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RESUMEN

Las tortillas constituyen uno de los principales alimentos de la dieta diaria de los
guatemaltecos. Las tortillas se elaboran tradicionalmente a partir de masa de maiz
nixtamalizada. La harina de maiz nixtamalizada es una alternativa diferente para la
elaboraciéon de tortillas, en donde se invierte menos tiempo, energia y espacio para la
preparacion de la masa.

La demanda de harina de maiz nixtamalizada va en aumento ya que es un mercado que
estd en desarrollo. La planta tendrd la capacidad de cubrir el el 20% de la demanda del
mercado en el afio 2010, con una produccién maxima de 225 TM/dia de harina, equivalentes
a 81,000 TM/afio.

Considerando el suministro de materia prima y la cercania del mercado como los
factores de mayor peso para la localizacién de la planta, ésta estard ubicada en Escuintla.

La inversion necesaria para este proyecto estd estimada en $14,400.00. Al obtener el
costo de operaciones se determiné que en el primer afio de operacién de la planta se tendra
una utilidad neta de $2, 604,748. Asi mismo se obtuvo para este proyecto un Valor Actual
Neto de $5, 762,363 y una Tasa Interna de Retorno de 33.5%. Logrando tener una
recuperacioén de la inversion aproximadamente en el afio 4 del proyecto.
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I. INTRODUCCION

Las tortillas es uno del los principales producto de consumo sobre todo en el drea rural
de Guatemala. Se ha determinado que en las areas rurales de México y Centro América, el
maiz provee el 70% de las calorias y aproximadamente el 50% de las proteinas de la dieta
diaria (18). A medida que aumenta la migracion del area rural a la urbana, se incrementa
cada vez més la demanda de tortillas en ésta tltima.

Las tortillas se elaboran a partir de masa de maiz nixtamalizado. El proceso de
nixtamalizaciéon involucra la coccion alcalina del maiz durante 45 min aproximadamente,
reposo del maiz cocido de 8 al4 hrs, lavado y transformacién del maiz en masa por medio
de molienda. Este proceso tiene larga duracion y requiere mucha energia, agua y trabajo
fisico y ademds genera aguas de deshecho contaminadas.

En los dltimos afios ha surgido mucho interés por buscar nuevos procesos para
convertir el maiz en tortilla sin alterar su calidad. Un adelanto en este sentido, ha sido la
preparacion de harinas deshidratadas o instantdneas. Esto ha traido muchas ventajas como:
la conveniencia para el ama de casa, menos requerimiento de energia y trabajo fisico y
ademas se obtiene un producto estable y facil de manejar y almacenar . El proceso utilizado
generalmente para la elaboraciéon de la harina, adn tiene operaciones que requieren de
mucha energia y agua y a la vez se generan aguas contaminadas. Por estas razones,
actualmente todos los esfuerzos van enfocados a elaborar harinas de maiz instantaneas mas
eficientemente.

Entre las nuevas alternativas propuestas para elaborar la harina, algunas han generado
un producto bastante similar al convencional. Sin embargo muchas de estas alternativas
utilizan otro tipo de maquinaria muy costosa, que dificulta su aplicacién en plantas ya
instaladas.

Con el propésito de disminuir los problemas de procesamiento para elaborar la harina
de maiz nixtamalizado sin hacer una gran inversién en maquinaria, es que se estudid la
alternativa de utilizar el proceso hidrotérmico. Este proceso fue desarrollado por el Dr.
Ricardo Bressani. = De acuerdo a los andlisis hechos por la Ing. Irene Coronado, los
resultados obtenidos al evaluar la harina elaborada por éste proceso indican que al
hidratarse adecuadamente se puede obtener una tortilla de calidad comparable a la tortilla
convencional.



II. ANTECEDENTES

Al proceso de cocinar, remojar y lavar el maiz se le conoce como nixtamalizacion o
coccién alcalina. El maiz nixtamalizado se muele posteriormente con piedras para formar
una masa suave y humeda. A partir de la masa se hacen tortillas suaves o de mesa, nachos,
tostadas, tamales, totopos, tacos, enchiladas, pupusas, sopa de tortilla, pozol, atoles y otros
productos. Durante los dltimos 10 afios, las ventas de maiz y boquitas de maiz han crecido
precipitadamente. Esta tendencia provee una oportunidad de mercado para la expansién de
las industrias ya existentes y la creacion de nuevas industrias. (22)

Los productos de maiz nixtamalizado han sido y son la principal fuente de alimento en
México y Centroamérica fue el principal ingrediente de la dieta Maya, constituyendo el 73%
de las calorias. En las dreas rurales de México y Centroamérica, el maiz provee el 70% de las
calorias y aproximadamente el 50% de las proteinas de la dieta diaria (18).

Los principios basicos de la producciéon de tortillas no han cambiado desde la
antigiiedad, sin embargo el avance industrial mas significativo ha sido la producciéon de
harina de maiz nixtamalizado, la cual es un producto con una vida de anaquel estable. Esta
harina se ha popularizado debido a que reduce el trabajo requerido, energia, espacio,
tiempo de proceso, y equipo. Ademds es conveniente y facil de utilizar. Sin embargo, los
alimentos hechos de harina de maiz nixtamalizado pueden tener menos sabor y mayor costo
unitario que los elaborados con masa fresca (22).

A. PROCESO TRADICIONAL DE ELABORAR MASA DE MAIZ
NIXTAMALIZDO

En Centroamérica y México muchas tortillas son hechas atin por el método heredado de
los aztecas. Actualmente la forma tradicional de elaboracién consiste en cocinar el maiz con
agua y cal en ollas sobre el fuego, dejarlo remojar por 8-16 horas, descartar el licor y lavar a
mano el nixtamal. Posteriormente este es molido a mano en piedra o pequefios molinos
(22).

B. PROCESO INDUSTRIAL PARA ELABORACION DE MASA Y DE HARINA
DE MAIZ NIXTAMALIZADO

1. Ingredientes: Los tres ingredientes basicos necesarios para la producciéon de la
masa son el maiz, la cal y el agua, sin embargo otros ingredientes son utilizados
para extender la vida de anaquel y mejorar el sabor (22).

a. Maiz: La calidad de la tortilla, los pardmetros para la cocciéon y el color del
producto dependen de las caracteristicas de la materia prima. El grado
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6ptimo debe de ser sano, sin rajaduras o grietas, con un tamafio uniforme y una dureza
entre intermedia y dura. El color de la tortilla es altamente influenciado por el color del
grano y la mazorca, y por la cantidad de cal utilizada durante la coccion (22).

El maiz ideal deberd tener una densidad de 772 kg/m3, una densidad de 13 kg/m3,
grano de color amarillo o blanco, mazorca blanca, grano de intermedio a grande y con
corona redondeada, poco profunda y sin arrugas. Se requiere una alta proporcién de
endospermo duro, y el pericarpio se debe de remover facilmente durante la coccién alcalina.
Ademads, debe de tolerar sobre cocimiento y abuso durante la manipulacién y
procesamiento (22).

Se deben controlar las condiciones de almacenamiento para retener la calidad del
maiz, y se debe de evitar la contaminacién con aflatoxinas antes y durante el
almacenamiento. El maiz se debe de secar para evitar que se raje. Los granos se dafian
facilmente si se manejan inadecuadamente durante el almacenamiento, carga y descarga en
los silos (22).

a.Cal: En la industria se utiliza cal de grado alimenticio, por ejemplo la cal hidratada.
La solubilidad de la cal enel agua disminuye a medida que la temperatura
aumenta. S6lo es posible disolver 0.67 g de cal por litro de agua a 79.5°C (175°F), mientras
que a una temperatura de 21°C (70°F) se pueden disolver 1.2 g/L . La concentracién de cal
utilizada mads frecuentemente es 3.33 g/L, y la temperatura de coccién es de 85 a 100°C (185
a 212°F) (22).

El tratamiento con cal permite remover el pericarpio con facilidad durante la coccién y
el remojo, controla la actividad microbiana, e influye en el sabor, aroma, color, vida de
anaquel y valor nutricional de las tortillas (6)

Algunas veces se utilizan altas concentraciones de cal para incrementar el pH de las
tortillas a un nivel en el que se retarda el deterioro por microbios (23).

Durante la coccion y el remojo, menos de 0.2% de cal es retenida por el grano, el resto
se va en el agua de coccién y de lavado. Las concentraciones altas de cal aumentan las
pérdidas de material seco del maiz (13), aumentando asi el costo del procesamiento del agua
desechada durante el proceso. Si no se le da el tratamiento correcto al agua de deshecho en
las fabricas de tortillas, la alta demanda de oxigeno por parte de ésta puede danar el medio
ambiente (19).

b.Agua: En ella el maiz se cocina y la cal se disuelve parcialmente. Generalmente,
para la produccion de la masa de maiz, éste se cocina con 2.5 a 3 partes de agua y
1% de cal, en base al peso del grano. Durante la coccién, el almidon se gelatiniza
parcialmente, y otros componentes del grano se hidratan y cambian. El agua es absorbida y
ligada durante el remojo. Ademds es necesario agregar agua durante la molienda. La
cantidad de agua utilizada depende del tiempo de coccién, el cual depende a su vez de la
cantidad de materia prima utilizada y de la textura deseada de la masa.



4

El agua también es muy importante cuando las tortillas se hacen a partir de harina de maiz
nixtamalizado, ya que la textura de la masa estd altamente influenciada por la cantidad de
agua utilizada para reconstituir la harina. (22).

c. Gomas: Las gomas son utilizadas en la fabricacion de tortillas para mejorar las
propiedades de almacenamiento y funcionalidad. Acttian como estabilizadores,
ayudando a contrarrestar los efectos de los cambios naturales de los ingredientes. Se cree que
las gomas mejoran la textura de la tortilla, no permiten que se peguen las tortillas entre si,
mejoran la tolerancia a los procesos de congelado y descongelado, y aumentan el rendimiento.
Los niveles recomendados varian de 0.25 a 0.5% del peso de la harina. (22).

La goma mas utilizada por la industria de harina de maiz nixtamalizado es la carboximetil
celulosa, ésta aumenta la absorcion de agua y la viscosidad, y retarda el envejecimiento. Otras
gomas utilizadas son: guar, xantdn y ardbica. La goma mds barata es la guar, seguida por
carboximetil celulosa, sin embargo, ésta Gltima es la que mas evita que las tortillas se peguen
entre si (22).

d.Emulsificantes: Son pocos los estudios realizados del efecto de los emulsficantes en
las tortillas de maiz (22).

La adicion de mono glicéridos produce tortillas mas suaves, mas enrollables, y menos
secas . Debido al efecto en las proteinas y el almidén, los emulsificantes y los surfactantes
ayudan a retardar el envejecimiento (22).

2. Elaboracion de la masa: Para la elaboracién industrial de la masa , generalmente el
maiz se mezcla con 2.5 a 3 partes de agua y 1% de cal (el contenido de cal varia de 0.8
a
5%), basado en el peso del grano. Los cuatro pasos principales son : calentar la mezcla,
mantener la temperatura, disminuir la temperatura y dejar en remojo. El tiempo de coccion
varia desde algunos minutos, hasta 1.5 horas, pero mas que todo del 5 a 45 minutos.
Después de la cocciéon, se apaga la fuente de calor y el grano se deja en remojo de 8 a 16
horas. En algunos casos se deja remojar en el mismo tanque en donde se cocind, o se
transfiere a otro contenedor. Aunque la coccién depende de las caracteristicas del maiz y la
interaccion con el tiempo, la concentracién de cal, agitaciéon y tipo de equipo, generalmente
se requieren temperaturas de 68°C (155°F) para que se cocine el grano (22).

La masa utilizada para la produccion de tortillas de mesa tiene un contenido de
humedad de 52 a 55%, por lo cual tiene una vida de anaquel muy corta. (20).

El equipo utilizado para la elaboracién de la masa va a variar dependiendo si el proceso
se va a ser continuo o por batch. Los diferentes equipos utilizados en cada uno de los pasos
para elaborar la masa se describen a continuacion.

a. Coccién por batch y remojo: Para la cocciéon del maiz por batch, se utilizan tres
métodos comerciales:



1) Quemadores de gas y agitacion manual de la mezcla de maiz-agua-cal en
recipientes abiertos: Este método tiende a consumir mucha energia, es la-
borioso y dificil de controlar. Generalmente es utilizado por pequefios procesadores en los
Estados Unidos, y es el mas utilizado en México. Para disminuir el consumo de energia se
substituyen los quemadores de gas por tubos rociadores inyectados con vapor. Los
contenedores destapados se utilizan tanto para la coccion como para el remojo, y
generalmente tienen una capacidad de 180 a 900 kg por contenedor (19).

2) Caldera Hamilton: Este tipo de caldera es calentada indirectamente con vapor, y
la mezcla es agitada Mecdnicamente. Est4 disefiada para cocinar
en o cerca del punto de ebullicién y obtener un calentamiento uniforme de la mezcla (19).
Después de ser cocinada la mezcla en la caldera, ésta se bombea a un contenedor para el
remojo. La capacidad varia de 136 a 270 kg. (22).

3) Caldera cerrada verticalmente: En ésta se agita y calienta el maiz y la solucion
de cal mediante un sistema de inyeccion directa de vapor. El tanque
se utiliza para cocinar y remojar. Para obtener més agitacion, se inyecta aire comprimido.
El sistema esta disefiado para cocinar a temperaturas abajo del punto de ebullicién (85°C o
185°F), por lo que el tiempo de coccién es mayor que en la caldera Hamilton. Las calderas
verticales tienen una capacidad de 1360 a 2730 kg. (19).

Tanto la caldera Hamilton como la vertical, trabajan con temperaturas controladas y
dan buenos resultados. Ademas de tener una alta eficiencia (19).

b. Coccién continua: Este proceso se disefié para contrarrestar las varia ciones de
la coccién entre distintos baches y para producir un
nixtamal en menos tiempo y, con mayor control de humedad y obtener asi un producto
mas uniforme. Consiste en la alimentaciéon de los granos limpios a una solucién caliente de
cal (80°C 0 176°F) y con un pH de 11 a12.

La solucién es introducida bajo presion al fondo de un tanque y fluye hacia arriba a
través de los granos. El maiz se descarga desde el fondo del tanque a una velocidad
controlada y se lava para remover el pericarpio. Posteriormente, el nixtamal con una
humedad del 50% se muele para producir la masa. Este proceso se puede llevar a cabo
durante 5 a 7 horas, con menor equipo, labor y espacio que el proceso convencional.
Ademas recicla la solucion de cal, reduciendo asi los costos. A pesar de sus ventajas, el
proceso de coccidon continua casi no se utiliza (11).

c. Lavado: Después del remojo, se separa el maiz del licor de remojo, y el nixtamal
se lava con agua a presién o con rociadores. Este paso se elimina la
mayoria del pericarpio y el exceso de cal. Comercialmente, el proceso de lavado se hace en
dos tipos de equipo:

1) Lavador de tambor: Consiste de un contenedor que transporta el nixtamal a
un cilindro rotatorio perforado con escapes internos y rociadores de agua
localiza

dos cerca del tambor. El nixtamal pasa después a un contenedor en donde escurre el exceso
de agua.
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2. Sistema de mallas lowboy: Consiste de un recipiente equipado con mallas
internas y rociadores. El nixtamal es lavado continuamente desde
el fondo del recipiente. En ambos equipos, el nixtamal es transportado a una tolva que
alimenta el molino de piedra (22).

d. Molienda con piedra: El nixtamal lavado se muele utilizando dos piedras
labradas, una estacionaria y otra que rota a 500 a 700 rpm. industrialmente se
utilizan piedras volcdnicas o sintéticas . La reducciéon de particulas es directamente
proporcional a la profundidad de las grietas. Para enfriar las piedras, prevenir el desgaste
excesivo y enfriar la masa, se agrega agua durante la molienda. Para un molino con
capacidad de 600 kg. / hrs, se agrega aproximadamente 0.6 a 1.2 1/min. El contenido de
humedad depende del producto que se desea producir. (22).

El tamafo de particula de la masa depende de distintos factores: del grado de coccién
del nixtamal, labrado de la piedra, abertura o presion entre las piedras,  cantidad de
agua utilizada durante la molienda, y el tipo de maiz. Para la produccion de tortillas de
mesa, el nixtamal se cocina mas, el labrado de las piedras es poco profundo y la abertura
entre las piedras se ajusta para aplicar mds presion. (22).

e. Elaboraciéon de la harina: Para este proceso el maiz es previamente seleccionado
con base a la integridad del grano y a su contenido de humedad pues un alto por
centaje conlleva problemas de almacenamiento. El maiz almacenado en silos se transporta
al drea de proceso y entra a un proceso de cocinado y remojado como se explico
anteriormente, sin embargo el tiempo de remojo se puede acortar para que el grano no
absorba tanta agua. Después se hace una molienda gruesa del nixtamal, la cual se seca
generalmente en toneles grandes o torres de secado a través de los cuales fluye aire caliente
a contracorriente. La masa se seca hasta obtener un contenido de humedad de 10 a 12%,
luego se muele hasta obtener el tamafio de particula deseado y se cierne (Figura 1).
Posteriormente se seleccionan varios grupos de particulas de distintos tamafios y se
mezclan para producir harinas de maiz con una distribucién de tamafio de particula
6ptimo para distintas aplicaciones. Generalmente la harina se empaca en bolsas de 2 y 50 1b
(1 y 25kg.) de papel con una capa interna de polietileno.

El rendimiento industrial del este proceso varia entre 86 y 95% dependiendo del tipo
de maiz, su calidad en términos de integridad del grano y las condiciones del proceso en si.

).

La ventaja de la harina es que tiene una vida de anaquel de un afio si se almacena en
un lugar seco, y sélo es necesario agregarle agua para formar la masa, la cual puede
utilizarse para tortilla u otros productos utilizando equipo comercial. Muchos fabricantes
utilizan harina de maiz nixtamalizado porque es facil de procesar y no requiere de mucha
labor, espacio y equipo, ademds de evitar problemas como tratamientos para el agua de
desecho, calidad del maiz y control de procesos de manufactura. Sin embargo en algunas
fabricas se prefiere utilizar la masa fresca, ya que es mas barata y se obtienen productos con
mejor sabor. La mayor ventaja del uso de harina de maiz nixtamalizado es que ayuda
mejorar la flexibilidad del producto y la consistencia. Ademaés se puede mezclar facilmente
con otros ingredientes antes de ser procesada. Actualmente se producen harinas de maiz
nixtamalizado para la producciéon de tortillas de maiz amarillo y blanco, tamales y otros
productos (22).
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C. VIDA DE ANAQUEL DE LA HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO

La harina de maiz nixtamalizado tiene la ventaja de tener un contenido de humedad de
8 a 12% por lo que tiene una mayor vida de anaquel (22). Sin embargo, durante el
almacenamiento ocurren cambios fisicos y quimicos, tales como el incremento de la acidez
de la grasa, en especial a una humedad de 83%. (18).

En un estudio hecho por Carillo-Pérez et al (1989) se observé que la absorcion de agua
y la viscosidad disminufan a medida que incrementaba el nivel de deterioro (7). La vida de
anaquel de la harina de maiz nixtamalizado se puede extender si ésta se almacena en bolsas
de polietileno con baja transmision de agua. El contenido de humedad critica en el cual se
hace visible el crecimiento de hongos es de 14.5-15% (22).

Cuando la harina tiene un contenido de humedad de 8 a 12%, es estable contra la
contaminacion microbiana, mientras que si la humedad es mayor de 12%, la harina es
atacada facilmente por mohos y levaduras. Casi no se dan problemas de contaminacién por
bacterias ya que el minimo de humedad requerida para el crecimiento de estos organismos
es tan alto que si se alcanza, la harina se transformaria en masa. Para evitar la rancidez de la
harina es necesario empacarla a altas temperaturas.

El control de calidad de la harina de maiz nixtamalizado es muy sencillo, ya que sélo es
necesario medir el indice de absorcion de agua, la distribuciéon de particulas y el pH (22).
Para las harinas mexicanas se tienen las siguientes medidas de funcionalidad: pH entre 7.1 y
7.2 (mejor sabor), indice de absorciéon de agua 1.3 g de agua a 70°C/g de harina seca. Entre
mayor es la absorciéon de agua, menor es la vida de anaquel. Ademads las harinas mexicanas
con las que se obtienen tortillas de calidad aceptable, tienen una granulometria promedio
de 32% de U.S. mesh 60, 37% de U.S. mesh 70 y 25% de U.S. mesh 80.

Pero para obtener harina de buena calidad es preciso tener un control de calidad
adecuado de las materias primas, principalmente del maiz. Existen micotoxinas en una gran
variedad de granos y otros alimentos. Las condiciones en que se cosechan los granos en
Guatemala favorecen el crecimiento de hongos. Segin estudios recientes reportaron la
presencia de seis distintos hongos en muestras de maiz obtenidas en diferentes mercados de
Guatemala. Los resultados obtenidos por varios autores son contradictorios, ya que algunos
reportan reduccién parcial de algunas micotoxinas, mientras que otros reportan reducciéon
total. En muchos estudios, los niveles de micotoxinas en el maiz son relativamente altos,
requiriendo de concentraciones mayores de cal durante el proceso. (4).
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D. PROCESO HIDROTERMICO PARA ELABORAR HARINA DE MAIZ
NIXTAMALIZADO

El proceso hidrotérmico fue desarrollado por el Dr. Ricardo Bressani y es basicamente,
una variacién del proceso industrial actual para elaborar harina de maiz nixtamalizado. Las
caracteristicas de la materia prima necesaria para la elaboraciéon de la harina no difieren en
lo absoluto del método industrial, pero las proporciones a utilizar y el agua de desecho
generada si disminuye.

Segin Coronado, (1997) el proceso hidrotérmico tiene algunos pasos previos a la
coccion del maiz. El primero de los pasos consiste en perlar el grano, esto significa eliminar
el pericarpio o cascara. Después el maiz se muele en seco y se agrega una solucién de cal
(0.4% en base al peso seco del maiz, Figura 2), esta mezcla se deja reposar por 30 minutos a
temperatura ambiente para distribuir homogéneamente el agua y la cal. Posteriormente la
mezcla se cocina a una temperatura entre 55° y 65°C. El maiz cocinado se deshidrata en un
horno convencional a una temperatura entre 100 y 103°C, hasta obtener una humedad entre
10 y 12%. Al final la harina se debe moler nuevamente. (9).

Para obtener una harina similar a la harina industrial y que al hidratarse de una tortilla
de buena calidad, se recomienda que el maiz perlado se muela hasta obtener una
granulometria de 40 mesh antes de cocinarse, no puede ser un polvo muy fino, porque
formaria una pasta. La reducciéon del grano se hace con el objeto de aumentar el &rea
expuesta, haciendo mads fécil la penetracion del agua. Asi mismo se disminuye la cantidad
de agua y energia a utilizar, logrando mas facilmente la gelificacién del maiz.

Ademas también se recomienda cocinar el maiz durante 25 a 35 min, con 45% de agua
de coccion con la cual se obtiene una tortilla con suficiente humedad. Es importante que la
humedad no varie en mas de 5% durante el cocimiento, pues esto cambia algunas
propiedades fisicoquimicas (9).

Varias son las ventajas que se derivan al utilizar el proceso hidrotérmico (Cuadro 1).
Para que se obtenga una tortilla de buena calidad, el agua debe penetrar en el grano hasta
absorber un 50% de agua aproximadamente, por lo que el proceso industrial utiliza mayor
tiempo de coccién y de remojo que el proceso hidrotérmico ya que se procesa el grano
entero de maiz. Otro factor muy importante que disminuye los costos de proceso es la
humedad inicial de la masa a deshidratar. Con este proceso, la deshidratacion se inicia con
un 10% menos de humedad aproximadamente que la masa que sale del proceso industrial
tradicional. Otra ventaja es que el volumen de aguas contaminadas disminuye, porque el
nixtamal no se debe lavar después del remojo. (9).
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Cuadro 1.DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESO HIDROTERMICO Y EL PROCESO INDUSTRIAL

PROCESO PROCESO

INDUSTRIAL HIDROTERMICO

200% a 300% de agua inicial PROCESO
HIDROTERMICO

0.8% a2.0% de cal
Molienda en seco
12 a 16 horas de remojo
45% de agua inicial
Licor de cocciéon
0.4% de cal
50 a 55% de humedad en la masa antes del
secado. 30 min de remojo aprox.
Pérdida de materia seca No hay licor de coccién

40-45% de humedad en la masa antes del
secado

Molienda previa al secado

No hay pérdida de materia seca

E. OTRAS TECNOLOGIAS

El método tradicional para la elaboracion de tortillas de maiz dura aproximadamente de
14 a 15 horas y requiere de mucho trabajo. Las operaciones de coccién y remojo utilizan
aproximadamente el 70 a 80% de este tiempo, lo cual es conveniente para el ama de casa
rural. En la industria la molienda y el secado son las operaciones de mayor costo. El maiz
nixtamalizado se debe de deshidratar desde un 56% de humedad hasta un 10 a 12% para
obtener la harina. Debido a que cualquier método que disminuya el tiempo y costo de la
harina de tortilla de maiz nixtamalizado y que dé tortillas aceptables es ventajoso, se han
llevado a cabo varios estudios para optimizar el proceso. ( 5).

En una de las evaluaciones se llevé a cabo un proceso de coccién a presiones de 5 y 15
psig en condiciones htimedas y secas para tiempos de 15, 30 y 60 minutos. La coccién a 15
psig en condiciones secas y particularmente para un tiempo de 60 minutos, reduce la
calidad nutricional del producto. Las tortillas obtenidas fueron aceptables pero la tecnologia
no se utiliza. (6).
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Khan et al. (1982) hicieron un estudio comparativo de tres métodos de coccién y
obtuvieron que aunque en el método tradicional hay mayor cantidad de pérdidas, se
producen tortillas de mejor calidad, textura color y aceptabilidad. La coccion bajo presion da
lugar a una masa pegajosa y tortillas indeseables, y la cocciéon por el método comercial
produce tortillas de menor calidad (15).

Bedolla et al. (1983) encontraron que los métodos de coccion afectan las pérdidas de
materia seca durante el procesamiento y concluyeron que el remojo previo a la cocciéon,
reduce el tiempo de este proceso en un 40% (2). Ademads se obtuvo que la reduccién de la
viscosidad, y el aumento de pérdidas de material seco, absorciéon de agua, contenido de
calcio y almidén susceptible a procesos enzimaticos se dio més rapidamente para el maiz
remojado antes de la coccion. (4).

Se han propuesto otros procesos alternativos para producir harina de maiz
nixtamalizado. El objeto de estos métodos es producir harina de maiz nixtamalizado a
través de un proceso continuo, rdpido y mas eficiente en cuanto a labor, energia y espacio
necesario. Sin embargo, generalmente los métodos propuestos no producen harinas de
calidad comparable con la harina de maiz nixtamalizado producida comercialmente. (22).

Existe un proceso continuo de coccién por extrusion en el cual se evita la gelatinizacion
del almidén y que se infle el producto. El producto se ve afectado por el tamafno del grano,
la humedad de la alimentacién, velocidad y configuracion del equipo, tamafio y forma del
molde, y calor introducido. Generalmente se mezclan los granos de maiz con la cal (0.2 a
0.3% del peso del maiz) y el agua para alcanzar un contenido de humedad del 34%. La
mezcla cruda se alimenta continuamente al extrusor y sale con una humedad de
aproximadamente 18 a 20%. Un 10% de humedad adicional es removida por secado
continuo a 600C (140°F). El producto, con aproximadamente 10% de agua, se muele en un
molino de martillo y posteriormente se cierne. (16).

Bazta et al. (1979) procesaron el maiz en grano con distintas concentraciones de cal (0.
1 a1 %), utilizando el método de extrusion (1). De los resultados organolépticos se obtuvo
que es posible hacer tortillas de aceptacion cultural utilizando el método de extrusion. (5).

Los productos fritos se pueden producir directamente a partir de maiz entero molido,
cal y agua, formando tiras que se frien inmediatamente. Sin embargo, la textura y el sabor
son significativamente distintos de los producidos por el método convencional, por lo que
este proceso no se ha utilizado comercialmente en los Estados Unidos. (22).

Otro proceso para producir harina de maiz nixtamalizado propone utilizar un secador
de tambor. Se mezcla harina de maiz entero con agua y cal, posteriormente se cocina y se
seca en un secador de doble tambor con un espacio entre tambores de 0.007mm, una presion
interna de 110 a 183 kg/M2, y una rapidez de 2 rpm. Las tortillas producidas a partir de esta
harina tienen propiedades similares a las producidas tradicionalmente (22). Molina et al
(1977) llevaron a cabo un proceso similar en el cual la harina de maiz se mezclaba con tres
partes de agua y 0.3% de cal en base seca (17). La masa se mezclaba y se pasaba por un
secador de doble tambor calentado con vapor a 15, 20 o 25 psig (temperatura superficial de
93, 99, y 104 respectivamente) a 2, 3 y 4 rpm. Las tortillas preparadas con la harina
instantdnea obtenida tenian caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas idénticas a las
preparadas por el método tradicional, pero eran distintas a las del producto comercial (5).
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Johnson et al. (1980) estudiaron el proceso de micronizacién para producir harina de
maiz nixtamalizado (14). La micronizacién es un proceso que utiliza rayos infrarrojos para
calentar en seco el grano, obteniendo asi un calentamiento rapido del grano y cocinando éste
desde adentro hacia afuera. Se disminuy6 el pH para mejorar el sabor y el color. Las
tortillas hechas con esta harina tenian una textura y rolabilidad comparable con las tortillas
comerciales. La vida de anaquel es de un mes. (5).

F. PROCESAMIENTO DE TORTILLAS Y OTROS PRODUCTOS A PARTIR DE
HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO

La harina de maiz nixtamalizado se puede dividir en dos amplias categorias: harina para
tortillas de mesa y harina para productos fritos y tamales. Ambas estan disponibles en
distintos colores (blanco y amarillo) y niveles de pH (5.5 a 9). La harina para tortillas es fina
y tiene una alto indice de absorcion de agua; se mezcla con gomas, acidulantes y
preservantes. La harina de maiz para productos fritos es gruesa y tiene un pH mas alcalino
y una menor retencion de agua. Estd disefiada para evitar el ampollamiento durante el
horneado y la fritura y para absorber cantidades ¢ptimas de aceite durante esta dltima. (22).

La harina de maiz nixtamalizado es reconstituida con agua de chorro. La cantidad de
agua necesaria y el mezclado adecuado son los puntos mas criticos para obtener las mejores
propiedades de la masa. Se utilizan tanques volumétricos para medir las cantidades de
agua, y ésta se mezcla con la harina de forma lenta y suave. La velocidad recomendada de la
mezcladora es 15 25 r.p.m., y el mejor mezclador es un aspa tipo sigma. Se sugiere un
tiempo de mezclado de 10 min. El propésito del mezclado htimedo es rehidratar los sélidos
sin hacer que se peguen a causa del trabajo mecédnico excesivo. Para lograr la equilibracién
del agua la masa hidratada se debe de dejar reposar de 5-10 min después del mezclado. (22).

La cantidad de agua requerida comtnmente para hidratar la harina y producir tortillas
es1.0a1.21/kg. de harina de maiz nixtamalizado. Para productos fritos s6lo se necesita 0.9
a 1.0 litros de agua por kilogramos de harina. (22).



III. JUSTIFICACION

En Guatemala la tortilla es uno de los alimentos basicos que consume la mayoria de la
poblacion. Esta representa la mayor parte de las proteinas y calorias consumidas por el
guatemalteco diariamente.

La tortilla se prepara a partir de masa de maiz nixtamalizado. El método tradicional de
preparacion de la masa, involucra el cocimiento del maiz con cal y requiere de mucho
tiempo (14 a 15 h) y esfuerzo para su elaboraciéon. La harina de maiz nixtamalizado o
instantdnea presenta muchas ventajas como menos uso de energia y tiempo necesario para
elaborar las tortillas y es un producto estable que puede almacenarse casi durante un afio.

Aunque la produccién industrial de harina de maiz para tortilla en la region
centroamericana existe desde hace ya varios afios, la tecnologia usada por la industria
consiste basicamente en una adaptaciéon del método tradicional de preparar masa de maiz
nixtamalizado. La tecnologia actual para la elaboracion de la harina de maiz tiene dos
operaciones que tienen un alto requerimiento de energia. Estas son el cocimiento del maiz y
la deshidratacién de la masa. Ambos pasos son los responsables de una proporciéon
relativamente alta de los costos de produccion. Cualquier método que reduzca el tiempo y
costo de proceso sin variar la calidad de la harina de maiz, resulta ventajoso.

El proceso hidrotérmico presenta algunas variaciones que mejoran el proceso industrial
actual disminuyendo el tiempo y energia necesaria para obtener una harina de calidad y
caracteristicas comparables a la existente en el mercado, sin hacer grandes inversiones de
maquinaria o equipo adicional. Ademas el proceso hidrotérmico utiliza una menor
cantidad de agua y se generan por lo tanto menos efluentes contaminantes.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la factibilidad de la produccién de harina de maiz nixtamalizado por proceso
hidrotérmico de calidad comparable con la harina industrial actual, ofreciendo tanto una
reduccién en el agua de proceso y de efluentes contaminados, como una reduccién en el
tiempo de proceso.

B. Objetivos especificos

1. Realizar el estudio de mercado para la planta productora de maiz nixtamalizado por
proceso hidrotérmico.

2. Realizar el estudio técnico del proyecto.

3. Realizar el estudio econdmico para determinar la rentabilidad del proyecto.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

El proceso industrial utilizado actualmente en Guatemala para la elaboracién de harina
de maiz nixtamalizado, tiene dos operaciones con un alto requerimiento de energia y que
representan una gran proporcion del costo de proceso. Estas operaciones son: el cocimiento
del maiz y la deshidratacién de la masa cocinada.

Con este proceso se generan una gran cantidad de aguas de desecho contaminadas
que deben tratarse.

16



VI. METODOLOGIA

A. Elaboracién de Estudio de Mercado.

B. Determinacioén de la capacidad de la planta.

C. Seleccién de la localizacion de la planta.

D. Descripcion del proceso para el procesamiento de harina de maiz nixtamalizado
E. Seleccién y descripcion del equipo

F. Determinacioén de la distribucién en planta

G. Organizacion de la planta

H. Estimacién de costos mediante el método de Viola y cotizaciones en el mercado.

I.Determinacién de la rentabilidad del proyecto.
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VII. RESULTADOS

A. ESTUDIO DE MERCADO

Al analizar el mercado de un proyecto, es preciso reconocer todos los factores que
tendran algtun grado de influencia sobre las decisiones que se tomaran al definir la estrategia
comercial. Son cinco, en este sentido, los submercados que se reconocerdn al realizar un
estudio de factibilidad: proveedor, competidor, distribuidor, consumidor y externo. Este
altimo puede descartarse y sus variables incluirse, segtin corresponda, en cada uno de los
cuatro anteriores. (21)

1. MERCADO PROVEEDOR

El mercado proveedor se refiere a las diferentes empresas que proveeran las materias
primas y materiales auxiliares, siendo a veces un factor tanto o mas critico que el mercado
consumidor. Muchos proyectos como éste, tienen una dependencia externa de la calidad,
cantidad, oportunidad de la recepcién y costo de los materiales. En este proyecto la materia
prima mds importante es el maiz por lo cual deben considerarse factores como: alternativas
de obtencién, calidad del maiz, perecibilidad, necesidad de infraestructura para el
almacenaje y seguridad en la recepcion.

a. Maiz: Como se puede notar en la informacién obtenida por Banco de
Guatemala vy el Instituto Nacional de Comercializacion Agricola (Tabla 7.1), la
produccién promedio de maiz en los dltimos cinco afos ha sido de 1.millones de TM/afio
. Debe notarse que en los dltimos cinco anos la produccion local de maiz ha disminuido un
20% y las importaciones se incrementaron casi en un 50% . El precio promedio del maiz
para el periodo de 1997/1998 es de Q1,600 /TM (tasa de referencia Q6.40:$1.00).

No se estima que la produccion del maiz blanco tienda a aumentar, debido a que no se
cuenta con mucha area libre para el cultivo. Ademads se proyecta que la produccion
aumentard con mas lentitud que el crecimiento demogréfico, por lo cual se incrementara la
necesidad de importacion con el paso del tiempo . Actualmente la demanda de maiz para
consumo humano, se cubre con la produccién local.

Algunas de las empresas que manufacturan harina de maiz nixtamalizada utilizan el
maiz blanco que se cultiva en la Costa Sur o en el Altiplano del pais; aunque en Petén se
cosecha también maiz blanco no se utiliza por ser de baja calidad. En algunas ocasiones
estas empresas han tenido que importar maiz de México o Estados Unidos cuando el
abastecimiento local no cumple con sus especificaciones de calidad.
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Cuadro 2. MATZ AREA DE PRODUCCION , RENDIMIENTO ,IMPORTACION , EXPORTACION Y
PRECIO PROMEDIO

Afios:1984/85-1997/98

Aiio Area Producciéon Rendimiento Aio Importacién 2/ Exportacién 2/
agricola cosechada (miles qq.) (qq./mz) calendario Miles de  Miles de Miles de Miles de  Precio
1/ (miles mz.) qq- US. $ qq. UsS. $ Medio
1984 /85 988 26043 26 1984 114 1003 0 10 34
1985/86 942 23661 25 1985 324 2716 218 1951 9
1986/87 968 23420 24 1986 815 5801 1 17 28
1987/88 1092 26451 24 1987 473 4811 23 1293 57
1988/89 920 28776 31 1988 815 5930 7 443 62
1989/90 858 27104 32 1989 351 3814 9 119 13
1990/91 906 28099 31 1990 2590 18373 3 98 38
1991/92 955 27132 28 1991 2284 17032 10 213 21
1992/93 1037 30060 29 1992 2077 15009 16 261 16
1993/94 1000 28827 29 1993 3176 23325 57 807 14
1994/95 869 25819 30 1994 3325 22765 40 851 21
1995/96 782 23078 30 1995 3832 24829 1096 7960 7
1996/97 823 24693 30 1996 4714 43728 336 6123 18
1997/98 841 21977 26 1997 4733 33064 1493 19921 13

1/ Comprende el periodo de mayo de un afio a abril del siguiente.

2/ Partidas SAC 10-05-10-00, 10-05-90-20, 10-05-90-30 y 10-05-90-90
a/ Cifras Estimadas

b/ Cifras a Septiembre

Fuente: Instituto Nacional de Comercializacién Agricola (1984 /86-1992/93) y Banco de Guatemala.

Debido a que el maiz blanco se cultiva en la mayoria de paises para satisfacer las
necesidades nacionales, el volumen que se comercializa en el plano internacional es bajo,
varia en un promedio de 1.5 - 2.0 millones de TM/ano. Los principales exportadores son
Sudafrica y Estados Unidos. Se espera en un futuro que Sudafrica abastezca los mercados
de Europa y Asia. Estados Unidos actualmente esta desarrollando el cultivo del maiz
blanco y se estima que sera el proveedor del mercado Latinoamericano.

b. Cal: La cal es otra de las materias primas necesarias para el proceso de

nixtamalizacién, aunque ésta se use en menor cantidad. En Guatemala
existen varias fuentes de obtencién de cal, por lo que no se reportan importaciones en los
altimos afios. Gran parte de la cal que se extrae en Guatemala se procesa y se vende en EIl
Salvador .

La cal que se usa para la nixtamalizacion es la cal hidratada, que se suspende facilmente
en el agua. El precio promedio de la cal hidratada es de Q0.58/kg equivalentes a
Q576.00/TM.
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2. MERCADO COMPETIDOR

El mercado competidor no se refiere solamente a la simple competencia por la
colocacién del producto, también involucra la competencia por obtener materias primas o
servicios del mercado proveedor. También debe considerarse el mercado competidor
directo, entendiendo por ello las empresas que elaboran y venden productos similares al del
proyecto.

El mercado competidor directo en éste proyecto son por una parte los fabricantes de
masa de maiz por método tradicional(tortillerias y amas de casa) y por otra parte todos los
fabricantes de harina de maiz nixtamalizado . Segtn Bressani, (1990) en Guatemala se
procesaban 250 TM/afo de maiz para la elaboracién de harina nixtamalizada que equivale a
una produccion de 19 TM/mes de la harina . Actualmente hay un volumen adicional de este
producto que es procesado por Maseca y consiste en aproximadamente 30,000 de TM/afio
(90TM/ dia), es decir el 99% de la produccién total en Guatemala.

Las marcas comerciales de harina para tortillas presentes en el mercado son: Maseca,
Tortiy4, Minsa, Nixtamasa y Masmasa. Las presentaciones que existen en el mercado para
las diferentes marcas son dos bédsicamente: a) paquete de 10 bolsas de 1 kg y b) saco de
227 kg (50 1b). El precio de venta para la harina en paquete varfa de Q39.00 a
Q45.00/paquete ; y para la harina empacada en saco varia de Q70.00 a Q90.00/saco .
Actualmente el producto con mayor costo en el mercado es el de Maseca a Q90.00/saco .

De acuerdo a la informacién anterior se puede estimar que el costo promedio en el
mercado de la harina de maiz nixtamalizada es de Q3.59/kg . La industria Maseca es la
mayor productora de harina de maiz nixtamalizada a nivel mundial. Maseca tiene 19
plantas de produccién en Estados Unidos y Latinoamérica. Otras compaiiias que producen
la harina son: Minsa (con 6 plantas) y Agroinsa (con 2 plantas). En 1994 las empresas
productoras de la harina para tortillas cubrieron un 27 % del mercado en Estados Unidos y
Latinoamérica, el resto fue cubierto por los productores tradicionales de masa para tortillas.
(24)

Los parametros de calidad y caracteristicas fisico quimicas de la harina que exige la
comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) del Ministerio de Economia se describen
entabla7.2.(8)
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Cuadro 3. REGULACIONES DE CALIDAD IMPUESTAS POR EL GOBIERNO DE
GUATEMALA PARA LA HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADA

Especificaciones quimicas:

Humedad maxima 145 %
Cenizas 1.8 %
Minimo de proteinas 75 %

Maéximo de fibra cruda 25 %
Extracto de éter 45 %

Especificaciones fisicas:
Al menos el 80% de las particulas finas de la harina deben pasar por un mesh
50 (300pm) y el 100% a través de un mesh 40(425um)

Las normas de calidad bajo las cuales trabaja la industria Maseca en México son las siguientes: (
5)

Cuadro 4. REGULACIONES DE CALIDAD IMPUESTASPOR EL GOBIERNO DE
MEXICO PARA LA HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADA

Especificaciones quimicas
Humedad méaxima
Cenizas 2.0 %

10.0 % (en el momento de empaque)

Minimo de proteinas 75 %
Méximo de fibra cruda 3.0 %
Extracto de éter 5.0 %
Reaccién de Ligninas negativa

Especificaciones fisicas
1. Las tortillas deben de pasar el test de rolabilidad (i.e. no deben tener
rajaduras al enrollarse.)
2. Al menos el 85% de las particulas finas de la harina deben pasar por un
mesh 60 (250um) .

3. MERCADO DISTRIBUIDOR

El mercado distribuidor es quizas el que requiere el estudio de un menor ntimero de
variables en torno al producto terminado, como lo son : condiciones de almacenamiento y
distribucion , tipo de empaque y vida de anaquel . En efecto, la disponibilidad de un
sistema que garantice la entrega oportuna de los productos al consumidor toma en muchos
proyectos, un papel relevante. Es el caso de productos perecederos, donde el retraso mas
minimo puede ocasionar pérdidas enormes.

En el caso de la harina de maiz nixtamalizado, se ha comprobado que su vida de
anaquel es de casi un afio si se almacena adecuadamente, y si el producto tiene un 10% de
humedad maxima al momento del empaque. Ademas la harina es empacada en bolsas de
polietileno con baja permeabilidad de gases y recubierta por bolsa de papel para proteger el
producto durante el manejo.
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4. MERCADO CONSUMIDOR

El mercado consumidor es probablemente el que mas tiempo requiere para su estudio.
La complejidad del consumidor hacen que se tornen varios estudios especificos sobre él, ya
que asi podran definirse diversos efectos sobre la composicion del flujo de caja del proyecto.
Los hédbitos y motivaciones de compra serdn determinantes al definir al consumidor real. El
mercado al cual se enfoca la harina de maiz son las industrias, tortillerias y amas de casa que
actualmente elaboran tortillas u otros productos a partir de masa.

En Guatemala la sustitucion de la masa fresca por masa hecha a partir de harina de
maiz instantanea ha sido paulatino. En &dreas urbanas el cambio ha sido mas rapido por
razones como la conveniencia de tener un producto que requiere de menos espacio, equipo
y tiempo para elaborar la masa. Por tanto se espera que el mercado consumidor de la harina
instantdnea siga creciendo, hasta sustituir por completo el proceso tradicional o artesanal de
elaborar la masa de maiz.

Para considerar el tamafio del mercado potencial de la HMN, se deben considerar
principalmente a todas las personas que consumen tortillas.

De acuerdo a los resultados de una evaluaciéon nutricional realizada por el Instituto de
Nutricién para Centroamérica y Panaméa (INCAP) en Guatemala y Centroamérica en 1969,
el consumo de maiz nixtamalizado fue de 318 g/dia (116 Kg/afio) en el area rural y 102
g/ dia (38 Kg/afo) en el area urbana.

Segun estudios de consumo de alimentos realizados en Guatemala en 1991 se determiné
que el consumo de maiz fue de 325 y 180 g/dia (119 y 66 Kg/afio) para el drea rural y
urbana respectivamente. (10)

Se puede ver que el consumo de maiz no ha variado significativamente en los dltimos
30 anos, el incremento ha sido mas notorio sé6lo en el drea urbana , esto puede deberse a las
migraciones de campesinos a la ciudad capital.

Con base a la informacién anterior, podemos estimar el Mercado Potencial de la la
harina de maiz nixtamalizado de la siguiente manera:
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Cuadro 5. MERCADO POTENCIAL DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADA

Ano 1998 2000 | 2005 2010
Poblacion Total 1 (MM habitantes) 11,50 | 12,22 | 13,97 15,98
Poblacién Urbana (MM habitantes) 46 % 5,29 5,62 6,43 7,35
Consumo maiz per capita en MNMN3/afio 349,12 371,05 | 424,17 | 485,15
(base: 66  kg/ano) -
Poblacién Rural (MM) 54 % 6,21 6,60 7,54 8,63
Consumo maiz per capita en MNMN3/afio 738,94 | 785,37 897,80 [1026,87

(oase: 119 K{/umno)

Consumo Total de maiz /persona (MM TM /afio) 1,09 1,16 1,32 1,51
Mercado Potencial de HMN (MM TM/ario) 0,98 1,04 1,19 1,36
Urbano (MM TM/afio) 0,31 0,33 0,38 0,44

Rural (MM TM/afio) 0,67 | 0,71 0,81 0,92

Como ya se mencioné anteriormente, Maseca es el mayor productor de harina de maiz
nixtamalizada en Guatemala (0.03 millones de TM/afio). El volumen que produce
representa casi el 100% del volumen total de harina de maiz nixtamalizada que se produce
en todo el pais. Debido a esto podemos establecer que actualmente el tamafio del mercado
de las harinas de maiz nixtamalizada es de 0.03 millones de TM/afio.

Se puede observar entonces, que el tamafio de mercado es s6lo el 3% del mercado
potencial calculado en el cuadro 4, o bien el 10 % del mercado potencial urbano.

En 1994, el 27% de la masa usada para tortillas en Estados Unidos y Latinoamérica fue
elaborada con harina de maiz nixtamalizada (24). Esto significa que el tamafo de mercado
de la harina de maiz nixtamalizada en 1994 fue el 27% del mercado potencial.

Tomando en cuenta lo anterior podemos esperar que el tamafio de mercado de la harina
de maiz nixtamalizada en Guatemala se desarrolle hasta alcanzar al menos un 27% del
mercado potencial. Pero ese desarrollo no sera tan acelerado como en otros paises de
Centroamérica como Honduras y El Salvador en donde actualmente hay siete y cinco
plantas respectivamente, que producen harina de maiz nixtamalizada, mientras que en
Guatemala hay so6lo tres. Esto se debe principalmente a que en muchos de los hogares
rurales-indigenas en su mayoria cosechan el maiz para autoconsumo

Del Censo realizado en 1994 obtenemos la siguiente informacion:
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Cuadro 6 INFORMACION DEL CENSO DE 1994

Poblacion Total Indigena 42%

No indigena 56%

Poblacion Urbana 467

Indigena 24%

No Indigena 73%

Foblacion Kural 9470

Indigena 51%

No Indigena 47 %

Poblacién economicamente 38%
activa

Hogares que cocinan con lefia 67%

Hogares Urbanos 31%

Hogares Rurales 74%

Como se observa en el cuadro anterior en la mayorfa de los hogares rurales cocinan
con lefia. Esto nos indica que la mayoria de la poblaciéon rural, atn no cuenta con los
recursos econémicos para cambiar a estufas de gas y que sus hébitos de consumo no
cambian rapidamente. Debido a esto podemos asumir que en las areas rurales va a ser mds
dificil cambiar el hébito de consumo de masa fresca por harina de maiz nixtamalizada,
mientras que en las dreas urbanas por razones de tiempo y espacio para la elaboracion de
masa, el uso de harina de maiz nixtamalizada va a resultar mas conveniente para preparar
las tortillas.

Se estima que en el afio 2010 (afio 10 del proyecto que se esta evaluando) el tamario del
mercado de la harina de maiz nixtamalizada HMN en Guatemala, sea de 0.4 millones
TM/ano ( 30% del Mercado Potencial calculado en Tabla 7.4). Esto cubrira parte de la
demanda urbana.

5. MERCADO EXTERNO

Se refiere a los proyectos que tienen la necesidad de recurrir a fuentes externas de
abastecimiento de materias primas. Para este proyecto, la planta se abastecera de la
produccién local de maiz principalmente. Pero se debe considerar que no siempre se va a
obtener maiz de buena calidad, por lo que en algunas ocasiones serd necesaria la
importacion. Posiblemente nuestro principal proveedor de maiz importado serd Estado
Unidos.

C. CAPACIDAD DE LA PLANTA
La planta que se estd evaluando en este proyecto tendrd una produccién que cubra el
20% del tamafio de mercado total en el afio 2010 (0.4 millones TM/afio). Basicamente ésta
produccidn se estara comercializando en las areas urbanas.
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La planta producira 225 TM/dia que equivalen a 0.08 millones TM/ano.
Considerando que la planta llegue a trabajar a un 90% de su capacidad nominal, la
capacidad instalada sera de 250 TM/dia. El 75% de la produccién sera empacada en sacos
de 22.7 kg (50 Ib) y el 25% en paquetes de 5 unidades de 2.27 kg (51b) c¢/u, quedando la

proyeccion de la produccion de la siguiente manera:

Cuadro 7. CAPACIDAD DE LA PLANTA

Ao Capacidad % Utilizado de la Capacidad efectiva

Sacos
50 Fardos/dia

nominal (TM/dia) cap. nominal |TM/dia| 1b/dia (5x51b)

1al3 250 65 % 163 5.363 3.575
4al6 250 80% 200 6.600 4.400
7 al 10 250 90 % 225 7.425 4.950

La planta no iniciara trabajando a su capacidad méxima ya que se considera la curva de
aprendizaje. Por lo general la curva de aprendizaje refleja una disminuciéon en las horas
hombre a medida que se aumenta el volumen de produccién; ya que el operario después de
repetir muchas veces una misma actividad, la hace mejor y en menos tiempo.

A pesar que éste proceso utiliza maquinaria bastante automatizada, siempre se debe
considerar que durante los primeros afios se estaran haciendo ajustes a la maquinaria y al
proceso para poder alcanzar la produccién maxima. Principalmente durante el primer afio
se considera que sé6lo se puede trabajar al 65% de la capacidad esperada, ya que el personal
va a estar aprendiendo su trabajo.

Griéfico 3. CURVA DE APRENDIZAJE Y CAPACIDAD DE LA PLANTA

100%
895%
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65%
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35%
50%
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C. LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacion de la planta afecta decisivamente a la economia de la produccién, de ahi
la necesidad de estudiarla. A la planta deben ingresar:

Materias primas, auxiliares y materiales de empaque.
Los combustibles

La energia

La mano de obra

Ll

De la planta deben salir:

a. El producto que ha de ser llevado al mercado/
b. Las materias residuales: aguas, polvos, gases, etc.

La localizacién ha de garantizar la posibilidad de todo ello con la minima repercusion
desfavorable en el costo de la produccion.

La localizacion puede fijarse tomando como parametro el minimo costo de fabricacién,
o bien el minimo costo de distribuciéon dependiendo de la localizacion del mercado objetivo.

De acuerdo a su influencia en la toma de decision de la localizaciéon de la planta, en
algunas ocasiones es preciso considerar las limitaciones como clima, legislacién industrial y
sanitaria. Por lo general el problema de localizacion se reduce a valorar comparativamente
las cargas econdémicas que introducen el costo de produccion, el transporte y los medios
necesarios para conseguir las disponibilidades precisas; la localizacion en el lugar elegido
serd Optima, pero si presenta la dificultad de estar alejado para la mano de obra y los
técnicos. Cabe establecer un servicio de transport4e o construir un poblado préximo a la
fabrica. Después de sopesar las ventajas e inconvenientes de una u otra solucién, los gastos
de la elegida deben seguir siendo de menos peso en la produccion, que los que representaria
lleva la localizacién a la proximidad del centro urbano, con las consiguientes necesidades de
transportar las materias primas. Acaso también el agua, mayor movilizacién por carestia
de los terrenos y por las instalaciones de acondicionamiento de aguas residuales, etc.

La seleccion de la localizacion al hacerlo por el método de punteo, es posible hacerlo
aplicando un punteo o por la aplicaciéon de costos, pero conviene que la localizacién quede
cerca del factor més pesado, por lo que en algunas ocasiones no es necesario calcular nada,
porque s6lo se busca un terreno que se encuentre cerca del lugar en donde esta el factor
maés pesado.
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Cuadro 8. PONDERACION PARA LA LOCALIZACION DE LA PLANTA

. PONDERACION
FACTORES DE PONDERACION IDEAL QUETZALTENANGO |ESCUINTLA |PALENCIA
Factores de produccion
Materia prima local 10 9 9 7
Materia prima Importada 10 7 10 9
Materiales auxiliares 4 3 4 4
Mano de obra 5 5 5 5
Agua 4 4 4 4
Fuerza motriz 3 3 3 3
Combustibles 4 3 4 3
Factores de distribuciéon
Mercado 20 10 20 15
Facilidad de transporte 10 10 10 10
Factores mixtos
Humedad relativa de la zona 10 9 8 8
Facilidades urbanas 4 4 3 1
Actitud de la comunidad 3 3 3 3
Disposiciones legales y fiscales 3 2 2 2
Eliminacion de deshechos 3 2 2 2
Desarrollo regional 3 3 2 1
Interés Social 3 3 3 3
TOTAL 99 80 92 80

En este caso son dos los factores de mayor peso. El primero de ellos es el mercado
consumidor. Para este proyecto el mercado va a ser urbano principalmente, por lo que la
planta debe estar cerca de la ciudad capital ya que alli se concentra el 54% de la poblacion
urbana.

El segundo factor, de igual importancia que el anterior, es el suministro de maiz
blanco ya que es la materia prima principal. El maiz blanco se produce localmente, pero no
es de calidad constante. Se debe considerar la posibilidad de importar el maiz en algunas
ocasiones por las siguientes razones: Escasez del grano, baja calidad de las cosechas. El
maiz que se importa viene de Estados Unidos en su mayoria o de México en algunas
ocasiones. Por lo tanto la planta debe estar ubicada tanto cerca de fuentes locales de
suministro, como cerca de algin puerto de entrada.

Tomando en cuenta el suministro de materia prima y la ubicacién del mercado se
evaluaron tres locaciones: Palencia, Escuintla y Quetzaltenango. A pesar que el maiz blanco
se cultiva en todo el territorio, la mayor produccién se concentra en la Costa Sur y el
Altiplano del pais. En Petén también se cultiva bastante, pero su calidad es inferior. Debido
a esto, Escuintla y Quetzaltenango tienen un mayor puntaje en el rubro de materia prima
local.

Se escogi6 la ubicaciéon de la planta en Escuintla por su cercania al Mercado de la
ciudad capital y a las poblaciones urbanas de la Costa Sur y noroccidente. Ademaés puede
abastecerse del maiz cultivado en el sur del pais, del maiz importado de Estados Unidos via
Puerto Quetzal y del importado de México via la aduana de Tecin Umén. Se podria pensar
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que las condiciones climatolégicas de Escuintla no son las mas adecuadas para manejar un
producto de baja humedad, como la harina. Pero segun las lecturas de Instituto Nacional,
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la humedad
relativa tanto de Escuintla, Palencia y Quetzaltenango varia 78 a 80%.

1. Descripcién del departamento de Escuintla

El departamento de Escuintla cubre una extension territorial de, 4,384 Km?2, que
equivalen al 4% del territorio nacional. Estd ubicado al sur de Guatemala, al norte limita
con Chimaltenango y Sacatepequez, al noreste con el departamento de Guatemala, al este
con Sta. Rosa, al oeste con Suchitepequez y al sur con el Océano Pacifico.

Escuintla se divide en 13 municipios econémicamente activos, de los cuales destacan la
cabecera departamental, Sta. Lucia Cotzumalguapa y el Puerto San José. En estos
municipios se concentran la mayoria de fabricas, industrias, comercio y servicios. Segun el
Censo Poblacional de 1994, la poblaciéon es de 386,534 personas de las cuales 6.44% son
indigenas y 91.4% son no indigenas.

a. Condiciones meteorolégicas:
Humedad: 80% y precipitaciéon pluvial abundante.
Temperatura: méxima 34°C y minima 21°C.

b. Aspectos econdémicos; La actividad econémica del departamento de Escuintla
se manifiesta en el ramo de servicios financieros con 41 agencias bancarias, de las
cuales 21 se ubican en la cabecera. Por su ubicaciéon, centro de industria, cultivos y
desarrollo turistico e inmobiliario, Escuintla se convierte en el departamento mas rico
después de Guatemala. La produccién principal del departamento se basa en los sectores
primarios y secundarios por ser una region inminentemente de caracter agricola e
industrial. Entre los principales cultivos basicos se encuentra el maiz.

c. Energia: La mayor deficiencia del sistema eléctrico se encuentra localizada en los
municipios del litoral del pacifico como Tiquisate, Nueva Concepciéon, Gomera,
Pto. San José e Iztapa. El consumo de energia eléctrica segtin el Instituto nacional de
Electrificacién (INDE) es de 14,511,545 KWh(1995-96).

d. Red Vial: Actualmente cuenta con una red vial de 806 km, de los cuales el 50.5% son
asfaltados y el resto son de terraceria. De la red vial nacional (11,000 km)

Escuintla cuenta con la mayoria de tramos nuevos de reciente inauguracién como: CA-2-

Oriente Taxisco - Chiquimulilla-Cd. Pedro de Alvarado, CA-9-Sur autopista Escuintla-
Puerto Quetzal, CA-9-Sur Puerto San José - Itzapa y la carretera Palin - Escuintla.
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e. Indicadores de salud y educacién

Establecimientos de Salud Publica:
Establecimientos de Salud Privada:
Establecimientos de Educacién Pablica:
Establecimientos de Educacién Privada:
Sedes Universitarias:

Fuente: Segeplan

N b= WRRL DN

D. ESTUDIO TECNICO

1. DESCRIPCION DEL PROCESO

a. Pesado y limpieza: Los camiones con maiz entraran a la planta y pasaran a la
bascula de plataforma con capacidad de pesar hasta 20 TM maiz. Luego el maiz se
separa de piedras o materiales ajenos por medio de cernido.

b . Almacenaje: El maiz se almacena en silos de humedad controlada para evitar
la contaminacién por mohos o anflatoxinas.

c. Eliminacién de Pericarpio: Este proceso se hace en seco en un molino de frotacién

de discos, en donde se separa al menos un 50% del pericarpio. Se utilizan
molinos de 1 muela o disco.

d. Molineda: El maiz se muele en un molino martillos hasta alcanzar un tamano de
particula de 40 mesh.

e. Reposo: El nixtamal se deja en reposo en un tanque durante 30 min. , para
permitir que el grano tenga una humedad interna homogénea

f.: Coccién: En una forma continua, el grano se cocina con agua y cal a 55-65° C
durante 35-45 min., hasta obtener humedades entre 35-37%. El sistema de
coccién que se utiliza es un tornillo helicoidal enchaquetado con vapor.

g. Molienda- Deshidratacién: Esta etapa consiste en la pulverizacién del nixtamal
mediante un molino de martillos, seguida de una deshidratacién

flash que reduce la humedad hasta 10-12% en una fraccién de segundo a una temperatura
de 180 a 200°C.

h. Mediante una serie de mallas de acero inoxidable separa las particulas finas y las
gruesas, estas tltimas se envian a un molino remoledor.
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i. Empaque: Dos maquinas de llenado empacaran la harina en sacos de 22.7 kg (50
Ib) y bolsas de 2.27 kg (5 1b). La harina, llega por transporte neumatico al

area de empaque.

j. Almacenamiento

1toneladamétrica.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Cuadro 9. EQUIPO DE PROCESO

TOTAL
PROCESO EQUIPO CAPACIDAD Hp
Kwh
Cernido/limpieza 2 Cernedoras 125 TM /dia 15 22
Eliminacién de pericarpio 2 Molinos de frotamiento 125 TM /dia 250 373
de doble muela
Primer molienda 2 Molinos de martillos 125 TM /dia 200 298
(reduccién a mesh 40)
Coccion 2 Tornillos helicoidales 125 TM /dia 10 15
Bombeo de nixtamal 2 Bombas de desplazamiento positivo 130 TM /dia 20 30
Segunda molienda 2 Molinos de martillos 125 TM/dia 200 298
(reduccién a mesh 60)
Cernido de la harina 2 Vibradores 125 TM /dia 15 22
Transporte neumatico 1 Bomba 250 TM /dia 40 30
Dosificadores para empaque |2 Dosificadores 190 TM /dia 7.5 6
60 T/M dia 5 4
Consumo de energia eléctrica (Kwh): 1098

El material utilizado en el equipo de la planta es de acero inoxidable 316.

a. Equipo de Laboratorio:

1. Potenciémetro, para mediciéon de Ph.

2. Horno y Balanza analitica, para medicién de humedad

3. Equipo Soxhlet, para mediciéon de grasa

4. Tamizadores con malla 45, +60 y -60

5. Centrifugadora

Se tendrdn dos carros montacargas con capacidad de
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b. Equipo para generacion de energia
1. Caldera de vapor: de 100 hp (3.53 KJ/hr). Se utilizara para la coccién.

2. Generadores de energia eléctrica: capacidad de 1800 kw /h.

3. Bomba sumergible de 60 hp: para el suministro de agua

3. MATERIA PRIMA, MATERIALES AUXILIARES Y SUMINISTRO DE
ENERGIA

Para cubrir el programa de produccién, la planta demanda las siguientes cantidades de materia
prima y material de empaque:

Cuadro 10. REQUERIMIENTO DIARIO DE MATERIA PRIMA Y MATERIALES

AUXILIARES
Afio Materia Prima Material de Empaque Otros
Bol
Maiz Cal Bolsa 50 1b |Bolsas 5 1b F(;r?(f Agua
. . 3
(TM) (Kg) (millar) (millar) (millar) (m”)
1lal3 179 72 5 18 4 77
4 alé6 220 88 7 22 4 94
7 al10 248 99 7 25 5 106

De acuerdo a la capacidad del equipo, el consumo de recursos energéticos es el siguiente:

Combustible: Bunker 2,204 1/dia (580 gal/ dia)

Energia eléctrica: 1500 Kw/dia

Actualmente, el costo promedio de cada uno de los insumos arriba mencionados, es el
siguiente:

Maiz Q1,600.00 / TM

Cal Q 576.00 / TM

Agua Q 1250 / md

Saco de papel de 22.7 kg (50/1b) Q 3,360.00/ 1,000 unidades

Bolsa de papel de 2.27kg (5/1b) Q 320.00/ 1,000 unidades
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Bolsa de polietileno de 22.7 kg (25 1b) Q 96.00/ 1,000 unidades
Bunker Q 13.37/1
Energia eléctrica Q 054/ Kwh

(Tasa de referencia Q6.40:$1.00)

4.

DISENO DE LA PLANTA Y SU DISTRIBUCION EN EL TERRENO

La planta se ha disefiado en un terreno de 7,000 m?, equivalentes a una manzana.
Las instalaciones de la planta comprenden lo siguiente:

a.

T g

Garita de control

Area de pesaje y recepcion de materia prima

Una bodega de 1,800 m2, en donde se producira empacara y almacenara la
harina de maiz nixtamalizada

Contiguo se tendrd una bodega de 900 m2 en donde se tendran las siguientes
instalaciones: Bodega de material de empaque, Laboratorio de Control de
Calidad y Oficinas administrativas.

Area de despacho

Area de servicios para el personal de produccién: bafios, vestidores y cafeteria
Dos silos para almacenar el maiz

Area de caldera

Fosa séptica

Parqueo

E. PERSONAL

La planta procesadora trabajara 3 turnos de ocho horas diarias cada uno. Los turnos de la mano
de obra directa seran rotativos. El personal de administracion trabajard solamente un turno de 8
horas al dia de 8:00 am. A 5:00 pm. La distribucién del personal y salarios asignados es la siguiente:



Cuadro 11. PERSONAL

Mano de Obra Directa Turnos No. de Salario
Personas Q)
Supervisor de Produccion 3 1 5.000
Pesaje, limpieza y almacenaje de MP 3 2 2.000
Cocimiento y Molienda 3 3 2.000
Empaque y almacenaje de producto terminado 3 6 2.000
Total 36 Q 27.000
(Q6.30:$1.00) $ 4.286
Incluyendo prestaciones laborales (41.16 %)*  $ 6.050
Mano de Obra Indirecta Turnos No. de Salario
Personas Q)
Limpieza 3 4 1.500
Jefe de Mantenimiento 3 1 3.500
Auxiliar de Mantenimiento 3 1 2.000
Jete de Control de Calidad 3 1 3.900
Auxiliar de Control de Calidad 3 1 2.000
Encargado de Bodega 3 1 3.500
Total 9 Q 20.500
(Q6.30:$1.00) ¢  3.254
Incluyendo prestaciones laborales (41.16 %)* $ 4.593
Personal A dministrativo Turnos No. de Salario
Personas Q)
Gerente General 1 1 25.000
Gerente de Planta 1 1 10.000
Gerente de Mercadeo 1 1 10.000
Asisitente de Mercadeo 1 1 6.000
Secretarias 1 2 2.500
Encargado de Compras 1 1 3.500
Encargado de Logistica 1 1 3.500
Encargado de Recursos Humanos 1 1 4.000
Contador 1 1 3.000
Distribuciéon 1 2 2.000
Guardia de Seguridad 3 1 2.000
Total 15 Q 76.000
Q6.30:$1.00 ¢ 12.063
Incluyendo prestaciones laborales (41.16 %)* $ 17.029

*PRESTACIONES LABORALES: Indemnizacién 8.34%, Aguinaldo 8.34%, Bono 14 8.34%

vacaciones 4.17 %, Cuota Patronal e IGSS 10%, IRTRA 1%, INTECAP 1%

TOTAL: 41.16%

33
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F. ESTIMACION DEL COSTO DE INSTALACION DE LA PLANTA

Para la evaluacion de un proyecto, el costo de instalacién de la planta es muy importante.
Un estimado preliminar detallado del costo de los equipos , accesorios, estructuras, sistemas
eléctricos y costos de instalacién, para obtener el costo de capital requiere de mucha
inversion de tiempo y dinero. Y a pesar de ser un analisis detallado tiene una precisiéon de
mas o menos de un 30% y retrasa la toma de decisiones.

Se logra una precision de méds o menosun 5% en la estimacién del costo de instalacion,
solamente cuando el estimado se hace hasta que se esta construyendo la planta. (25)

Existen varios métodos rapidos para la estimacion del costo de instalacion de una
planta, que se utilizan como un andlisis preliminar ya que proporcionan informacién con *.

30% de precision. Entre estos métodos, esta el método de Viola para procesos que
involucran fluidos o con etapas sélido-fluidos.

1. METODO DE VIOLA: Este método se basa en el ntimero de la operaciones mayores
del proceso, N; la produccién anual , C expresado en Ib/afio; y un factor de
complejidad K.
Las cantidades que deben ser estimadas para obtener K son:
a. Un promedio de la correccién f:
f=1.067*[(I/O)*(I/N)}o-1067 donde I/O es la relaciéon m. p./producto terminado
b. Factor del material S, el cual se basa en el porcentaje del material de construccion
del equipo, Mf y la presion del proceso, P1. Viola provee una curva tipica para el
acero inoxidable, la cual puede ser aproximada por:
S=m (Mf+.08)+0.6 1)
Para procesos con la presiéon P1, en 1b/pulg?, la pendiente m esta dada por:
m=0.8 + 0.00045 * P1 +(2.5 * 10-6) P12 )
c.  Una fraccion fs, del nimero de etapas que involucran mezclas de sélido-liquido.

K=N*S*f*(1-0.6* fs) 3)

En el caso que S, f, o fs no se conozcan, Viola sugiere que K=N, provee una buena
estimacion inicial. La estimacion de la inversion esta dada por I’ ($).(26)

log (I’/Q) = (log K /1.822)21 (4)
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donde Q=65 C0¢, cuando C esta sobre un rango de 2*10¢ a 50*10¢.

En la consideraciéon de ntimero de operaciones no se toma en cuenta el almacenaje,
empaque, transporte, tratamiento de deshechos, purificacién de solventes y unidades de
recuperacion de energia.

Como no se conoce con exactitud el factor fs, se hard una aproximaciéon de N=K. En
este caso el nimero de operaciones principales son 4 : perlado, molienda, coccién y
deshidratacion.

K= Ny N=4
I'($) = 10 ((ogt)/1.1822.1) * 65 * (192.7*106 1b/ afio)
I'($) = $10,620,924

Esta férmula arroja estimados razonables para inversiones en 1981, para cualquier
otro afio debe ajustarse usando el Chemical Engineering Plant cost Index:

I($) =T (Ice/297) ®)
Ice = indice de precios de plantas quimicas, acutalizando el valor Icg = 380.3

I($) =$13,599,790 que equivalea I(Q)=Q 87,038,656
(Tasa de referencia Q6.40:$1.00)

2. METODO DE LANG

Nos da un estimado del costo de la planta completa. Se basa en el valor de la
maquinaria principal de la planta. Puede aplicarse con buenos resultados cuando se conoce
el costo del equipo principal. Ademads se adapta bien a economias como la de Guatemala en
donde el valor de la obra civil ha incrementado.

Este método, repetidamente confirmado, se basa en la existencia de una relacién
constante entre el valor X (de la maquinaria y equipo) y el valor total de la planta. Esta
relacion define lo que llamaremos coeficiente de Lang. Para dicho coeficiente ha dado Lang
tres estimaciones segtn la fabricacién consista en el manejo de sodlidos, fluidos o ambos,
siendo los coefiecientes los siguientes:

a. Solidos 3.1
b. Sélidos y fluidos  3.63
c. Fluidos 4.74
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Estos valores se encuentran adecuados para valores de maquinaria de $100,000
aproximadamente. Para valores mayores o menores, estos coeficientes se deben de corregir.
Para valores mayores el factor de correccién es 0.435. (26)

Por lo tanto la inversion I ($) estd dada por:

I = X* coef. de lang * factor de correccién (6)

En este caso, el valor aproximado de la maquinaria para la produccién harina de maiz
nixtamalizada es el siguiente:

1. Para 55 TM/ dia $3.8 millones
2. Para 130TM/ dia $6.3 millones
(Fuente: DEMAGUSA)

Debido a que la maquinaria empleada en el proceso industrial no varia
significativamente de la utilizada en el proceso hidrotérmico, se pueden utilizar estos datos
para estimar el costo de la planta.

En este proyecto la capacidad de la maquinaria sera de 250 TM/dia. Se puede estimar el
valor de la maquinaria para esa capacidad utilizando el método de Williams. Este método es
valido, siempre y cuando la diferente capacidad se debe a la diferente magnitud de la
instalacion y sus elementos, pero no cuando el aumento de capacidad se debe a la
multiplicaciéon en paralelo de los elementos fabriles.(26)

Para dos instalaciones de igual naturaleza y distinta capacidad se tendra:
L=h(g/q)® )
En donde: I=inversién
q= capacidad
b=0.64 (promedio)
I (250 ™/ dia) = $6 millones (250 TM/dia/ 130 TM/dia) 064 = $ 9.1 millones**
Aplicando la férmula (7.6), el costo de la inversién de la planta serd de:

I($) =$9.1 millones * 3.63 * 0.435 = $ 14.4 millones

I(Q) =Q92.16 millones
(Tasa de referencia Q6.40:$1.00)

Debido a que el método de Lang se basa en el valor real de la maquinaria, esta
estimacion es mas adecuada que la obtenida por el método de Viola.
G. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

" * Sise aplica la formula 7.7 para calcular el costo de una planta con capacidad 130 TM/dia a partir de la planta de 55
TM/dia, se obtiene un costo I, = 6.5
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A continuacién se presentan los costos de produccioén utilizados durante el primer afio
del proyecto de la planta productora de harina de maiz nixtamalizada.

1. ELEMENTOS DEL COSTO

Cuadro. 12 . ELEMENTOS DEL COSTO

Produccién anual

Horas Hombre (hh)
Se trabajan 24 h/dia*30dfas/mes*12 meses

Costo de cada hh
(Salarios m.o. directa / hh)

Salarios de la mano de obra directa Ref. Tabla 7.10

Costo de cada hh en Gastos de Fabricacion
(Gastos de Fabricacion / hh)

Agua  Ref. Tabla 7.9 27,579 m’/afi $1.95 /m’
Mantenimiento
Total

Hh por TM de harina producida
(hh / produccién anual)

58,500 TM/ afio

8,640 hh / ano

$72,597 /afio

$53,778 /afio
$20,000 /afio
$73,778 /afo

$8.40 /hh

$8.54 /hh

0.15 hh/TM

2. COSTO DE PRODUCCION

A continuacién se detallan los rubros involucrados en el costo de produccién de una tonelada
métrica de harina de maiz nixtamalizada por proceso hidrotérmico.



Cuadro 13. COSTO DE PRODUCCION PORTONELADA METRICA DE HARINA

DE MAIZ
1) Producciéon anual 58,500 TM /afio
2) Horas hombre (hh)
Se trabajan 24 h/ dia*30dias /mes*12 meses 8,640 hh / afio
3) Costo decada hh $8.40
(Salarios m.o. directa / hh)
Salarios de la mano de obra directa  Ref. Tabla 7.10 $72,597 /ano
4) Costo de cada hh en gastos de fabricacion $8.54
(Gastos de Fabricacion / hh)
Agua Ref. Tabla 7.9 27,579 m3/afio $1.95 /m3 $53,778 /aio
Mantenimiento $20,000 /afio
Total $73,778 /afo
5) Hh por TM de harina producida 0.15
(hh / produccién anual )
Costo de produccion por TM
Produccién anual 58,500 TM /afio
Materia Prima y Material de Empaque $298
1) Maiz
64,350 TM /afio * $250 /TM $16,087,500
2) Cal
26 TM/mes*  $90 /TM $2,317
3) Material de empaque (Ver tabla 7.9)
1,931 x103sacos 50lb/af $525 /millar $1,013,513
6,435 x10% bolsas 5lb/af $50 /millar $321,750
1,287 x10%bolsas 25lb/a $15 /millar $19,305

Total $17,444,384
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3. UTILIDADES PROYECTADAS EN EL PRIMER ANO DE OPERACIONES

a. GASTOS DE OPERACION Y ADMINISTRACION

Cuadro 14. GASTOS DE OPERACION

39

(Total gastos de operacion / produccion anual)

Salarios del personal administrativo Ref. Tabla 7.10
Asesoria legal
Amortizacion de intereses 13% anual)
Amortizacion de la inversion $14.4 millones)
Gastos de Mercadeo
Mantenimiento de edificios
Depreciacién de mobiliario (10%)
Papeleria y ttiles
Mantenimiento de vehiculos
Depreciacion de vehiculos (15 %)
Teléfono
Total

$17,029
$5,000
$1,872,000
$1,440,000
$800,000
$1,500
$2,000
$1,000
$4,000
$15,000
$6,000
$4,163,529

/ano
/ano
/ano
/afno
/ano
/ano
/ano
/ano
/afno
/ano
/ano
/ano

b. PRECIO DE VENTA AL DISTRIBUIDOR

Cuadro 15. PRECIO DE VENTA AL DISTRIBUIDOR

Precio de venta al Distribuidor

$408/T™
$9.27 /saco de 50 Ib
$5.15/fardo de5 ux 25 1b

c. UNIDADES VENDIDAS

Cuadro 16. UNIDADES VENDIDAS

Unidades Vendidas

58,500 TM/ aiio distribuidas en
1,930,500 sacos de 50 1b.
1,287,000 fardos de 5 ux251b
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d. ESTADO DE RESULTADOS DEL PRIMER ANO

Cuadro 17. ESTADO DE RESULTADOS DEL PRIMER ANO

Ventas Brutas (precio de venta x unidades vendidas) $24,584,040
Sacos 50 1b 17901000
Fardos 6683040
Costo de produccion (costo unitario x produccién anual) $17,699,763
$303/TMx58500TM/ afio
Utilidad bruta $6,884,277
Gastos de operacion $4,279,529
Utilidad neta $2,604,748

El precio de venta al distribuidor se determiné a partir del precio de venta promedio (al
consumidor) que se tiene actualmente. Este precio es de $14.00/saco 501b en los puntos de
venta la estrategia serd estar 5% aproximado abajo de ese precio y darle un margen de
ganancia de 20% al distribuidor y 20% al expendio de venta al detalle. Por lo tanto el precio
de venta al distribuidor es de $9.27 /saco de 50 1b y $5.10 el fardo.

El Estado de Resultados es un analisis de las utilidades que se tendran al operar la
planta. Este andlisis se hizo para los 10 primeros afios de este proyecto. .

4. VALOR ACTUAL NETO: Corresponde a la total tasa neta de retorno de la inversion.
El valor actual neto (VAN), es la suma algebraica de los flujos de caja, incluyendo la
inversion.

El valor presente de un proyecto viene dado por la férmula:

VP =51 /(1+I) +S2/(1+I)2+S3/(1+])3 + ........ +Sn / (1+)n (7)

Donde:
VP = Valor presente para los flujos netos del proyecto
S1..5Sn= Flujos netos del proyecto para los afios 1,.....,n
n= Anos de vida del proyecto
I= Tasa de descuento ajustada al riesgo.

Con los valores obtenidos en el Anexo 2 y usando 1=0.15, se aplica la ecuacién (8),
quedando de la siguiente manera:

VP = $2,604,748 + $4,710,602 +$4,710,602 + $5,960,091 + $5,960,091 +
1+015 (140152  (1+0.15)%  (1+0.15)*  (1+0.15)5

+$8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964 =
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(1+0.15)¢ (1+0.15)7  (1+0.15)8  (1+0.15)  (1+0.15)10
= $20, 162, 363

El VAN, se calcula sustrayendo el costo de la inversion inicial del proyecto, del valor
presente. El resultado de este calculo produce un monto estimado en dinero, el cual, si es

positivo el proyecto debe aceptarse ; y si es negativo el proyecto debe rechazarse. Si es cero,
el proyecto es marginal y es indiferente aceptarlo o rechazarlo.

VAN = VP-1I, )
En donde I, esla inversién inicial en el momento cero de la evaluacion
VAN = $20,162,363 - $14,400,00 = $ 5,762,363 > 0
Bajo este criterio, el proyecto debe aceptarse.
5. TASA INTERNA DE RETORNO: El criterio de la tasa interna de retorno (TIR)
evalta el proyecto en funcién de una tnica tasa de rendimiento por periodo con la

cual la totalidad de los beneficios o utilidades actualizadas, son exactamente iguales a los
desembolsos expresados en moneda actual.

La TIR de un proyecto viene dada por la férmula:

lo=S1/ (1+4r) + S2 / (1+r)2 +...... +5Sn/ (1+4r)n

o= Costo de la inversion inicial

S1..5Sn= Flujos netos del proyecto para los afios 1,.....,n
n= Anos de vida del proyecto

r= TIR

Al igual que el VP de los flujos futuros de efectivo con la inversion, la TIR es la tasa que
hace que el VAN del proyecto sea cero.

El criterio de aceptacién o rechazo de proyectos, consiste en comparar la TIR resultante
con la tasa de descuento de la empresa usada en proyectos de inversion. Se acepta el
proyecto cuando la TIR es mayor que la tasa de descuento; se rechaza cuando es menor y es
indiferente cuando ambas son iguales.

$14,400,000 = $2,604,748 + $4,710,602 +$4,710,602 + $5,960,091 + $5,960,091 +
1+r (I+1)2 (1+r)3 (I+1)4 (I+1)5

+ $8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964 + $8,490,964
(e (Qey (L) (L) (L)
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r=233.55 %
Tomando el 15% como la tasa de descuento para evaluar el proyecto, TIR de 33.55 % >
15%, por lo que se aprueba el proyecto.
6. TIEMPO DE RECUPERACION DE CAPITAL: El tiempo de recuperacion de capital,
se define como el tiempo necesario para pagar las inversiones acumuladas.

PT = Inversién / Beneficio anual

Cuando las utilidades netas varian entre periodos, el calculos se realiza determinando
por suma acumulada el niimero de periodos que se requiere para recuperar la inversion.

Cuadro 18. UTILIDAD ACUMULADA

Ano |[Utilidad Neta| Acumulado

$2,604,748 | $2,604,748
$4,710,602 | $7,315,351
$4,710,602 | $12,025,953
$5,960,091 | $17,986,044

B W N R

Por lo tanto la inversion inicial , se estara recuperando al pasar 3.4 afios.

7. PUNTO DE EQUILIBRIO: El punto de equilibrio de las operaciones de un

proyecto, es un indicador aceptable de su bondad econémica, ya que éste relaciona el

nivel de ventas programadas con los costos fijos y variables que se estima tener para realizar
estas ventas.

La proporcioén de los costos fijos dentro del costo total, es un indice muy importante
para prever las posibilidades de desarrollo del proyecto. Desde el punto de vista de la
empresa como unidad econdémica, el éxito de un proyecto estd casi en relacién inversa a la
proporcion de los costos fijos, ya que es evidente que un proyecto con altas cargas fijas
necesita un alto nivel de ventas para cubrirlas. Al contrario, cuando la proporcién de gastos
variables es predominante, el proyecto requerirda menores volimenes de venta para iniciar
la acumulacién de utilidades netas.
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La estructura de costos para el primer afio de operaciones:

Cuadro. 19 ESTRUCTURA DE COSTOS PARA EL PRIMER ANO DE OPERACIONES

Grupo de Costo Costo Fijo Costo Variable
De Produccion $17,699,763
De Operacion $4,279,529

Se tienen las siguientes ecuaciones:
PUNTO DE EQUILIBRIO = C.F. total / (1- (C.V. / C.Venta)
P.E. = $4,279,529 / (1-($17,699,763 / $ 24,584,040) = $ 15,282,376

El punto de equilibrio se alcanza cuando la planta percibe $15,282,376. Tomando en
cuenta que 75% de la produccién son sacos de 50 Ib y el 25% son fardos de 25 Ib., el punto
de equilibrio se alcanza cuando: a) Se perciben $ 11,461,782 equivalentes a la venta de
1,236,075 sacos de 50 1b., b)Se perciben $ 3,820,594 equivalentes a la venta de 735,759 fardos
de 5ux5lb

H. ORGANIZACION DE LA PLANTA

La estructura de la organizacién, es el marco fundamental en el que se desarrolla la
toma de decisiones de los ejecutivos. La calidad y naturaleza de las decisiones adoptadas,
viene determinada por la naturaleza de la organizaciéon y su estructura. La organizacién,
como elemento de gestion, se ocupa de agrupar las actividades para alcanzar los objetivos
de la empresa, de asignar actividades y de disponer de lo necesario para que todas las
funciones se desarrollen eficazmente.

En este caso la organizacién més adecuada es la organizacion funcional, ya que con ésta
se logra en mejor forma la coordinacion de las diferentes secciones a través de los distintos
niveles. Ademads son bien atendidas las siguientes funciones basicas:

1. Financiera: Responsable de la vigencia permanente de flujos monetarios que
apoyen suficientemente las funciones de producciéon y comercializacion.

2. Comercializaciéon: Responsable de la adquisicién de materias primas en condiciones
de calidad y precio, y la colocaciéon del producto en los mercados de
consumo. En este proyecto la comercializaciéon del producto se hard a través de una
distribuidora con fuerza de ventas. Todo el apoyo estratégico para la venta del producto la
daréa el departamento de Mercadeo (contemplado en este proyecto).

Ya que no es muy importante la calidad personal de los socios y lo fundamental es su
aportaciéon en términos monetarios, la planta se manejara como una sociedad anénima. Este
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tipo de organizacién favorece a la ejecuciéon de proyectos de alta inversién, no tiene un
limite de socios y se facilita la colocacién de acciones en los mercados de valores.
Adicionalmente la responsabilidad de los accionistas se limita al monto de su aporte.

I. COMPARACION DEL METODO HIDROTERMICO Y EL METODO INDUSTRIAL
TRADICIONAL

Como se ha podido notar el proceso hidrotérmico difiere en muy pocas etapas del
proceso industrial tradicional, pero presenta ventajas como la disminucion del volumen del
agua de proceso y el tiempo y temperatura de coccién.

A continuacién se presentan comparativamente las proporciones de los materiales que
difieren de un proceso a otro.

CUADRO 20. COMPARACION DEL PROCESO HIDROTERMICO Y EL INDUSTRIAL
TRADICIONAL

Proceso Industrial Proceso Hidrotérmico
Maiz 1 1
Agua de proceso 1.5-20 0.45
Agua de deshecho 0.5 0
Harina Nixtamalizada 0.9 0.95
Costo de Produccion $303/TM $462/TM

El costo de produccion de cada tonelada métrica se calculé de la misma manera. En el
caso del proceso Industrial se agreg6 el costo del tratamiento de agua de deshecho, ya que el
volumen de agua que se elimina diariamente es bastante alto. Las aguas de desecho llevan
principalmente los s6lidos de la materia seca del maiz, que se pierde al lavar el nixtamal. La
materia seca esta constituida principalmente por proteinas, fibra y cenizas.

El agua de desecho del proceso industrial, tiene por lo general las siguientes condiciones:
DBO =19,000 - 21,000 ppm Oz
DQO = 2,000 - 3,000 ppm O2
Ph = 11-12

El tratamiento mds conveniente que se le debe dar al agua bajo estas condiciones, es el
anaerdbico. Este tratamiento tiene una capacidad de reducciéon de contaminantes biol6gicos
del 85% aproximadamente, pero tiene la ventaja que genera una baja proporcion de lodos
que incluso tienen buen valor comercial.
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Se podria utilizar el tratamiento aerébico que tiene una eficiencia cercana al 95%
pero se genera un alto volumen de lodos (sin valor comercial) y se requiere de mucha érea
para hacer el tratamiento.

El costo del tratamiento aerdbico varia entre $10-$30 / m3 . En este caso, se tomo el
costo mds bajo para calcular el costo de produccién de la harina de maiz por el método
industrial.



VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo se determiné la factibilidad de producir harina de maiz nixtamalizada
por proceso hidrotérmico. Este proceso varia del proceso industrial tradicional basicamente
en que el maiz que se cocina con cal y agua, es previamente tratado elimindandole al menos
un 60% del pericarpio por medio de un molino de discos y luego se reduce a un tamafio de
particula de 40 mesh. Estas variaciones al proceso permiten que la particula del maiz se
hidrate mdas facilmente durante la coccién, utilizando menos agua para el proceso.
Adicionalmente por este método no se generan aguas de desecho ni se tienen pérdidas de
materia seca, como sucede en el proceso industrial. Debido a esto el costo de produccion de
la HMN por proceso hidrotérmico es mas bajo que el costo por el proceso industrial (Tabla
7.13).

En Guatemala las tortillas, que se preparan en su mayoria a partir de masa de maiz
nixtamalizada, son parte de la dieta diaria de la mayorfa de la poblacion. En el estudio de
mercado se observa que el tamafio del mercado potencial para la harina de maiz
nixtamalizada es de casi un millén de toneladas métricas al afio. Actualmente se cubre sé6lo
un 1% ap

roximadamente de ese mercado potencial, lo que indica que el mercado para este producto
aun esta en desarrollo y hay mucha oportunidad de competir.

En otros mercados de Latinoamérica la harina de maiz nixtamlizada ha llegado a cubrir
un 27% de la demanda potencial en pocos afios debido a la conveniencia que tiene utilizar
una harina instantanea para hacer masa para tortillas u otros productos. Basados en esto, se
estim6 que en un término de 10 afios al menos el 30% de la poblacion que consume tortillas
hechas de masa de maiz, estardn consumiendo harina de maiz nixtamalizada. Esto equivale
a un tamarno de mercado 400,000 TM/afio.

La planta se dimensiond con una capacidad de produccién de 81,000 TM/afio (20% del
tamafio del mercado). Durante el primer afio de operacién, la planta estara trabajando a un
65% de su capacidad maxima ya que se tomé en cuenta la curva de aprendizaje de los
operarios y los contratiempos de la operacion en si.

La localizacién de la planta fue afectada por varios factores y en base a la puntuacion
que se dio a éstos, se seleccioné Escuintla segtn la Tabla 7.7, ubicaAndose preferiblemente a
orillas de la carretera Guatemala-Escuintla.

Los factores con mayor peso en el anélisis fueron el suministro de maiz y la cercania del
mercado consumidor, que es principalmente urbano. Escuintla tuvo una mejor puntuacion
debido que: Se puede obtener maiz cosechado en la Costa Sur;  su cercania a Puerto
Quetzal y la frontera mexicana en el caso de importar el maiz; su cercania al mercado
urbano principal que es Guatemala y a otros mercados urbanos grandes como
Quetzaltenango y Escuintla. Al mismo tiempo, esta ciudad tiene las condiciones necesarias
para la puesta en marcha de la planta y distribucién del producto terminado.

46
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El costo o inversion inicial de la planta se estim6 en $14.4 millones. Se hicieron
estimaciones tanto por el método de Viola, como por el método de Lang, obteniéndose
resultados similares. No se utilizé el método de Zebnik, usado frecuentemente, debido a
que éste sOlo se aplica en procesos que involucran sélo fluidos. La estimaciéon de la
inversion por los dos métodos dio resultados similares. Se tomé en cuenta la estimacion
obtenida por el método de Lang, debido a que éste se basa en el valor real de la maquinaria,
multiplicado por un factor de Lang. Esta estimacion es mas real y se adecua a paises como
Guatemala en donde el costo de la obra civil ha aumentado.

A pesar que estos métodos de estimacién tienen una precision de +/- 30%, constituyen
una buena herramienta en la toma de decisiones y anadlisis de la factibilidad de un proyecto.
Cualquier estimacién preliminar aunque sea detallada por rubros de inversiéon tiene esta
precision ya que sé6lo se puede alcanzar una precisién de +/-5% hasta el momento en que se
esta construyendo la planta.

Con base a la inversion inicial estimada, al costo de produccion, y al precio de venta, se
hicieron los andlisis de la rentabilidad del proyecto que fueron el VAN y la TIR. Se
calcularon las utilidades netas para los 10 afios del proyecto, que abarca este estudio. Como
se puede notar, dentro de los gastos de operacion no se consideraron gastos de distribucion
y ventas. Esto se debe a que se va a trabajar por medio de un distribuidor con fuerza de
ventas propia.

El precio de venta se calcul6 a partir del costo de produccion y el precio de venta al
consumidor de la competencia. En el primer afio de operaciones se establecié una estrategia
de precios de 5% por debajo del precio de venta (al consumidor) de la competencia.
Ademas se tom6 en consideracion el margen de ventas de nuestro distribuidor y el del
expendio.

El VAN del proyecto fue de $5, 762,63 y la TIR fue de 33.5%, con base a estos resultados
se determiné aceptar el proyecto. Los criterios que usan estos métodos para aceptar un
proyecto son : a) Que el VAN sea mayor que cero y preferiblemente distinto de cero. En este
caso se obtuvo un VAN alto, que favorece la aceptacion del proyecto ya que la inversion
inicial es grande y por tanto el riesgo es mayor.  b) La TIR debe ser mayor a la tasa de
descuento, que en este caso fue de 15%.

El punto de equilibrio de la planta se alcanzara cuando se perciba un ingreso de $15,
282,376 al vender 1.2 millones de sacos de 50 1b y 0.74 millones de fardos de 25 Ib.

Se estim6 recuperar la inversion al haber transcurrido 3.4 afios de operaciéon de la
planta.



IX. CONCLUSIONES

Con base a las investigaciones y estudios realizados, se lleg6 a las siguientes
conclusiones:

A. La planta tendra una capacidad efectiva de 225TM/dia que equivalen a 81,000
TM/afio durante los dltimos 5 afios del proyecto.

B. La planta estara disefiada para cubrir el 20% del Mercado de harina de maiz
nixtamalizada en el afio 2010.

C. Lalocalizacion de la planta en Escuintla, obedece principalmente a la
disponibilidad de materia prima nacional e importada y la cercania al mercado
consumidor.

D. La inversién inicial de la planta es de $14.4 millones.

E. La utilidad neta de la venta de la produccién del primer afio de operaciones es
$2, 604,748.

F. El proyecto es atractivo y puede aceptarse ya que el Valor Actual Neto es de
$5,762,363 y la Tasa Interna de Retorno es de 33.5%

G. El punto de Equilibrio de la planta se alcanzard cuando se perciba un ingreso de
$15, 282,376 al vender 1.2 millones de sacos de 50 Ib y 0.74 millones de fardos de
25 1b.

H. El tiempo de recuperacion de la inversién es de 3.4 afios de operacion del
proyecto.

I. No se requiere planta de procesamiento de deshechos
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