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Determinacion de Costos para la
Produccion de Celulosa mediante
Metodo Kraft y Mecanico

Resumen: En la industria de la celulosa, son multiples los métodos de produccién dependiendo del tipo de papel deseado
y de los recursos disponibles. Antiguamente solo se producia pasta a partir de la abrasién mecdnica y la aplicacién de
procedimientos quimicos a base de soda cdustica, sulfitos y sulfatos. Hoy dia, los métodos mds utilizados son el mecdnico
y el quimico Kraft (basado en el uso de hidréxido de sodio y sulfuro de sodio).

El objetivo del presente trabajo es generar datos certeros de costos operativos y de inversién necesarios en la produccién
de celulosa mediante estos métodos, los cuales son imprescindibles en la optimizacién de la cadena de suministro.

En primera instancia, se realiza un estudio de las actividades que conforman cada proceso productivo, considerando los
recursos que se sacrifican en cada caso. Finalmente se proponen ecuaciones del cdlculo de costos de dichos recursos y se
analizan los resultados obtenidos.

Palabras Claves: Celulosa, Método Kraft, Método Mecdnico, Costos.

Abstract: The paper pulp industry uses different production methods depending on the desired type of paper and on the
available resources. In the past, the only method used to produce pulp was through mechanical abrasion and the application
of chemical processes based on caustic soda, sulfites and sulfates. Nowadays, the mechanical and kraft chemical methods
(based on the use of sodium hydroxide and sodium sulfide) are ones of the most common processes to produce pulp.

The purpose of this paper is to generate accurate data on the operational and investment costs, necessary for the produc-
tion of pulp through these methods, which are essential in the optimization of the supply chain.

Firstly, for each case, all activities included in the production process, are studied in detail, considering also the resources
that are used. Based on this, the costs equations of those resources are proposed and then, obtained results are analyzed.
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INTRODUCCION

La cadena de suministro forestal posee una alta
complejidad debido a que son multiples actores los
que intervienen en la red y existe una amplia gama de
conexiones posibles entre las numerosas industrias
situadas a lo largo y ancho del pais.

Para lograr competitividad es necesario contar con
datos certeros de costos y es por ello que se propone
un estudio detallado de los costos que se incurren en
uno de los nodos de la cadena: la producciéon de celu-
losa. Mas alla de las diferencias practicas existentes
entre la produccién a través del método Kraft y el
mecanico, se propone un modelo de costeo general
aplicable a ambos casos.

En referencia al andlisis de costos, (Coronel de
Renolfi, 2007) se estudian los costos de produccién
y su clasificaciéon proponiendo una metodologia de
calculo de aplicacién a casos de empresas de foresta-
cién y aserraderos.

Se elabora un proyecto de inversiéon denominado
“Produccion de Pulpa de Madera BCTMP (pulpa
quimi-termo-mecanica blanqueada)”, el cual consiste
en la en la instalaciéon y operaciéon de una planta
productora ubicada en Entre Rios y Corrientes, Argen-
tina, destinada a la produccién de papeles, utilizando
madera de Eucalyptus Grandis (Chaikh, 2008).

De la experiencia obtenida con el contacto y el inter-
cambio de informacién con empresas del rubro, se
detecta un alto grado de desconocimiento de éstas en
cuanto ala valorizacién y sistematizacion de sus costos.

En general se utilizan estimaciones que simplifican
significativamente la realidad productiva y se emplean
herramientas informaticas rudimentarias. Es por esto,
que se pone en evidencia la necesidad de generar
modelos de costos estandares precisos, adaptados a
las necesidades especificas de cada industria. La apli-

cacion concreta de estos modelos en empresas indus-
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triales tendra un impacto local y regional significativo
permitiéndoles adaptarse mejor a entornos cada vez
mas dindmicos y posicionarse favorablemente en los

mercados competitivos.
METODOLOGIA

En primer lugar se presentan los diagramas de flujo
de la Fig. 1 que muestran las secuencias de opera-
ciones. Luego se describen las etapas del proceso
productivo que conforman el método mecanico y el
método Kraft, con el fin de detallar los mismos. A partir
de este estudio se calcula el consumo y el costo de los

recursos que son sacrificados en ambas alternativas.
Método mecanico

Es el primer método inventado para la fabricacién
de pulpa celuldsica y representa actualmente por el
20% de la produccién mundial (Bajpai, 2015).

El proceso en general tiene un rendimiento que se
encuentra entre el 90 y 98%, cuando se hace referencia
Unicamente al material celuldsico. Cuando se tiene en
cuenta el agua en el producto final el rendimiento del
proceso es de aproximadamente 255%. Comparan-
dolo con los demds procesos de fabricacién de pulpa
este porcentaje es muy alto y eso se debe a que no
se elimina la mayor cantidad de lignina (material no
celulésico) lo cual disminuye la calidad del papel que
se produce. A continuacién se explican en detalle las
etapas del proceso.

Seleccién: Una vez comprados los troncos de Pinus
Elliotti se realiza la seleccion de aquellos que sean
aptos para el proceso de pulpado, se descartan los que
se encuentran torcidos, podridos, con huecos o con

metales. Se considera un rendimiento aproximado del
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Fig. 1: Diagrama de flujos de ambos procesos.
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95%. Este proceso es efectuado manualmente y como
resultado se obtienen troncos seleccionados.

Descortezado: En esta etapa se procede a eliminar
la corteza de los troncos ya que la misma posee poca
fibra, presenta alto contenido de sustancias extrac-
tivas, es oscura y con frecuencia acarrea grandes canti-
dades de tierra. Este proceso es mecanico y se realiza
mediante una descortezadora de madera. El producto
intermedio obtenido son los trocos descortezados
y el rendimiento del proceso es del 98%, debido a la
corteza retirada.

Cortado: se cortan en trozos los troncos libres de
corteza, se lleva a cabo un corte tanto longitudinal
y transversal. Esta etapa es necesaria para poder
procesar los troncos en la siguiente etapa. Como
rechazo se obtiene el aserrin lo que provoca que esta
etapa tenga un rendimiento del 99%. La maquina a
utilizar es una sierra de cinta para trocos y luego de
este proceso se obtienen troncos cortados.

Desfibrado/Molienda: se muele la madera en trozos
mas pequefios, a su vez se le agrega agua y al mezclarse
comienza a formarse la pasta. La maquina que se utiliza
permite obtener una mezcla de agua y pulpa con una
concentracion entre el 2 y el 5%. Teniendo en cuenta
una concentraciéon media del 3,5%, el rendimiento
de esta etapa es del 2857%. Una vez finalizado este
proceso, el producto intermedio que resulta es la pulpa.

Depuraciéon/Tamizado: mediante un equipo de
tamizado de pulpa gruesa se separan impurezas
livianas, aire e impurezas pesadas, lo que provoca un
rendimiento del 97% en esta etapa. El resultado de la
etapa es la pulpa tamizada.

Refinado: la pulpa tamizada es sometida a un trata-
miento mecanico para flexibilizarlas fibras, esto permite
que posteriormente la pulpa pueda ser utilizada para

la produccién de papel. Al no existir rechazos, el rendi-
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miento es del 100%. Para llevar a cabo esta etapa se
utilizan nueve refinadores de pulpa. La densidad de la
misma debe ubicarse entre el 2 y 5% y el resultado de
esta etapa se denomina pulpa refinada.

Filtrado: consiste en eliminar el exceso de agua obte-
nido en la etapa de desfibrado mediante una filtraciéon
por mallas metalicas finas. Se da por presion hidrau-
lica y se elimina gran parte del agua que contiene la
pulpa. La consistencia de entrada de la pulpa debe ser
mayor al 3%, y la que se puede obtener de salida esta
entre el 25y 45%. Considerando una media del 35%, el
rendimiento de esta etapa es del 10%.

El producto obtenido es la pulpa filtrada, o celulosa

mecanica, la cual se almacena en forma de fardos.

Método Kraft

En la actualidad el método Kraft es uno de los mas
utilizados, cubriendo alrededor del 72% de la produc-
cion mundial de celulosa (Bajpai, 2015). El proceso
que se lleva a cabo es quimico y consiste basicamente
en separar las fibras de celulosa mediante un proceso
alcalino que genera la disolucidén de la lignina.

Si bien el rendimiento global del proceso es apro-
ximadamente del 60%, una de las caracteristicas mas
relevantes de esta alternativa es su capacidad de ser
autosuficiente en cuanto a la provisién energética, ya
que es posible suministrar parte o incluso la totalidad
de las necesidades energéticas de la fabrica mediante
la electricidad y vapor que resulta de la quema de
componentes organicos de la madera disuelta. Ademas
el proceso incluye la recuperacion de uno de sus
desperdicios convirtiéndolo nuevamente en un reac-
tivo utilizable en la deslingificacion (el licor blanco)
(Colodette et al., 2005).

La celulosa que se obtiene a partir de este método se
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utiliza en la fabricacion de papel que requiere mejores
caracteristicas de calidad (Stellman, 2008).

Seleccién, almacenamiento, descortezado y cortado:
estas etapas del proceso son idénticas a las llevadas a cabo
con el método mecénico y se utiliza la misma maquinaria.

Chipeado: La actividad consiste en llevar a dimen-
siones mas pequeiias los troncos cortados que se
ingresan, con este objetivo se obtienen astillas del
tamafio adecuado que sugiere el digestor en la etapa
que sigue. La maquina que se utiliza se denomina asti-
lladora y el rendimiento del proceso es del 99%.

Clasificacién de astillas o cribado: el tamafio del
producto intermedio producido por las astilladoras
tiene un amplio rango y la preparaciéon de la pasta
requiere que sean de dimensiones muy especificas
para asegurar un flujo constante a través de los
refinadores y un nivel de reaccién uniforme en los
digestores. En consecuencia, las astillas pasan por
una serie de cribas cuyo fin consiste en clasificarlas
por longitud y grosor, aquellas demasiado grandes
se vuelven a pasar por la maquina, las menores se
utilizan como residuos combustibles o se convierten
en aserrin y sélo las del tamafio adecuado se usan en
el paso que sigue.

La maquina de la cual se hace uso se denomina
tamiz vibrante, donde el 90% de las astillas que se
obtienen poseen un tamafio adecuado.

Coccidn: Se lleva a cabo en un digestor de tipo
continuo, las astillas o chips de madera se introducen
por la parte superior y una vez que se encuentran
dentro del digestor comienza la coccion entre éstas y
el licor de impregnacién (llamado licor blanco). Este
ultimo es una mezcla de hidréoxido sédico (NaOH) y
sulfuro de sodio (Na2S) que permite la liberacion de las
fibras de celulosa mediante la disolucién de la lignina.

El desecho generado en el proceso se denomina
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licor negro, el cual es reprocesado para transformarse
nuevamente en licor blanco.

El producto intermedio obtenido queda depositado
en el fondo del digestor y se lo llama pulpa cruda. El
rendimiento del proceso es del 62% de lo que ingresa
al mismo.

Tamizado: La pulpa cruda se tamiza para separar
los trozos de madera que hayan quedado sin digerir,
los cuales se devuelven al digestor. El resultado de la
etapa es la pasta cruda tamizada, la maquina utilizada
se trata de un tamiz y el rendimiento es del 97%.

Lavado: La pasta de celulosa que sale del digestor
es lavada y clasificada a través de varios filtros. Los
nudos de la madera y otros chips que no pasan por
los filtros son enviados de vuelta al digestor. La pasta
filtrada y lavada por segunda vez constituye lo que se
denomina celulosa sin blanquear. Esta pasta de celu-
losa tiene atin un contenido importante de lignina, que
le da una tonalidad color café, similar al color natural
de lamadera. El rendimiento de esta etapa es 221,18%
debido al ingreso de agua.

Blanqueo: Consiste en eliminar el remanente de
lignina contenida en la pasta mediante la adicién de
productos quimicos, tales como di6éxido de cloro,
oxigeno y soda caustica. Existen dos procesos para
llevar esto a cabo: ECF (libre de cloro elemental) y TCF
(totalmente libre de cloro elemental). La diferencia
radica en el agente oxidante utilizado. El primero
utiliza diéxido de cloro y el segundo utiliza peréxido
de hidréogeno y oxigeno. En el presente trabajo se
utiliza la segunda opcidn.

Normalmente, en el proceso de blanqueo se pierde
alrededor del 7% de la pasta color café, para alcanzar
blancura estandar de 87-90%, segtin la norma ISO-2470.

En el proceso productivo se debe agregar un

proceso de tratamiento de las aguas residuales con el
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fin de lograr los estandares de emision exigidos por las
normas ambientales (Ley general del ambiente: Ley
Nacional 25.675). Por ello, luego del proceso de blan-
queo las aguas son enviadas a plantas de tratamiento.

Secado 1 y laminado: debido a que la pasta hasta
este momento posee un gran contenido de agua,
se utiliza una maquina llamada fourdrinier, la cual
mediante el accionamiento de rodillos, extrae el agua
de la pasta por gravedad y mediante bombas de vacio,
dandole la forma de una lamina. El producto obtenido
en esta etapa es la pulpa laminada. La consistencia
de la pasta antes del secado es del 1 al 2% y luego del
mismo pasa a ser del 46%.

Secado 2: consiste en dar un secado mas intenso a
la pasta laminada, en primer lugar utilizando pre-seca-
dores, grandes cilindros en cuyo interior circula vapor
a altas temperaturas. Luego pasa a los secadores prin-
cipales, que por dentro estan equipados de diversos
rodillos calientes que conducen la lamina a través de
calentadores por conveccién y radiadores infrarrojos.
Alasalida, la ldamina secada posee una consistencia de
87 al 92%.

Embalado y almacenado: por ultimo, utilizando una
cortadora, las ldminas toman una forma de pliegos
que se apilan, éstos se prensan y se embalan en una
unidad denominada fardo, los cuales se almacenan en

bodegas hasta el momento de su utilidad.
Ecuaciones de calculo

Costos Totales: se trata de la totalidad de costos,
tanto operativos como de estructura, necesarios para
llevar a cabo la produccién. Se componen de costos
fijos (CF ) y costos variables (CV ). El conjunto “m
estd compuesto por dos elementos, “m1” sera el

método mecanico y “m2” el Kraft.
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CTp = CEp +CVy, Vm )

Costos Fijos: son aquellos que no varfan depen-
diendo del nivel de actividad que tenga la planta,
es decir que su cuantia permanece constante en el
periodo que se considere. Se compone por el costo
de amortizaciones las maquinarias (C;AM) e inmueble
(€A de ambos procesos, por la parte fija de los servi-
cios a contratar (agua, electricidad) (CSAF) y por el
costo que representan los salarios de los empleados.
Estos ultimos estan conformados por los operarios, el

personal jerarquizado y el administrativo (Cj, ).

CEp =CAM 4 cAl + cSPF + ¢35 vm @

Ca + Créll: Las maquinas (N) y los inmuebles pierden
su valor o van desgastandose debido al mero paso del
tiempo, por esta razén se amortizan segin un periodo
de tiempo. Las primeras en diez afios y los segundos

en cincuenta afios. Para esto se definen los parametros
1
) Yy (Pso= )-

Py = —
( 10 600 meses

120 meses

Se utilizara el subconjunto (N ) para identificar a las
maquinas pertenecientes a cada uno de los métodos.
Ademas (C,‘,llM ) identifica los costos de adquisicion de cada
una de las maquinas e (I ) el de cada uno de los inmuebles.

En el método mecanico, las maquinas que se
emplean son una descortezadora (1), sierra de cinta
para troncos (2), desfibradora (3), tamizadora (4),
refinadora (5) y filtradora (6); y en el método Kraft
se utilizan una descortezadora (7), sierra de cinta
para troncos (8), astilladora (9), tamiz vibrante (10),
digestor (11), filtros (12), maquina fourdriner (13),
secadores (14) y cortadora de laminas (15).

CaM = Ynen,, CAM * P1p Vm

(3)
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Cr’;‘,LI:Im*PSO Ym (4)

CSrFr)zF : Servicios parte fija: Consiste en un monto fijo
que debe abonarse mensualmente por el simple hecho
de adquirir el servicio, sin considerar el consumo. Los
servicios (S ) utilizados en ambos procesos son el

agua (1) y la energia eléctrica (2).

CSHF = Yses, CSs Vm ©)

S
Cin El costo de los salarios se integra por el corres-
pondiente a los administrativos (C,‘;llD), a los operarios
de planta (C,(,)lp), y al persona jerarquizado(C,{lE). Para

esto ultimo se considera:

CS =CAP + P +CcJFvm ©

Se supone que en ambos procesos existe un nimero

“«_n w,_n

a” correspondiente a administrativo, un niimero “o
para los operarios de produccién y un ntimero “j”
correspondiente al personal jerarquizado. Por

(R&w), (Rr?lp), (R%P) se entiende al monto de remu-
neraciéon mensual asignado a los trabajadores de cada

una de las categorias respectivamente.

Cin’ = Zaea, R Ym

@)
Col = Yoeo, R Vm ®)
E E

Costos Variables: Representan los costos que varian
segln el nivel de actividad de la produccién. Involu-
cran costos de procesamiento tales como la parte de
los servicios que dependen del consumo (CS} ), mate-

rias primas (C%P) e insumos (Cin)
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CVp=CSEV +CMP + ¢l vm (10)
PV

CSm’ :Servicios parte variable: Es lo que se abona

mensualmente debido al consumo de cada unidad de

servicio (S, ). Dependiendo del mismo existe un costo

por unidad (CSu ), que multiplicado por lo consumido

(G), resulta el costo mensual.

CS,I;V = Zsesm CSug *G; Vm (11)

C%P: El costo de la materia prima en ambos procesos
estd integrado por los principales componentes del
producto. En ambos métodos la materia prima son
los troncos de Pinus Elliotti. Se calcula como el costo

unitario de estos (C%Pu) por lo consumido (U ).

CMP = cMPU Ly VYm (12)

C;ﬁz Costo de insumos: Representa lo sacrificado en
conceptos de los insumos ingresados en las etapas de
los procesos. Para el caso de estudio solo existen en el
método Kraft. Se calcula como el costo unitario (CTI#)
por lo consumido (V).

cl =cCclv«v, vm2 (13)

Mediante estas ecuaciones se disefia un sistema que
esta soportado por Microsoft Excel, en el cual a partir
de los datos de entrada se obtienen los resultados que

se presentan a continuacion.
RESULTADOS

A continuacién se plantean casos de estudio para
ambos métodos, con el objetivo de poner en practica

las ecuaciones estudiadas para el calculo de costos.
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Los datos de entrada tomados como referencia son:
el precio de la materia prima e insumos (Boletin de
precios y productos y servicios forestales del Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion,
2015), tarifa de los servicios tales como agua y
energia eléctrica, sueldo del personal (Acuerdo
Registro N° 340/16 de la Federacion de obreros
y empleados de la industria del papel, cartén y
quimicos, 2016), valor y vida util de los bienes de
uso, las capacidades individuales de las maquinas y
sus consumos y los rendimientos de cada una de las

etapas productivas.
Método Mecanico

Por turno, la empresa cuenta con 6 operarios distri-
buidos de manera tal que se cumpla con lo que se
estima producir en el mes. Estos estan coordinados
por un Jefe de Produccidn. Por otro lado se cuenta con
dos empleados encargados de la parte administrativa
y un Jefe de Administracion. Se trabaja con dos turnos
de 8 horas cada uno, considerando 24 dias al mes, es

decir, de lunes a sabados.

Revista Tecnologia y Ciencia

La produccion mensual viene dada por la capacidad
de la maquina que menos produce por hora, en este
caso es la filtradora, que puede filtrar hasta 0,93 tone-
ladas de Pinus Ellioti por hora. Teniendo en cuenta
esto y las horas trabajadas, la cantidad de materia
prima a procesar es de 357 toneladas al mes.

Para determinar el costo unitario de la tonelada
de celulosa se utiliza el modelo de costeo completo
por absorciéon normalizado. Esto quiere decir que se
costeara lo que se estima producir y que los costos
fijos seran distribuidos por igual entre el total de tone-
ladas a producir.

Enlas Tablas 1y 2 se detallan los resultados obtenidos.

En las Fig. 2, 3 y 4 se muestra la desagregacion de
los costos mencionados.

En las Fig. 2 y 3, puede verse que el costo que repre-
sentan algunos recursos es muy bajo si se lo compara
con el resto de los conceptos. Por esta razén, debido a
que no se toman decimales para el redondeo, arroja un
porcentaje de 0%. Tal es el caso del Servicio de Agua
en la Fig. 2 y del concepto Servicios de la Fig. 3, que
representan valores muy poco significativos para el

caso de estudio considerado.

COSTOS VARIABLES COSTOS FUOS
Materia prima $65.041,83 $/mes Amortizaciones | $39.322,92 $/mes
Servicios $185.915,51 S/mes Servicios $130,45 S/mes
Salarios $432.100,00 $/mes
TOTAL $250.957,34 S/mes TOTAL $471.553,37 S/mes
Tabla 1: Detalles de costos variables y fijos del proceso mecénico. 0% Agua
COSTOS TOTALES 4%
: 74% y
Variables $250.957,34 S/mes .y Energia
ervicios .
Fijos $471.553,37 $/mes eléctrica
TOTAL $722.510,71 $/mes

Tabla 2: Detalle costos totales del proceso mecanico.
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Fig. 3: Desagregacion costos fijos en proceso mecanico.

Método Kraft

La condiciones de jornada laboral y la cantidad de
empleados administrativos se mantiene como lo plan-
teado anteriormente.

Sin embargo, en este caso la mano de obra produc-
tiva alcanza un total de 130 personas, debido a las

exigencias de este proceso.

58% S. Operarios

12% S. Administrativo

Universidad Tecnol6gica Nacional *

65% Costos

-* 21% S. Jerarquizado : g fijos

Fig. 4: Desagregacion costos totales en proceso mecanico.

Para esta alternativa la maquina mas restrictiva
en la capacidad es la astilladora que puede procesar
1,36 toneladas de materia prima por hora. Por lo tanto,
la capacidad mensual de la planta se estima en 521
toneladas de materia prima. Al igual que en método
mecanico, se aplica el modelo de costeo completo por
absorcion normalizado.

En las Tablas 3 y 4 se observan los resultados obtenidos.

COSTOS VARIABLES COSTOS FlUOS
Materia prima $94.881,36 |S/mes Amortizaciones S 34.254,17 S/mes
Insumos $1.738.788,53 |S/mes Servicios S 130,45 S/mes
Servicios $38.191,14 |S/mes Salarios $2.827.500,00 |S/mes
TOTAL $1.871.861,03 |$/mes TOTAL $2.861.884,62 [$/mes
Tabla 3: Detalles de costos variables y fijos del proceso Kraft.
COSTOS TOTALES 2% Energia
Variables | $1.871.861,03 |S/mes eléctrica
Fijos $ 588.284,62 |S/mes 15%
TOTAL $ 2.460.145,65 |$/mes
Tabla 4: Detalle de costos totales del proceso. (]
Agua
Insumos
35%
En las Fig.5, 6 y 7 se muestra la desagregacion de los
costos de las tablas 3 y 4. En las Fig. 5y 6, al igual que
en el proceso anterior, existen recursos cuyos costos 5% Materia W |. Peroxido de hidrogeno
son muy bajos si se lo compara con el resto. Por eso, prima 1. Sulfuro de sodio

debido a que no se toman decimales para el redondeo,

arroja un porcentaje de 0%.
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OI. Hidréxido de sodio

Fig. 5: Desagregacion costos variables en proceso Kraft.
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Fig. 6: Desagregacion costos fijos en proceso Kraft.

A modo de ejemplo se utilizan las ecuaciones plan-
teadas anteriormente para el calculo de algunos items
de costos. Se efectian dos ejemplos correspondientes
a cada método de produccién. En el mecanico se
calcula el costo de la materia prima (Ecuacién 10) y de
la parte variable del servicio de energia eléctrica.

(Ecuacioén 11); y con respecto al método Kraft, se
desarrolla el calculo del costo del inmueble (Ecuacién
2) y el costo de mano de obra debido al sueldo de los

operarios de produccién (Ecuacion 8).

Proceso mecéanico:
¢ Costo de materia prima:

$

tn MP
cMP =182,19 s

357
mes

= 65.041,83 ——
mes

¢ Costo de variable de energia eléctrica:

$
kWh

kWh _
mes -

CSEV = 0,53 — x 349.125,56 185.856,57%

Proceso Kraft:

e Costo de amortizacion del inmueble:

Al _ 1 _ S
Cicrq = 10.000.000 §$ = Comes = 16.666,67 —

e Costo de sueldos de operarios:

0P _ $
CRFy = 130 0p * 20300 —— =

2.639.000 ——
mes
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Fig. 7: Desagregacion costos totales en proceso Kraft.
DISCUSION

Teniendo en cuenta el rendimiento global del
proceso mecanico (255%), la cantidad producida en el
mes y los costos detallados en la Tabla 3 se concluye
que una tonelada de celulosa obtenida mediante el
método mecanico tiene un costo de $792,34. Si se
cambia la unidad de andlisis a toneladas de Pinus
Ellioti, el costo unitario es de $2.023,84. Esto se
obtiene de utilizar el rendimiento como factor multi-
plicador. Por otro lado, para producir una tonelada de
pulpa Kraft al nivel de maxima capacidad, los costos
de procesamiento son de $4.733.745,65 por mes y el
de una tonelada de materia prima $9.089,72, donde el
60% corresponde a costos fijos y 40% a costos varia-
bles. Ademas puede verse que de los costos fijos el
mas representativo en su volumen es el salario de los
operarios de produccion y con respecto a los variables,
el valor que se destaca son los insumos utilizados en
el proceso, es decir los productos quimicos utilizados
esenciales para la coccién de la pulpa (hidréxido de
sodio y sulfuro de sodio).

Como trabajo futuro, se propone analizar los costos
obtenidos con un incremento en la capacidad apro-
vechando la produccién a escala. Se plantea ademas

la comparacién de resultados utilizando los mismos
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métodos pero con materias primas diferentes, como
ser diferentes especies de arboles o papel reciclado.
Se desarrollara un andlisis de beneficios y rentabi-
lidades considerando diferentes precios de venta de
los productos y se evaluaran otros modelos de costeo
a fin de comparar los resultados que cada metodo-

logia propone.

CONCLUSIONES

Se pudo estudiar y detallar de manera precisa
los métodos Mecanicos y Kraft para la elaboracion

de pasta celuldsica. A partir de esto se formularon

MUES, ROLON, RODRIGUEZ

Universidad Tecnol6gica Nacional *

ecuaciones generalizadas correspondientes para el
calculo de costos de ambos procesos. Utilizando el
modelo de costeo completo por absorcién se obtuvo
datos de costos unitarios y asi se gener6 informacion
certera cumpliendo con el objetivo planteado para
este trabajo. La misma sera de vital importancia en la

toma de decisiones.
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