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Estudio técnico para la produccion
de papel derivado del canamo de uso
industrial en el Valle del Cauca’

Technical study for the production of
paper derived from hemp for industrial
use in Valle del Cauca

Estudo técnico para a producao de
papel derivado do cAanhamo para uso
industrial no Valle del Cauca

Resumen

Este documento presenta elementos de un estudio técnico que pretende
establecer la estrategia para la puesta en marcha de una planta de
produccion de papel derivado del cahamo industrial producido en el Valle
del Cauca. La investigacion se basa en tres pilares fundamentales: el
primero de ellos es el estudio legal y normativo, con el fin de identificar
las condiciones legales y normativas para la produccion de derivados del
cannabis de uso industrial en Colombia. El segundo pilar corresponde
a establecer una estrategia de operaciones acorde a la normatividad
vigente para el aprovechamiento del canamo industrial, disefando y
caracterizando el proceso de produccion de papel. El tercer pilar consiste
en determinar el costo de implementacion y puesta en marcha de la
estrategia de operaciones planteada para la produccion de papel derivado
del cahamo.

Palabras clave: agroindustrial, cahamo, economia verde, estrategia de
operaciones, Asocainamo.

Abstract

This document is a technical study that aims to establish the strategy for
the start-up of a paper production plant derived from industrial hemp
produced in Valle del Cauca. The research is based on three fundamental
pillars: the first of them corresponds to the legal and regulatory study in

' Proyecto desarrollado en el Semillero de Investigacion Pensar en Sistemas,
asociado al grupo de investigacion Gintecpro del programa de Ingenieria Industrial
de la Universidad El Bosque, en el marco de un convenio de cooperacion con
Asocafamo.
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order to identify the legal and regulatory conditions for the production
of cannabis derivatives for industrial use in Colombia. The second pillar
corresponds to establish an operations strategy in accordance with current
regulations for the use of industrial hemp, designing and characterizing
the paper production process. The third pillar consists of determining the
cost of implementation and start-up of the operations strategy proposed
for the production of paper derived from hemp.

Keywords: agroindustrial, hemp, green economy, operations strategy,
Asocanamo.

Resumo

Este documento é um estudo técnico que visa estabelecer a estratégia
para o inicio de uma planta de no Valle del Cauca. A investigacao
assenta em trés pilares fundamentais: o primeiro deles corresponde
ao estudo legal e regulatério para identi icar as condicoes legais e
regulatorias para a producao de derivados de cannabis para uso
industrial na Colombia. O segundo pilar corresponde a estabelecer
uma estratégia de atuacao de acordo com as normas vigentes para o
uso de canhamo industrial, projetando e caracterizando o processo de
producao de papel. O terceiro pilar consiste em determinar o custo
de implementacao e start-up da estratégia de operacbes proposta
para a producao de papel derivado do canhamo.

Palavras-chave: agroindustrial, cinhamo, economia verde, estratégia
de operacdes, Asocanamo.
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I. INTRODUCCION

El consumo de papel estd aumentando globalmente y ha
alcanzado niveles insostenibles; recientemente excedid
los 400 millones de toneladas anuales consumidas a nivel
mundial, alcanzando un promedio global de uso de papel
de 55 kilogramos por persona al ano, y en la region de
América del Norte la cifra es mucho mas alarmante: un
consumo de 215 kilogramos por persona [1].

Para Colombia, el sector papelero es realmente signi-
ficativo, ya que este aporta el 4,5 % del PIB industrial
nacional y genera mas de 9.000 empleos, entre los cuales
la gran mayoria se concentra en sectores rurales y prima
la informalidad, que supera el 80 % [2].

Para el afio 2017, la produccion nacional fue de
1.252.680 toneladas de papel y carton, de las cuales se
exportaron 164.703 toneladas. Los principales destinos
de exportacion fueron Ecuador, con un 46,5 %; Per(, con
un 18,7 %, y Centroamérica, con un 9,5 %. La mayoria de
estas exportaciones (un 52 % del total) corresponden a
imprenta y escritura. Por otra parte, para el mismo afno,
se importaron aproximadamente 564.560 toneladas de
papel y carton, provenientes principalmente de Europa
(30,8 %), Estados Unidos (27,3 %) y Canada (10,5 %).
En total, el consumo nacional, teniendo en cuenta las
importaciones y la produccion del pais, fue de 1.650.537
toneladas de papel y cartén, esto es, un consumo per
capita de 33 kilogramos por habitante [2].

Este estudio técnico se realizo con el fin de desarrollar
una estrategia para la transformacion del canamo culti-
vado en el Valle del Cauca como materia prima en la
produccion de papel para imprenta tamafno carta. Para
su desarrollo la investigacion presenta inicialmente, la
formulacion del proyecto, donde se incluye la identi-
ficacion, descripcion y planteamiento del problema de
investigacion.

El primer pilar desarrolla el primer objetivo especifico,
identificar las condiciones legales del proyecto, que brinda
la informacion necesaria acerca de los requerimientos del
area de fabricacion, produccion o transformacion, distri-
bucion y licencias del cahamo industrial, para acceder
de manera segura e informada, cumpliendo con la Ley
1787 de 2016, el Decreto 613 de 2017 y la Resolucion 227
de 2022, normas que agrupan todos los requerimientos
necesarios para la viabilidad del proyecto.
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El segundo pilar desarrolla el segundo objetivo especifico,
un estudio técnico que permite identificar y mostrar los
requerimientos técnicos del proyecto. En él se incluyen
diferentes herramientas para identificar y cumplir con las
condiciones legales y normativas vigentes.

Luego, se presenta el tercer pilar y Ultimo objetivo es-
pecifico, en el cual se estima el costo de implementacion
y puesta en marcha de toda la estrategia de operaciones
planteada.

Il. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Asocanamo es una asociacion colombiana sin animo de
lucro creada en el ano 2018 y constituida legalmente en
el ano 2019. En principio, busca promover y desarrollar
la industria del cahamo industrial y medicinal a nivel
nacional, reforzando el desarrollo social, ambiental y
agroindustrial, en busca de crear una economia verde
y sostenible. Su mision esta enfocada en representar el
sector agroindustrial del canamo industrial y medicinal
que promueve un desarrollo sostenible articulado con
la participacion de pequefos, medianos y grandes pro-
ductores, incluyendo el desarrollo social y haciendo
participes a las victimas del conflicto armado y a las
comunidades indigenas, afros y campesinas [3].

Como proyecto, Asocanamo para el ano 2030, aspira a
estar posicionada a nivel nacional e internacional como la
asociacion que representa y lidera el sector agroindustrial
del cahamo industrial y medicinal, como sector gene-
rador de una economia verde, productiva y sostenible. Asi
mismo, pretende ser parte de investigaciones cientificas
que aporten de manera significativa al mejoramiento del
bienestar de las personas y a la produccion de materiales
de bioconstruccion, alimentos, aceites y medicinas que fo-
menten el cuidado y la conservacion del medio ambiente,
asi como el desarrollo social, tecnologico, economico y
rural del pais.

Ademas, Asocaiamo cuenta con diferentes mesas de tra-
bajo, cuya funcion es aportar al respectivo crecimiento y
fortalecimiento. La primera de ellas, denominada Mesa
Técnica de Investigacion y Desarrollo, se dedica a inves-
tigar nuevas técnicas de fitomejoramiento para que los
cultivos disminuyan al maximo los riesgos. La segunda,
denominada Mesa de Trabajo de Cadena Productiva,
se ocupa de mantener al dia a los miembros de la aso-
ciacion en cuanto a los adelantos cientificos, proponer
proyectos, ejecutarlos y realizar alianzas para desarrollo
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académico. La tercera, denominada Mesa de Trabajo de
interrelaciones, se centra en mantener la comunicacion
entre los miembros para su cooperacion, fraternidad
empresarial y conocimientos compartidos. Por Gltimo,
la Mesa de trabajo de Normativa y Finanzas, vela por el
establecimiento justo para la industria del cannabis en
Colombia [3].

Ahora bien, segun la Ultima edicion del Informe de papel
y carton en Colombia, se producen aproximadamente
1,2 millones de toneladas de papel y carton al ano. La
producciéon de las empresas afiliadas de la ANDI abas-
tece el 87 % de la demanda nacional y una parte es
exportada, principalmente a paises de América Latina,
aunque también se exporta a Europa y Asia en pequenas
cantidades.

Si bien en paises desarrollados se evidencia un decre-
cimiento del uso de estos materiales, se estima un
crecimiento de un 2 % anual en los proximos 30 afos.
“Cabe destacar que Colombia es uno de los tres paises en
el mundo donde se produce papel a partir del bagazo de
cana de azlcar, pero a pesar del éxito que ha tenido, se
esta utilizando menos del 30 % del material que se genera
en el Valle del Cauca, por lo que alin hay mucho potencial
por explotar” [4].

Para Colombia, el sector papelero es realmente signifi-
cativo, ya que aporta el 4,5 % del PIB industrial nacional
y genera mas de 9.000 empleos, entre los cuales, la
gran mayoria se concentra en sectores rurales y prima
la informalidad, por encima del 80 % [2].

Por otro lado, segln una encuesta realizada por la
Asociacion Colombiana de la Industria de la Comunica-
cion Grafica (Andigraf) a 27 empresas del sector, con el
objetivo de medir el impacto del Paro Nacional de 2020,
un 96,3 % de las empresas sufrieron escasez de papel en
2021, y un 100 % de las empresas evidenci6 un incremento
de precio del 17 % [5].

De acuerdo con los datos correspondientes al sector de
produccion de papel en Colombia, y teniendo en cuenta
el aporte que genera Asocanamo a través sus diferentes
mesas de trabajo, asi como la informacion normativa
y procedimental para las plantaciones de cannabis y la
obtencion de fibras para produccion de papel, se en-
cuentra una oportunidad para apoyar a los pequenos
productores de caiamo, a través de las alianzas de
desarrollo académico de Asocafiamo. Esto permitira es-
tablecer técnicamente un proceso de aprovechamiento
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de las plantaciones, mediante la transformacion de ca-
nnabis en fibra para contribuir a la produccion de papel,
haciendo uso eficiente de los recursos con una vision de
innovacion y desarrollo de nuevos productos sostenibles
en el sector industrial.

Ill. ANTECEDENTES

En [6] se presenta de manera pedagodgica y educativa
una serie de elementos procedimentales para la fabrica-
cién de papel, usando como materia prima las diferentes
fibras vegetales, entre las cuales destaca el canamo
como una alternativa limpia para la produccion de papel.
Alli se plantean diferentes opciones que contribuyen
a contrarrestar la deforestacion y a disminuir el uso de
papel reciclado que contiene quimicos agresivos. Asi-
mismo, se describe un proceso artesanal de fabricacion
de papel, que puede funcionar como un producto minimo
viable que brinda la oportunidad de aprovechar un
recurso diferente.

Como precedente nacional, se cuenta con los aportes
dados en [7], sobre “La fabricacion del papel de cafnamo:
eco alternativa sostenible en zonas de alta vulnera-
bilidad”. En dicho estudio, efectuado en el Norte de
Santander, se presenta una vision del cahamo, como
elemento sustituto del papel convencional, y se busca
desligar las caracteristicas del cahamo de la percepcion de
ser aprovechable Unicamente como sustancia psicoactiva,
asi como establecer una alternativa de fortalecimiento
de la industria del canamo industrial, destacando la posi-
bilidad de apertura de diferentes nichos de mercado
poco explorados, la empleabilidad que genera el forta-
lecimiento del sector econémico y la concientizacion
desde el aspecto sociocultural y ambiental. Ello, teniendo
en cuenta las mediciones de contenido de tetrahidro-
cannabinol (THC) presente en el canamo, y algunos
referentes respecto al manejo que se le da al cahamo en
Latinoamérica, en el contexto europeo y en el mercado
chino [7].

De acuerdo con [8], se evidencia una brecha de opor-
tunidades para la fabricacién y aprovechamiento del
cannabis en Colombia. En dicho trabajo, realizado con
el objetivo de disefar plantas de produccion y evaluar su
eficiencia a nivel de distribucion, se proponen disefos de
layout evaluados mediante un analisis envolvente de datos
(DEA, por sus siglas en inglés). Se parte de un estudio
y analisis del mercado, se pasa luego por un estudio de
tecnologias de extraccion para la obtencion de los deri-
vados del cannabis y, por Gltimo, mediante proyecciones
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de demanda, se establecen las necesidades de la planta
y las diferentes areas que intervienen en el proceso de
transformacion del cainamo en derivados aprovechables.

Por otra parte, en [9], se presenta un modelo de fabri-
cacion de papel de cahamo, partiendo de metodologias
propias del National Renewable Energy Laboratory (NREL),
que determina la cantidad de celulosa, hemicelulosa,
humedad, extractivos y cenizas extraidas de la materia
prima. La obtencion de la celulosa juega un papel fun-
damental para la fabricacion de pasta de celulosa, que
posteriormente se considera como la base de la pro-
duccion de papel a través del método Kraft. En el docu-
mento se explora este método, como un proceso que
parte de la obtencion de la planta (tras una simulacion
agricola), luego esta se prepara y pasa por un proceso
de coccion, filtrado, blanqueamiento y homogenizacion
que permite obtener una pulpa laminada (papel) como
producto final.

Asimismo, en [10], se utilizo la metodologia de evalua-
cion de ciclo de vida, a partir de la comparacion de dos
escenarios: en uno de ellos se utilizo el pino y en el otro,
el canamo, con el fin de determinar, mediante un ana-
lisis comparativo, los beneficios que da el cannabis como
sustituto de las fuentes de celulosa utilizadas conven-
cionalmente en la industria papelera.

En [11], se aborda el potencial de la celulosa cationica
como elemento a considerar en la industria papelera.
En dicho estudio, se determind la covalencia de la union
entre polyDADMAC (cloruro de polidialildimetilamonio) y
pulpas de canamo refinadas. Se encontro que las fibras
de cainamo se mantuvieron de manera positiva eliminando
la lignina y estableciendo estables ion-dipolo, determi-
nando asi una cantonizacion no covalente. Ello abri6 paso
a la prueba de nanofibras, en las cuales, para la fabrica-
cion de papel, la nanocelulosa cationica redujo la permea-
bilidad al aire en menor medida, y produjo un aumento
del indice de traccion, de hasta un 57 % en ausencia de
agentes retencion.

Un estudio sobre el impacto que puede tener el cambio
climatico en la produccion y adaptacion de cultivos de
canamo, presentado en [12] establece las variaciones
con respecto al clima y las condiciones del campo de
cultivo. Se estudié durante 4 anos la calidad y el rendi-
miento del grano y la fibra obtenida en el proceso de
cultivo, para ofrecer oportunidades de control del ren-
dimiento del cultivo segln su ubicacién espacial, de
acuerdo con la variabilidad interanual de las condicio-
nes climaticas, con el fin de obtener fibras en la mejor
condicion para su transformacion.
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En [13], se describen varias aplicaciones de este cultivo
en la industria textil, del papel, cosmética y automotriz,
en las cuales hay demanda de fibras sostenibles. En dicho
estudio se evaluaron las densidades y los niveles de fertili-
zacion en dos épocas de cosecha y ambientes diferentes.
De sus resultados se destaca que la densidad optima de
plantas y el nivel de fertilizacion para una alta eficiencia
de descortezamiento son de 120 plantas m2 y de 0 a
100 kg N/ha™'. La metodologia utilizada en esta investi-
gacion evaluo efectivamente el impacto de la aerotécnica
en la eficiencia y los requisitos energéticos de la decor-
ticacion del canamo.

La revision sistematica realizada por [14], en la busque-
da de recursos renovables y alternativas a los carbono-
positivos, muestra como el cannabis recibe una especial
atencion debido a su usabilidad multipropdsito, corto
ciclo de produccion, baja demanda de capital en el cul-
tivo, posibilidad de transformacion en carbono negativo
y facilidad para la retencion de carbono. Ademas, se
analiza el cahamo como recurso renovable y su uso poten-
cial en las industrias papelera, textil, de biocombustibles
y alimentaria.

En [15], se considera el cahamo como una fuente soste-
nible de fibras naturales, con el objetivo de satisfacer
una demanda creciente de productos tecnificados con
grandes oportunidades de aplicacion especialmente en
los sectores papelero y textil, en busca de lograr compe-
titividad y viabilidad econémica. Se menciona también la
importancia de la seleccion, adecuacion y preparacion
del proceso, asi como la necesidad de ajustar la maqui-
naria a las condiciones del canamo para que la fibra
obtenida tenga la calidad adecuada.

Finalmente, en [16], los autores proponen un modelo que
equilibra el conocimiento experto agricola y la planifi-
cacion de la cadena de valor a través de la implemen-
tacion de blockchain y tecnologia digital (Internet de las
cosas), para proporcionar una trazabilidad a prueba de
manipulaciones, transparente y segura en este sector
agricola. Por un lado, el disefio crea un blockchain auto-
rizado que contempla los diferentes actores de la cadena
de valor, y por otro lado, desarrolla servicios que utilizan
aplicaciones con interfaces hombre-maquina. Posterior-
mente, despliega una red de dispositivos con protocolos
de internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés),
combinando sistemas digitales con tareas humanas in-
teroperables, aportando asi un nuevo enfoque para el
desarrollo de servicios de valor.
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IV. CONDICIONES LEGALES Y NORMATIVAS
SOBRE EL USO INDUSTRIAL DE CANAMO
PRODUCIDO EN EL VALLE DEL CAUCA

En cuanto a la reglamentacion relativa a la produccion,
comercializacion y distribucion de derivados del cannabis
y su evolucion en la normativa nacional, las piedras angu-
lares de la normativa vigente han sido la Ley 1787 del
2016 [17], el Decreto 613 de 2017 [18], y la mas reciente

reglamentacion, la Resolucion 227 de 2022 [19], que
busca suplir los requerimientos de la industria incipiente
de cannabis industrial.

En el recorrido por la normativa colombiana, para
asegurar el acceso seguro e informado, se identificaron
las condiciones legales para la produccion de derivados
del cannabis de uso industrial, las cuales se resumen en
la tabla 1.

ACTIVIDAD

Area de
fabricacion

REQUERIMIENTO

Indicacion del nimero de matricula inmobiliaria en los casos de los inmuebles
que se encuentren debidamente registrados ante la Oficina de Registro de
Instrumentos PUblicos respectiva.

En caso de que el inmueble no sea propiedad del solicitante, debera anexar,
junto con su solicitud, el documento en virtud del cual adquiri6 el derecho
para hacer uso del predio.

ALCANCE

Produccion o
transformacion

Plan de fabricacion, que es el documento proyectado, que debe contener:

cronograma de trabajo, organigrama del solicitante, responsabilidades de

cada uno de los empleados y el monto de las inversiones necesarias para la
ejecucion de dichas actividades.

También debera especificar procedimientos de transformacion y de control
de calidad en el area de fabricacion, volumen estimado de fabricacion de
productos de cannabis, estimado de la cantidad de especificaciones técnicas
del cannabis que se empleara.

Indicacion del origen de la cosecha que se busca usar.

Plano de las instalaciones de fabricacion en donde se muestres las distintas
areas.

Comercializar o transformar
para su venta distribuir,
recibir o entregar a terceros
bajo cualquier titulo,

las plantas de cannabis
provenientes de auto cultivo.

Adelantar actividades de
cultivo o fabricacion de
derivados sin el respectivo
cupo en los casos en los que
es requerido.

Distribucion

Formato, transporte de productos derivados de cannabis.

Licencia

La descripcion de las areas de fabricacion en donde se realizaran las
actividades solicitadas, incluyendo medidas y dimensiones, asi como registros
fotograficos.

Descripcion de los equipos y zonas de procesos relacionadas con las
actividades.

Protocolo de seguridad, de acuerdo con la regulacion técnica sea expedida.

Plan de fabricacion de derivados de acuerdo con las actividades a desarrollar.
Si la licencia es por primera vez, este plan debera proyectarse por el término
de un (1) ano.

Indicacion del nimero de matricula inmobiliaria en los casos de los inmuebles
que se encuentren debidamente registrados ante la Oficina de Registro de
Instrumentos PUblicos respectiva.

En caso de que el inmueble no sea propiedad del solicitante, debera anexar
juntos con su solicitud, el documento en virtud del cual adquirié el derecho
para hacer uso del predio.

Formato, solicitud para cupo ordinario o suplementario de fabricacion
derivados de cannabis.

Realizar la inscripcion de oficio ante el Fondo Nacional de Estupefacientes.

Las licencias tendran una
vigencia de cinco (5) afos
y se podran recertificar por
periodo igual cuantas veces
sea solicitado.

Tabla 1. Condiciones legales para la produccion de derivados de cannabis de uso industrial en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de [17], [18] y [19].
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V. ESTRATEGIA DE OPERACIONES

Para el desarrollo de la estrategia de operaciones, se
parte de la caracterizacion del producto y del proceso
empleado en la produccion de papel a base de canamo,
y se establece el disefo de una planta en la cual se desa-
rrolle el proceso de transformacion del canamo, usado
como materia prima, en la produccion de papel, como
producto alternativo a la industria papelera del pais.

A. Definicién de producto

El resultado esperado del proceso de transformacion de
canamo consiste en la formacion de hojas de papel. Este
papel esta constituido por una delgada lamina elaborada
a base de pulpa de canamo industrial, preparada a partir

de la trituracion del cahamo y su paso por un proceso
de transformacion que incluye la formacion de la hoja
y corte en tamano carta, cuyas medidas de acuerdo con
IBM, corresponden a 27,94 cm de largo por 21,59 cm de
ancho [20].

B. Diseno del proceso productivo

Para el disefo del proceso de fabricacion de papel a
base de canamo se utilizd como referente la informacion
disponible sobre fabricacion de papel a partir de otras
materias primas, como la cana de azlcar y la paja de
arroz. Ademas, se tuvo en cuenta la fabricacion de papel
a base de canamo en laboratorio descrita por Manosalva
y Medina [9], [10]. A partir de estos referentes, se disefd
una version propia e integra del proceso de produccion,
que se evidencia en la figura 1.

Planta de Cafamo Impurezas
—_—

Horno

l Tallos de cafamo secos

Molido

Cafamo molido

Hidroxido de Sodio

Pulpa de cafiamo

Lavado
Agua

Lavadora

!
@

Agua
Centrifugadora Bobinadora
l Pulpa seca l Bobinas de papel
'?éﬁgar%?an Cortador

F
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1
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(2)

Hoja de papel

— N

Hoja de papel

Agua

Hoja de papel

Secado

Agua

Secador

|
(2)

Figura 1. Diagrama del proceso de produccion de papel de cafamo
Fuente: Elaboracion propia a partir de [9] y [10].

En el disefo del proceso, no se consideré un procedi-
miento de blanqueado de la pulpa de papel, dado que
en pro del desarrollo ambiental y agroindustrial se busca
disminuir el uso de agentes quimicos usados para este fin.
Por lo tanto, el resultado de proceso sera una hoja de
papel de tonalidad marron.
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C. Datos de inicio

Una vez determinado el disefio del proceso, para el
desarrollo general de la estrategia de operaciones de
produccién de papel a base de cahamo, se considero de
vital importancia conocer de primera mano los diferentes

JULIO - DICIEMBRE 2022



Estudio técnico para la produccion de papel derivado del caiiamo de uso industrial en el Valle del Cauca

L. Concha, C. Ramirez, R. Bello, M. Osorio

datos de inicio asociados al cultivo de cahamo teniendo
en cuenta que este sera la materia prima principal del
proceso de produccion de papel. Para este fin, se han
considerado los siguientes datos, suministrados por
Asocanamo:

*  Ubicacion de los cultivos de cafamo: Valle del Cauca.

e Cantidad de produccion de cahamo cultivado: 30.000
hectareas.

e Porcentaje de la produccion anterior destinado a
transformacion para derivados de caiamo: 10 % anual
o el equivalente a 3.000 hectareas.

De acuerdo con el proceso, la cantidad de materia prima
necesaria para producir una hoja de papel se especifica
en la tabla 2.

DESCRIPCION CANTIDAD

Peso de la muestra inicial de cafhamo (g) 30,2
NaOH (g) 60
Na,S (g) 12

Tabla 2. Cantidades de materia prima para producir una
hoja de papel [9]

Fuente: Adaptada de [9].

D. Localizacion

Para definir la localizacion de la planta se utilizo el
analisis ponderado, el cual a través de la evaluacion de
diferentes factores permitiria elegir cual el mejor lugar

para localizar la planta. Se evaluaron los factores que
se mencionan a continuacion, teniendo en cuenta una
valoracion para cada uno en una escala de 1 a 100, cuya
suma corresponde al 100 % de la valoracion:

e Facilidad de acceso a la materia prima (23 %).
* Disponibilidad de mano de obra (11 %).

e Transporte y vias de acceso principales (15 %).
* Aspectos legales (20 %).

e Cercania al mercado (8 %).

e Vias secundarias de acceso (8 %).

e Servicios publicos (15 %).

Tres posibles localizaciones dentro del valle del cauca
fueron sometidas a una valoracion de 1 a 5: Buga (valo-
racion de 3,69), Cali (Valoracion de 4,07) y Palmira (Va-
loracion de 3,61). De esta manera, se obtuvo el mejor
resultado en la ciudad de Cali, considerando un puntaje
de 4,07 unidades de valoracion.

En consecuencia, se optd por localizar la planta en esta
ciudad, en una bodega ubicada en la calle 44 troncal,
cuya ubicacion se muestra en la figura 2. Este espacio
cuenta con las siguientes especificaciones: area operativa
de 1.900 m2, 8 m de altura a la cumbre y una ubicacion
céntrica respecto a la ciudad, sobre vias que permiten
transito de vehiculos de trafico pesado [21].

Figura 2. Localizacion de la planta
Fuente: Tomado de [21].

La disponibilidad de materia prima ejerce como factor
principal, teniendo en cuenta que los cultivos de cahamo
se encuentran ubicados en diferentes puntos del Valle
del Cauca y Cali. Esto Gltimo se consider6 como un
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punto esencial para la ubicacion de la planta, teniendo
en cuenta la cercania de la ciudad con las plataformas
multimodales del departamento (puertos, aeropuertos y
vias de acceso).
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E. Maquinaria requerida

De acuerdo con el proceso productivo establecido en la
figura 1, se identificaron las maquinas necesarias para
cumplir con cada una de las etapas del proceso productivo
de papel a base de cainamo (tabla 3).

Proceso Maquina

Secado Secadora den hierba
Molido Equipo de molienda/trituradora
Digestion Formacion .
de la hoja Digestora
Lavado Lavadora
Centrifugado Centrifugadora

Formacion de hoja Mesa de fabricacion

Proceso Maquina

Bobinado
Bobinadora-cortadora
Cortado
Empaquetado Empaquetadora

Tabla 3. Maquinas usadas en el proceso productivo de papel
a base de cafamo

Fuente: Elaboracion propia.

Conocer el detalle de cada una de las maquinas permitio
consolidar la informacion correspondiente a la capacidad
de estas, con el fin de determinar el cuello de botella
del proceso para tenerlo en cuenta en los calculos de
capacidad de la planta de produccion.

En la figura 3 se puede observar graficamente el flujo
del material de izquierda a derecha, pasando por cada una

Prensado de las maquinas, teniendo en cuenta su cantidad y capa-
Prensadora . .
Secado cidad correspondiente.
3ton/h 3ton/h
g Mesa de
HENEREE Fabricacion
5ton/h 7 ton/h 10 ton/h 9 Resmas/Min
Centrifugadora
3ton/h 3ton/h

Figura 3. Capacidad de la maquinaria
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa, asimismo, que el cuello de botella principal
que mas afecta el proceso de fabricacion corresponde a
la mesa de fabricacion cuya capacidad es de 5 toneladas
por hora.

F. Capacidad de produccion

Una vez conocidas las caracteristicas de la maquinaria
a utilizar, fue posible determinar la capacidad de pro-
duccion del proceso. Para ello, se definieron las siguientes
condiciones:

¢ Cantidad de caiamo en toneladas a procesar: Se esti-
maron calculos de capacidad teniendo en cuenta un
10 % del total de hectareas de cahamo que posee
Asocafiamo para cultivo. Por este motivo, se tomaron
6.000 toneladas (considerando la tasa de produccion de
canamo de 2 t/h, de 3.000 planteadas inicialmente).
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« Maquina o parte del proceso que efectla el cuello de
botella: mesa de fabricacion.

Con base en los requerimientos de capacidad de pro-
duccion se establecio el calculo de dichos items, que se
resume en la tabla 4.

Descripcion Valor

Toneladas de Canamo 6000
Mesa de trabajo (t/h) 5
Turno de trabajo (h) 8

Desgaste (%) 10%

Merma (%) 5%

Tabla 4. Datos para el célculo de capacidad
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con los datos de la tabla 4, para el calculo
de la capacidad de disefio se tomo el valor equivalente
a la capacidad establecida la mesa de fabricacion (5 t/h)
por las 8 horas destinadas a la operacion, restando a este
resultado el desgaste equivalente al 10 % establecido en la
tabla 4. De esta manera, se obtuvo la capacidad efectiva
de la planta. A este resultado, se le restd la merma co-
rrespondiente al 5 %, con o cual se obtuvo la capacidad
real de ejecucion de la planta, como se evidencia en la
tabla 5.

Capacidad de la planta de produccién

Capacidad de disefo 40 (t/dia)

Capacidad efectiva 36 (t/dia)

Capacidad real 34,2 (t/dia)

Tabla 5. Capacidad de la planta
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocida la capacidad real en la cual puede
operar la planta, fue posible establecer la utilizacion
de capacidad que corresponde al porcentaje de aprove-
chamiento de la capacidad disefada inicialmente, que
en este caso equivale a 85,5 %, y un indice de eficiencia,
tomando como base la relacion entre la capacidad real y
la capacidad efectiva, equivalente a 95 %.

G. Planeacion de produccion

De acuerdo con la definicion del producto, se selecciond
el tamafio carta para la fabricacion de las hojas, que seran
empacadas en resmas de papel de 500 hojas, formato
estandar en la distribucion de este producto. De acuerdo
con el estudio realizado por [9], el peso resultante de
una hoja de papel procesada corresponde a 14,2 gramos,
por ende, el peso total de una resma equivale a un total
de 7.100 gramos aproximadamente o 0,0071 toneladas.
Asimismo, se debe tener en cuenta que la proporcion
de toneladas de caiamo con respecto a las toneladas
de papel resultante corresponde a 2,056 toneladas de
canamo para producir una tonelada de papel.

Ahora bien, considerando que el peso de una resma de
papel es de 0,0071 toneladas, se establecio la relacion
de toneladas obtenidas por cada tonelada de papel. Al
establecer la relacion entre 1 tonelada de papel y las
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0,0071 toneladas de peso por cada resma, se calculd la
cantidad de resmas que se obtienen de una tonelada de
papel: un total aproximado de 140 resmas de papel.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la capacidad real
de la planta de produccion es equivalente a 34,2 toneladas
de canamo procesadas durante una jornada de trabajo de
8 horas, fue posible determinar la cantidad maxima de
canamo procesable anualmente. Considerando que los dias
laborables anualmente son 243 (tomando los 365 dias
del afio y restando los fines de semana y dias festivos),
se obtuvo que el total de caihamo procesable semanal-
mente corresponde a 8.208 toneladas de canamo al afo.

Una vez establecida la entrada total de cainamo a procesar,
se calculd la cantidad de resmas totales a producir. Asi, se
determind que anualmente es posible producir un total de
562.284 resmas de papel proveniente del cainamo al afo,
como se puede observar en la tabla 6.

Descripcion Valor rlr‘:g;:liilz
Canamo total segln capacidad 8.208 t
Toneladas de papel producidas | 3992,22 t
Resmas totales 562.284 Resmas

Tabla 6. Resmas totales a producir
Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, se determin6 una produccion continua
equivalente a 46.857 resmas mensuales, procesando un
total de 708 toneladas de cainamo cada mes. Sin embargo,
dado que se pretende un ingreso semanal de materia
prima y salida de producto terminado en el mismo ho-
rizonte de tiempo, se planed la produccion semanal de
resmas de papel, estableciendo una produccién semanal
empleando un total de 177 toneladas de cahamo cada
semana, lo que permitira obtener, aproximadamente
11.714 resmas semanales.

H. Bill of material

En la figura 4 se muestra un diagrama de la explosion
de materiales con los diferentes componentes y sus
respectivos niveles para el proceso de fabricacion de
resmas de papel a partir de cahamo industrial.
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Figura 4. Bill of material
Fuente: Elaboracion propia.

I. Requerimientos de materia prima

Dentro del proceso, ademas del cahamo, se requieren las
siguientes materias primas:

e Hidréxido de sodio (NaOH). También conocido como
soda caustica, este coproducto del cloro es una
sustancia que se emplea en diferentes procesos de
fabricacion, como el de aluminio, limpiadores de
hornos, jabones, detergentes y, en este caso, papel.
El hidroxido de sodio, junto con el sulfuro de sodio,
se usa para disolver la mayor parte del material no
deseado en el proceso de fabricacion de papel y
permite la obtencion de celulosa congruentemente
pura, que forma la base de papel. También se usa en
el proceso de reciclaje de papel, para separar la tinta
de las fibras de papel, permitiendo asi la reutilizacion
de estas Ultimas [22].

*  Sulfuro de sodio (Na,S). También conocido como sul-
fito de sodio, es una sustancia que tiene propiedades
para retener la humedad, es facilmente soluble en
agua y brinda soluciones alcalinas fuertes. Puede ser
de color marron, rosa o caqui. Es utilizado en varias
industrias. En fotografia, se usa para tonificar fotos
en blanco y negro; en la industria textil, se usa como
agente blanqueador, vy, en el caso especifico de la
industria papelera, se usa en el procesamiento Kraft
de pulpa y papel [23].

e Licor blanco. Es una solucion alcalina compuesta por
hidroxido de sodio y sulfuro de sodio. Se utiliza en la
etapa de formacion de la hoja, en la cual la lignina
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y la hemicelulosa se separan de la fibra de celulosa
para la produccién de pulpa. A esta mezcla se le llama
licor blanco por su color blanco opaco [24].

Luego de determinar la materia prima necesaria para
cumplir con los requerimientos en cuanto a cantidad de
resmas, se planted de la misma manera la cantidad de
materia prima necesaria, teniendo en cuenta que para
producir 11.714 resmas semanales se requiere un total
de 177 toneladas de canamo y, por ende, de acuerdo
con la relacion planteada en la tabla 2, se requieren 351
toneladas de hidroxido de sodio y 70 toneladas de sulfuro
de sodio semanalmente.

J. Distribucion en planta

Teniendo en cuenta el requerimiento de superficie de
cada uno de los espacios destinados a la planta, se obtuvo
el consolidado que se presenta en la tabla 8, el cual da
cuenta de la superficie requerida para cada uno de ellos y
el total que requiere la planta para su operacion, concre-
tamente una superficie de 1.021 m2.

Nombre Area (m2)

Almacén de materia prima 149,18
Almacén de producto terminado 22,18
Oficina de mantenimiento 8,5
Area de produccién 670,77
Comedor 19
Modylo administrativo _ 27
(Calidad, RRHH, Gerencia)
Oficina de produccion 8,5
Banos y vestidores 12
Zona de Carga 52
Zona de descarga 52
Total de la planta 1021

Tabla 7. Consolidado de areas y lados
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar una evaluacion multicriterio y elegir
la opcion adecuada de distribucion de las superficies de
cada area indicada anteriormente, se elaboré el layout
final de la disposicion en planta, representado en la figura
5, realizando los ajustes necesarios de acuerdo con la
superficie calculada dispuesta para el funcionamiento
correcto de la planta.
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Figura 5. Layout de la planta
Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de la superficie requerida por el area de pro-
duccion, equivalente a 670,77 m2, se decidié desarrollar
la simulacion del proceso en el programa Flexsim, tal
como se muestra en la figura 6, con el fin de determinar
la organizacion de las maquinas en el espacio fisico y el
correcto funcionamiento de la operacion.

K. Simulacion de planta de produccion

De acuerdo con [25], la simulacion o modelado de pro-
duccion hace referencia a la descripcion de problemas
industriales con el objetivo de facilitar la toma de de-
cisiones respecto a la cantidad de recursos asignados
durante cada paso del proceso en un horizonte de tiempo
determinado.

TOTAL RESMAS RESMAS POR HORA

M Empaquetadora
M Throughout

250
Empaquetadora 240
230

o 2000 12:00 pm. 600 p.m.

Figura 6. Modelado en Flexsim
Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en la simulacion de produccion, para la inves-
tigacion se validaron los flujos de tiempo de produccion,
los espacios requeridos para cada maquina y las unida-
des producidas por turno de trabajo. De igual manera,
mediante la simulacion de Flexsim, se validaron los dife-
rentes layouts de la propuesta, disefados como se muestra
en la figura 6. Asi, se determind una cantidad de resmas
producidas por dia de 2.344.

L. Estructura organizacional

Para la operacion de la planta, teniendo en cuenta los di-
ferentes espacios descritos en apartados previos, se plan-
teo la estructura organizacional expuesta en la figura 7.

GERENTE
GENERAL

A
( [ )

COORDINADOR DE COORDINADOR DE

MANTENIMIENTO CALIDAD
ANALISTA DE
COORDINADOR DE
SEeRTAN RECURSOS HUMANOS
OPERARIOS DE
PRODUCCION

Figura 7. Estructura organizacional.
Fuente: Elaboracion propia.

En la estructura organizacional propuesta, se consideran
los cargos de gerente general, coordinador de calidad
y analista de recursos humanos, ubicados en el modulo
administrativo; el coordinador de mantenimiento, para la
oficina de mantenimiento; el coordinador de produccion,
ubicado en la oficina de produccion, y los diferentes
operarios, ubicados en los almacenes (materia prima y
producto terminado), la zona de produccion y las zonas
de carga y descarga.

VI. COSTO DE IMPLEMENTACION Y PUESTA
EN MARCHA

Esta seccion tiene como finalidad establecer los costos
de implementacion y puesta en marcha del proyecto,
comprendidos en la estructura de costos, que contiene
costos directos de produccion, costos indirectos de pro-
duccion y otros costos asociados al proceso de fabrica-
cion de papel a partir del cafamo industrial.
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Se describen los costos de produccion que hacen refe-
rencia a materia prima e insumos, mano de obra directa
e indirecta y gastos administrativos. Los costos y gastos
asociados se calcularon para el ano 2022, ano en el cual
se planed la puesta en marcha de la planta.

Es importante mencionar que todos los costos relacionados
con respecto a insumos y materias primas pueden tener
una variacion en el momento de la implementacion de la
propuesta; por tanto, cabe aclarar que todos los datos
fueron consultados entre junio y julio de 2022.

La distribucion de costos asociados a la implementacion de
la estrategia de operaciones se determina en la figura 8,
estableciendo un costo total de puesta en marcha equi-
valente a 27.187.431.680,58 COP.

$ 565.259.655,20 $12.947.200,00

$26.609.224.825,38

Costos directos de fabricacion

Costos indirectos de fabricacion

[ Otros costos

Figura 8. Estructura de costos de la estrategia
de operaciones del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

A. Costo de una resma de papel

En este caso, para finalizar la propuesta, es clave conocer
el costo de produccion por resma de papel. Para ello, se
consideraron las resmas totales a producir que se des-
criben en el apartado G de la estrategia, “Planeacion de
producciéon”, en la tabla 4, donde se indica que la can-
tidad de resmas a producir anualmente es de 562.284.
Por tanto, el calculo teniendo en cuenta los costos totales
anuales entre la cantidad de resmas totales, arroja un
costo de produccion por resma de 48.352 COP. Dicho valor
es elevado en el primer ano de la propuesta.
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VII. CONCLUSIONES

La propuesta que se presenta en este articulo es res-
petuosa con la regulacion nacional vigente, pues busca
cumplir con las normas técnicas, ambientales y legales
durante todo el proceso productivo y de transformacion
del cahamo. Ademas, contribuye al desarrollo sostenible
y agroindustrial de Asocanamo.

De acuerdo con los calculos técnicos de disefio de la
capacidad de la planta, esta operaria a un 75 % de su ca-
pacidad maxima de disefo; por lo tanto, si se quisiera
aumentar la cantidad de toneladas a producir por dia,
queda un 25 % disponible para aumentar su capacidad de
produccioén y disminuir los costos por resma.

El analisis de los costos de puesta en marcha de la planta
de produccion y del valor unitario por resma muestra que
estos son es elevados durante el primer afo, a causa de
dos factores claves. El primero es el costo del hidroxido
de sodio, materia prima que no se produce en Colombia y,
por ende, debe ser importada. El segundo es el costo de
compra de maquinaria y equipos. Estos dos componentes
impactan directamente en el costo por unidad de resma.

Mediante el uso de herramientas de ingenieria, como el
simulador de Flexsim fue posible llevar a cabo la valida-
cion de las variables de produccion (unidades producidas
al dia por maquina, toneladas de cahamo a procesar y
procesos criticos), con el fin de estimar variables teoricas.

Se recomienda establecer una alianza con un proveedor
internacional para reducir el costo de la materia prima
hidroxido de sodio, con el fin de impactar de manera
directa en el costo unitario por unidad de resma.

Al requerirse maquinaria para el proceso productivo,
no solo basta con enfocarse en los precios y la calidad,
también deben tenerse en cuenta factores importantes
que son externos a la maquinaria, tales como el servicio
de repuestos, la instalacion y puesta en marcha y la
garantia, entre otros aspectos que corresponden a un
servicio preventa y posventa.

La elaboracion de un prototipo a nivel de laboratorio
para proyectos de esta tipologia garantiza beneficios,
desde la experimentacion hasta la obtencion de mejores
resultados en la medicion de las caracteristicas finales y
calidad del papel.
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El proyecto puede definirse como viable técnicamente,
puesto que la produccion de papel a base de cahamo es
un proceso amigable con el medio ambiente, ya que el
crecimiento de la planta es notablemente mas rapido
que el de la madera, materia prima tradicional en la
produccion de papel.
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