLEME CARBOM BLACK: ACTIWATED CARBOM,ACTIVATED
CARBOM DARCO G-60; ACTIVATED CHARCOAL; ACTIVATED CHARCOAL MORIT
ACTIVATED CHARCOAL NCORITIE) CALGON CPG; CARBD ACTIVATLS: CARBOMN
CARBON 84; CARBOMN, ACTIVATED; CARBOM ATOMIC ABSORPTION STANDARD
CARBON BLACK: CARBOM BLACK, ACETYLEME: CARBON, DECOLORIZING;
CARBON, DECOLORIZING DARCO(R), CARBOMN, DECOLORIZING MORITIR) A
CARBON, DECOLORIZING MUCHARIR} 5-M; CARBOMN FELT

2 DESCRIBCIAK

Aspecto; Poheao,

Color: Negro.

Origen: Vegetal

Origen geogrifico: 5ri Lanka

Parte de la plantausada; Cascara del coco

Metodo obtencidre El carbén es producido por un procesa de alta temperatura, El proceso
de activacion implica el uso de solo métados fisicas (vapor, temperatura= 900 “ C durante
10-12h).

3, COMPOSICION/ANFORMACION DE | O COMPONENTES,

CAS: 7440-44-0
EC: 231-153-3
IMCE: Carbon

4, DATOS FISICO-QUIMICOS,

Proceso de activacion: Realizado utilizanda  Onicamente métodos  fisicos  [vapor,
temperatura> 200°C durante 10-12h)

Densidad: 510 Kgfm®

Area especifica; 1050m’/g

pH: B0-110

Humedad: = 5%
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L]
PRODUCTOS - '
QUIMICOS Carbon Activo
VALENCIA COM
Cenizas: s 5%

lodo: = 1000 mg/e

Granulolmetria:
=100 LS5 {0,15mm): 95-100%
< 200 LS5 (007 5mm): 80-95%
=300 LSS (0045mm): 45-B5%

5. PROPIEDADES/USOS.

Es muy adecusdo para una amplia gama de aplicacienes tales como la decoloracian v
purificacian de los productes Farmacéuticos v los productos quimices organicos. en donde
se reguiere el uso de aditivos de gran pureza.

También como portador de catalizador de metales preciosos, debido a su drea de superficie
total en combinacion oon su contenido de particulas finas.

Tiene una midy alta capacidad de adsorcién, dedicada a obtener liquidos incoloros o cristales
de colar blanco,

Carkén activade misreperess con alta absorcidn superficial,
Apto para uso alimentario, Food grade.

Puede utilizarse para la eliminacidn de los gases intestinales, asi como para provocar un
efecto reductor de los niveles de colesterol en sangre,

El Reglamento CE 1%35/2004 no es aplicable para el wso previsto del producta en la
industria de procesamiento de alimentas, ya que se utiliza como ayudante en la purificacion
v separado del producte alimenticio después del contacto.

6, DOSIFICACION,

Para desordenes relacionados con el metearismao: 500-1000mg, a demanda.
Para control del nivel de colesterol: de 5 a8 g, 2-3veces al dia.

El carbén activado debe suministrarse con un vaso de agua, ¥ no debe utilizarse dos haras
antes o después de la toma de medicamentos, comidas ¢ productes de herboristeria

7.OBSERVACIONES,

Almacenamiento: Almacanar en sitio fresco al abriga de la luz dentra de envases llenos v
cerrades, en lugares secas v ventilados.

Aditives: Mo contiers aditivas.

Alérgenas: Libre de alérgenos,
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Figura 16 - Ficha técnica de carbon activado artificial

Norit GAC 1240 W

Norit GAC 1240 W is a granular activated carbon, which is suitable in a wide range of applications such Document No.
as purification of (potable) water and industrial process liquids. Norit GAC 1240 W is very suitable for
removal of f.i. natural organics, pesticides, detergents, chlorinated solvents and compounds causing
taste and odour problems. Norit GAC 1240 W is produced by steam activation of coal; its superior
hardness makes it particularly suited for thermal reactivation Product / Application

Norit GAC 1240 W meets the requirements of the U S Food Chemicals Codex (6th edition, 2008) and
the Drinking Water Standard EN 12915 (European Normalisation, 2003).

Version

SPECIFICATIONS

Norit Nederland BV

lodine number min. 950 -

Particle size > 12 mesh (1.70 mm) max. 10 mass-%
Particle size < 40 mesh (0.425 mm) max. 5 mass-%
Moisture (as packed) max. 5 mass-%

GENERAL CHARACTERISTICS

lodine number 975 -
Methylene blue adsorption 20 g/100g
Total surface area (B.ET.) 1100 melg
Apparent density 470 kag/ms
Density backwashed and drained 420 kg/ms
Ball-pan hardness a7 -
Effective Size D, 06-07 mm
Uniformity coefficient 1.7 -

Ash content 12 mass-%
Water soluble Ash 01 mass-%
pH alkaline -
Dechlorination halving value 25 cm
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Figura 17 - Ficha técnica de carbon activado polvo de origen vegetal

ENERO 2022

DESCRIPCION:

—“

QR MINERALES, S. A. DE C. V.

MRQ-I-02 ANEXO B

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO

CARBON ACTIVADO POLVO

Carbén de origen vegetal con una estructura porosa, lo que le conflere un elevado poder de

adsorcién.

APLICACIONES:

Refinacion de azicar y glucosa, eliminacién de olor y color indeseables en grasas, aceites y bebidas
alcohdlicas, purificacion de productos alimenticios y farmacéuticos.

PRESENTACION Y ALMACENAMIENTO:

Se envasa en sacos de papel con 10 kg. neto y se estiba en tarimas de madera en lugar seco y bajo

techo.

GRANULOMETRIA
Malla + 20 5 % Maximo.
Malla - 20 95 % Minimo,
CARACTERISTICAS FISICAS

Apariencia Granular a fino
Color Negro
Densidad aparente 0.35 g./ml.
Humedad 12 % Maximo

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Adsorcidén de melazas 80 Minimo
Adsarcion de yodo 78 Minimo
Cenizas 22 % Maximo
pH 4.0-7.5
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Figura 18 - Ficha técnica de carbon activado granular de origen vegetal

QR MINERALES, S. A. DE C. V.

ENERO 2022 MRQ-I-02 ANEXO B

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO
CARBON ACTIVADO GRANULAR

DESCRIPCION:

Carbdn de origen vegetal con una estructura porosa, lo que le confiere un elevado poder de
adsorcion.

APLICACIONMES:

Refinacion de azucar y glucosa, eliminacion de olor y color indeseables en grasas, aceites y bebidas
alcohélicas, purificacion de productos alimenticios y farmacéuticos.

PRESENTACION Y ALMACENAMIENTO:

Se envasa en sacos de papel con 10 kg. neto y se estiba en tarimas de madera en lugar seco y bajo
techo.

GRANULOMETRIA
Malla + 10 5 % Maximao.
Malla - 10 95 % Minimo.

CARACTERISTICAS FISICAS

Apariencia Granular fino
Color Negro
Densidad aparente 0.35 g./ml.
Humedad 12 % Maximo

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Adsorcion de melazas 80 Minimo
Adsorcion de yodo 78 Minimo
Cenizas 22 % Maximo
pH 4,0-7.5
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Figura 19 - Comparacion de propiedades del carbon activado

Ficha técnica de los diferentes tipos de carb6n . o 5
= Encino Artificial Coco Bambu
Propiedades
Polvo fino Malla No. 40/60 Malla No. 40 Malla No. 40 Malla No. 60
h 0.15 mm
. . 1.70mm 1.70mm
Tamafio de Particula <0.149 mm 0.075mm
0.425mm 0.425mm
0.045mm
Area Superficial 1300 m2/g 1110 m2/g 1050 m2/g 78 m2/g
Bajo contenido de cenizas 8%-9% 12% <5% 22%
PH neutral 6 Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino Neutral
Bajo % de humedad 8%-13% 10% <5% <=10%
Capacidad de absorcion Alta Alta Alta Alta
Procedencia vegetal Si No Si Si
Temperatura de activacion >800C - >900C >900C
Figura 20 - Empresas productoras y comercializadoras
Mercado Nacional
No. Empresa ial que proviene el carbén Normas de calidad i6 Precio Numero Gni Tipo de ind
. . Bolsa 500 gr Q75 5646-0750
1 Lingua Coco Polvo fino Frasco Q86 23315577 Productos naturales
2 Quinfica Coco Polvo fino Kilo ) Q99 2308 - 4444 Productora
1/2 kilo Q49.50
~ ——
3 ECO-TEC MDesEEED Dureza 25 Kilos Depen.de de 6634 - 3742 Productora / Filtracién de
Numero de yodos la funcion agua
1lb Q100
4 VYMpas Bambu Polvo fino 2lb Q180 Cosmética
3lb Q250
5 Dijin Coco Polvo fino 50g 45Q 3721-0515 Cosmética
6 Carbon activado GT Coco Polvo fino 1lb 55Q 3032 - 3653 Cosmética
7 EWS (WATER TREATMENT DEPOT) No indico Normativas de RTCA Capsulas 6634 - 3737 Filtracién de agua
8 JulaJups Coco Polvo fino 2lb 125Q 5627 - 9974 Productora
Altas resistencias mecanicas Productora / Filtraciond
9 30 aquasistemas Coco Bajo contenido de cenizas 551b 985Q 2387 - 5500 R
Tamafio de particula 8x30 agua
§ . Polvo fino 2326 - 6666
10 Del Caribe Bambu PH neutral 2.201b 59Q 5303 - 9393 Productora
11 Farmacia cruz verde Madera 1lb Q 32.69 1782 Farmacéutica
12 Meycos Coco Polvo fino 400gr/0.90 Ib Q 32.69 1722 Farmacéutica / Cosmética
13 Grupo MR Artificial Mascarilla Q 15.00 2328 - 5600 Distribuidora
Ph
14 Merck Madera Perdida de agua Caja de carton - 502 241 02300 Productora
Alta Absorbcién
15 COMERSA Madera Granulado Costales bepenceeld 6641 - 7201 Productora
Malla 80 o mayores funcion

Figura 21 - Consulta técnica empresa distribuidora de carbon activado

El vie, 16 sept 2022 a las 15:29, DANIEL BARCO SOLARES (<barl vg.edu.gt>) escribic:
Buenas tardes, mi nombre es Daniel Barco y actualmente me encuentro en el tiltimo afio de la carrera de ingenieria industrial. Como parte de finalizacién debo de realizar una tesis y el tema que escogi es sobre carbén activado. ;Podrian resolver estas dudas por

favor?
« ¢ De qué material viene su carbén? VEGETAL

« ¢ Aproximadamente cuénto producen mensualmente? NOSOTROS NO LO PRODUCIMOS . DE LA MATERIA PRIMA HACEMOS CAPSULAS
« ¢Qué normas de calidad exigen en su producto? NORMATIVA SEGUN RTCA DE PRODUCTOS NATURALES MEDICINALES
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C. Resultados obtenidos del trabajo de graduacion de “Produccion de carbon activado a partir de
madera de pino y encino” por Carlos Grajeda

Figura 22 - Resultados de porcentaje de humedad, densidad aparente y pH de carbén
activado a partir de encino con activacion fisica

Muestra pH, 25

de carbon | Humedad, % Densidad aparente, °C

activado +0.008 g/lem?® £0.0127 +0.001
1 12.500 0.366 8.96
2 13.180 0.367 8.954
3 13.870 0.374 8.975
4 12.300 0.362 8.968

Figura 23 - Rendimiento de obtencion de carbén activado a partir de encino con
activacion fisica

Muestra
de carbon | Rendimiento, %,
activado +0.20
1 27.1
2 28.1
3 27.2
4 27.5

Figura 24 - Distribucién de particula de carbon activado a partir de encino con
activacion fisica

% de Carbon Activado,

Mesh No. | Abertura, mm +0.04
20 0.841 0.66

30 0.595 2.35

45 0.354 8.48

60 0.25 8.16

80 0.177 10.48
100 0.149 6.65
Finos <0.149 63.22
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Figura 25 - Numero de yodo para caron activado a partir de encino con activacion

fisica.
Muestra Numero de yodo, mg yodo, g carbon +5
1 1353
2 1363
3 1348
4 1345

D. Desarrollo de Simio Simulation

Figura 26 - Tabla de secuencia de secuencia en SIMIO

Proceso_CA Tiempo (Minutes)
1 Bodega_MP 30
2 Corte 90
3 Molienda 30
< Bodega_MPP 5
5 Carbonizacion 690
6 Activadon 650
7 Enfriamiento 1440
8 Bodega_MPP 5
*9 Molienda 10
10 Tamizado 6
11 Inspeccon1 10

Figura 27 - Asignacion de tabla de secuencia a Entity “Batch”

Proceso Proceso_CA

Producto | Secuenda | Tiempo_tabla | Peso

b1 Batch | Proceso  Proceso.Tiempo 100
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Figura 28 - Resultado de la simulacion SIMIO

[ObjectType « ¥|[ObjectName 4 |[Datasouwce 4+ |[category ~ |[Dataltem v ¥|[ statstc + |[averageTotal |
Combiner Etiquetado [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 17.2458
Occurrences 8.0000
Percent 78.3902
Total (Hours) 137.9667
TimeProcessing Average (Hours) 5.4333
Occurrences 7.0000
Percent 21.6098
Total (Hours) 38.0333
Llenado [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 19.0825
Occurrences 3.0000
Percent 86.7384
Total (Hours) 152.6597
TimeProcessing Average (Hours) 3.3343
Occurrences 7.0000
Percent 13.2616
Total (Hours) 23.3403
ContainerEntity Batch [Population] Throughput NumberDestroyed Total 7.0000
NumberCreated Total 8.0000
Emptier Carbonizacién [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 21,9854
Occurrences 8.0000
Percent 99.9337
Total (Hours) 175.8833
TimeProcessing Average (Hours) 0.0167
Occurrences 7.0000
Percent 0.0663
Total (Hours) 0.1167
Filler Filler1 [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 0.0023
Occurrences 8.0000
Percent 0.0107
Total (Hours) 0.0188
TimeProcessing Average (Hours) 21.9977
Occurrences 8.0000
Percent 59.9893
Total (Hours) 175.9812
ModelEntity Bolsas [Population] Throughput NumberDestroyed Total 6346.0000
NumberCreated Total 6846.0000
Unidad [Population] Throughput NumberDestroyed Total 6846.0000
NumberCreated Total 6846.0000
Separator Inspeccion1 [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 21,9999
Occurrences 8.0000
Percent 99.9997
Total (Hours) 175.9994
TimeProcessing Average (Hours) 0.0001
Occurrences 7.0000
Percent 0.0003
Total (Hours) 0.0006
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Activacidn [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 47,7500
Occurrences 2.0000

Percent 54.2614

Total (Hours) 95,5000

TimeProcessing Average (Hours) 80,5000

Occurrences 1.0000

Percent 45.7386

Total (Hours) 80.5000

Bodega_MP [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 176.0000
Occurrences 1,0000

Percent 100.0000

Total (Hours) 176.0000

Bodega_MPP [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 176.0000
Occurrences 1.0000

Percent 100.0000

Total (Hours) 176.0000

Bodega_PF [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 0.0729
Occurrences 2283.0000

Percent 94.6173

Total (Hours) 166.5265

TimeProcessing Average (Hours) 0.0042

Occurrences 2232.0000

Percent 5.3827

Total (Hours) 9.4735

Bodega_PF [Resource] ResourceState TimeProcessing Total (Hours) 9.4735
Corte [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 82,7500
Occurrences 2.0000

Percent 94.0341

Total (Hours) 165.5000

TimeProcessing Average (Hours) 10,5000

Occurrences 1,0000

Percent 5.9659

Total (Hours) 10.5000

Enfriamiento [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 40,0000
Occurrences 2.0000

Percent 45.4545

Total (Hours) 80,0000

TimeProcessing Average (Hours) 96.0000

Occurrences 1,0000

Percent 54.5455

Total (Hours) 96.0000

Inspeccién2 [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Hours) 0.2833
Occurrences 621.0000

Percent 99.9669

Total (Hours) 175.9417

TimeProcessing Average (Hours) 0.0001

Occurrences 620,0000

Percent 0.0331

Total (Hours) 0.0583

94



ResourceState

TimeStarved

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeProcessing

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeStarved

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeProcessing

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeStarved

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeProcessing

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

Tami

95

TimeStarved

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

TimeProcessing

Average (Hours)

Percent

Total (Hours)

11.4222
15.0000
97.3485
171.3333
0.3333
14.0000
2.6515
4.6667
17.9167
8.0000
81.4354
143.3333
4.6667
7.0000
18.5606
32,6667
17.2458
8.0000
78.3902
137.9667
5.4333
7.0000
21.6098
38.0333

21.9125
8.0000
99.6023
175.3000
0.1000
7.0000
0.3977
0.7000





