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DISENO DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE HARINA A PARTIR DEL ALMIDON
FERMENTADO DE YUCA COMO UNA NUEVA ALTERNATIVA EN LA INDUSTRIA

ALIMENTICIA

CASSAV A FERMENTED STARTCH FLOUR PRODUCER PLANT DESIGNAS A NEW

RESUMEN

Actualmente el cambio clmatico es una variable que
afecta en gran magnitud a la produccion agricola
mundial, en los Gltimos tiempos en Bolivia se hicieron
campafas que benefician a este sector, con asisten-
cia técnica y seguridad juridica, los cuales no propor-
cionaron los resultados esperados. Un caso
preocupante es el trigo, que si bien es un producto al-
tamente demandado en el mercado boliviano, éste no
tiene la suficiente produccion para cubrir el mismo,
dando como resultado importaciones a altos precios.

Ante esta problematica, se plantea una nueva alterna-
tiva en la industria alimenticia, que pueda disminuir
dichas importaciones y consumir productos bolivianos,
como es el caso de la yuca, que por su composicion se
considera un alimento nutritivo para las personas,
ademas de ser un cultivo que se adapta a diferentes
ecosistemas y crece en una variada gama de condi-
ciones tropicales, es decir, que puede producirse bajo
condiciones desfavorables y climas marginales, por lo
tanto, el proyecto presentado hara uso de estos
beneficios para ofrecer el producto harina de yuca a
partir del almidon fermentado, el mismo sera accesi-
ble y de buena calidad, aplicando un disefio adecuado
de la planta productora, un flujo del proceso estruc-
turado y un estudio econdmico - financiero.

Palabras clave: Harina de yuca. Industria alimenticia.
Yuca.

ABSTRACT
Nowadays, global warming is a variable that affects in
big magnitude the worldwide agricultural production, in
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ALTERNATIVE IN THE FOOD INDUSTRY

Maria Yesenia Olivio Ayala (1)

the last times; Bolivia has had campaigns that benefit
this section, with technical assistance and legal secu-
rity, which do not provide the expected results. A trou-
bling case is wheat, although it is a highly demanded
product in the Bolivian market, it does not have enough
production to cover that market, resulting in imports at
high prices.

Taking into account this problem, a new alternative in
the food industry is proposed, which can reduce these
imports and consume Bolivian products, such as cas-
sava, that by its composition, is considered a nutritious
food for people, besides being a crop that adapts fo
different ecosystems and grows in a wide range of trop-
ical conditions, that may occur under unfavorable con-
ditions and marginal climates, therefore, the submitted
project will use these benefits to offer cassava flour
from fermented starch, it will be accessible and of have
good quality by applying an appropriate design of the
producer plant, a structured process flow and an eco-
nomic-financial study.

Keywords: Cassava flour. Food industry. Cassava.

INTRODUCCION

De acuerdo a la informacién recolectada, se afirma que
en Bolivia existe escasez de trigo, debido a que las
zonas de cultivo son afectadas constantemente por los
efectos del cambio climatico, que repercutieron en gran
magnitud la produccion, inclusive llegando a no ser
aptos para el consumo humano, generando una de-
manda insatisfecha en la industria alimenticia, ademas
de incidir en las importaciones e incremento en el pre-
cio. El trigo es la materia prima para la elaboracion de

1) Egresada de la carrera de Ingenieria Industrial. Actual-
mente trabajando en JP SA Couto Sucursal Bolivia S.A. Univalle
La Paz.yesenia_olivioayala@outlook.es
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harina y como consecuencia el pan, el cual es un ele-
mento importante en la canasta familiar. El incremento
del precio afecta de forma directa a toda la poblacién
especialmente a las personas de bajos recursos
econoémicos.

En vista de este problema se analizaron varios pro-
ductos que pudieran tener las mismas 0 mejores
caracteristicas que el trigo, ademas de lograr una
buena aceptacion en el mercado.

Un potencial alimento es una yuca, rica en hidratos de
carbono, pobre en grasa y proteinas, ayuda a la di-
gestién, aporta vitaminas By C, ademas de minerales
como: potasio, magnesio, hierro y no contiene gluten;
siendo apta para las personas celiacas. Este alimento,
en la mayor parte del pais se lo consume fresco, pero
en los departamentos como Beni, Pando y Santa Cruz
se lo consume macerada en un plato regional llamado
“masaco”.

Analizando la viabilidad en las propiedades y carac-
teristicas que ofrece la yuca, se realizd la propuesta
del presente proyecto, enfocado en el
aprovechamiento de este almento para cubrir de
forma parcial o total el mercado insatisfecho del con-
sumo de harina de trigo, y con el apoyo de los estu-
dios y las pruebas de laboratorio en cuanto a la
fermentacion del almidén de la yuca como un nuevo
método para la elaboracion de harina, que favorece su
prevencion y conservacion, realizados en la Universi-
dad Mayor de San Andrés (UMSA) de forma experi-
mental.

Se utilizaran los datos y resultados para la elaboracion
del proyecto del disefio de una planta productora de
harina a partir de la fermentacion del almidén de la
yuca, el cual genera una nueva alternativa en la in-
dustria alimenticia, enfocado al mercado en general
por sus propiedades nutritivas, pero especialmente
para los celiacos, es decir, para aquellas personas que
tiene dificultad de digerir algunos compuestos que
forma parte de los cereales como el gluten.

l. YUCA

La yuca (Manihotesculenta) es una especie de raiz
amilacea que se cultiva en los trépicos y subtrdpicos,
a pesar de que es uno de los cultivos alimenticios mas
importantes de l0s paises tropicales, es muy poco
conocida en el mundo (Figura N° 1).

Figura N° 1. Zonas productoras de yuca en Bolivia
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Fuente: (1).

1.1 Siembra: La semilla (estacas) se obtiene de tallos
primarios de plantas maduras de una edad entre 10 a
12 meses (1).

1.2 Epoca de Siembra: En el departamento de Santa
Cruz la siembra se realiza entre los meses de julio a
septiembre y cuando las condiciones de humedad del
suelo son 6ptimas se realiza todo el afo. En el tropico
de Cochabamba la yuca se siembra entre los meses
de mayo a septiembre, debido a que en estos meses
las precipitaciones son bajas (1).

1.3 Densidad de Siembra: La densidad de siembra
varia entre 8.333 (pi’ha) y 10.000 (pl/ha) para consumo
en fresco; y para uso industrial se usa una densidad
de 12.000 (pl/ha) (1).

1.4 Zonas de Cultivo: La yuca se produce en regiones
tropicales como en Beni, Pando, Cochabamba, Santa
Cruz, Yungas de La Paz, Tarija y Chuquisaca (Figura
Ne 2).
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Figura N° 2. Zonas de Cultivo en Bolivia
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Fuente: (1).
Mediante el Sistema de Monitoreo Municipal 1.5 Propiedades: La yuca se usa principalmente como

Agropecuario 2012 (SIMMA), se obtuvieron los datos
de produccion, superficie cultivada y rendimiento en
cada municipio, dando como resultado que los depar-
tamento de Cochabamba y Santa Cruz poseen la
mayor cantidad de yuca cultivada en nuestro pais.

alimento de consumo humano, debido a su volumen y
perecibilidad, generalmente se consume in situ o cerca
del lugar de produccion, también cabe destacar que es
un alimento completo (Tabla N° 1)
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Tabla N° 1. Propiedades de la Yuca

YUCA YUGA
COMPONENTES
DULCE AMARGA
Valoe Energélico
132 148
iCat)
Humedad{%) 652 [
Proteina (56) 1.0 08
Gragiaul [} 03
Cartohidratos Lotales
3238 374
(%}

Fabam( T o) 1.0 ]
ceniza (%) Gb 0%
Calcho (mg) £l 7
Féslore (mg} 34 4B0
Hiarrer {mg) 4 1

Vaarmitia M (mg) 20 EXY
Teamina (ma) 05 T06
Fiallavina (mg ) 04 0.4
Thadina{mg) 0EC 0,70
Acido 3sCOTICo {myg) L] A00
Porcson rma

32 320

cromestible {%)

Fuente: (2)

. ALMIDON DE LA YUCA

El almiddn puede hallarse en la naturaleza como pe-
quefios granulos depositados en semillas, tubérculos y
raices de distintas plantas; es una mezcla de dos
polimeros, amilosa y amilopectina, cuya proporcién
relativa en cualquier almidén, asi como el peso
molecular especifico y el tamano de los granulo, de-
terminan sus propiedades fisicoquimicas y su poten-
cialidad de aprovechamiento de ciertos procesos
industriales (3).

El almidon de yuca tiene una amplia gama de aplica-
ciones en la industria de alimentos, papel, caton, tex-
til, farmacéutica y adhesivos, entre otros. Sin embargo,
la mayoria de los almidones usados en estos sectores
son modificados, los cuales han sido desarrollados
para reducir una o més de las limitaciones que tiene el
almidén nativo para uso industrial. Las modificaciones
en el almidon involucran el tratamiento del granuto por
medios fisicos, quimicos y bioquimicos que causan la

— -
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ruptura de algunas o todas las moléculas, fo cual per-
mite realzar o inhibir en el almiddn propiedades como
consistencia, poder aglutinante, estabilidad a cambios
en el PH y temperatura, mejorar su gelificacion, dis-
persion o fluidez.

2.1 Almidén Agrio de Yuca: La obtencion de almidén
agrio o fermentado de yuca tiene las mismas etapas
de produccioén del almiddn nativo, con la diferencia de
que incluye una etapa de fermentacién previa al
secado. Las raices de la yuca son lavadas para elimi-
nar tierra e impurezas y retirar la cascarila. Luego, son
ralladas para liberar los granulos de almidén y la masa
obtenida es lavada y filtrada o colada en una tela, y la
lechada es decantada en canales. El almidén precipi-
tado es traspasado a tanques donde fermenta en
forma natural, en condiciones anaerObicas, por
aproximadamente 15 dias y luego secado, lo que da a
este almiddn propiedades de expansion en el
horneado (4)

Il. TAMANO Y LOCALIZACION

3.1 Tamano: El proyecto piensa cubrir el 1% de la
proyeccién demandada inicialmente, debido a factores
externos, la Tiabla N° 2 presenta la proyeccion de la de-
manda a partir de las importaciones de harina de trigo
en Bolivia y cuanto pretende cubrir el proyecto pre-
sentado.

Tabla N° 2. Produccion de Kg/dia

Produceién Produccion dia

Ao anual harina

(Tonsafa) Ton/dia
2014 541909 278
2015 563144 2262
20% 5.858 61 2353
2017 [ 2450
2018 6.357 37 2553
2019 662837 T
2020 3
2023 721861 2858
202z 7532 66 36251
EOER 7.883 50 3158

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
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Mediante estos valores se hizo la seleccion de la
madquinaria y equipos utilizados en el proceso produc-
tivo (Tabla N° 3).

Tabla N° 3. Porcentaje que cubrira el proyecto

PORCENTAIE |
PROYECCION Q% CUBRIRA
ANOS EL PROYECTO
{Tan) (1%}
{Ton miétrica)
2014 541500 541900
2015 FIERET] 5 .G1,44
2016 5065 861 % 65661
2007 610 058 610051
2018 635 737 6357,37
2019 662 Bar 662897
TR0 G071 640 T 0535
021 721 BB 7 216,61
2022 753200 T 532.6%
2023 806 350 7.BG3 50

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

3.3 Maquinaria y Equipos: La maquinaria es un fac-
tor muy importante que se debe determinar segin la
capacidad instalada calculada anteriormente, la cual
se detallaran a continuacion:

> Lavado y Pelado: Para la seleccién de la maquina
de lavado se tomé en cuenta la capacidad de lavado
por hora, ademas de ser garantizada por la rapidez y
la calidad de lavado.

Descripcion de la maquina (Tabla N° 4 y Figura N° 3):

+ Esta maquina se utiliza para limpiar y pelar patatas,
zanahorias, yuca, iame de jengibre fresco, entre otros.

« Es facil de operar, de alta eficiencia y caja de acero
inoxidable.

- Los cepillos son faciles de ser cambiados. Las partes
principales adoptar doble rodamiento.

- La suciedad y los sedimentos son eliminados con la
circulacion de agua.

Tabla N° 4. Especificaciones del Equipo de Lavado-

Pelado
Hime roge TR BTV N
Mode! & iavado de yuca
Condicién Huavo
“Pasa ke

Capacidad 4800 kit
Vaoltaje FhoV AR0v
Gimonaion

3050 12000 1450 mm
{L'WH)
Material AcED moxidable
Energia Lxkw 380

= e
FRRESEORE | - ;7 wresten Liion
de pago
"~ Garanila Un afo

Homire de Henan Suaesn mpoet S
Empresa Export Trackoyg Co, Lid
Lugar o8 Hewwan, Chana (Corviruaaly
Qrigen

A8 1 71-JeD550 149
Teléfono 3=

OOHE-1 1848044468

Fuente: hitp://spanish.alibaba.com/ product-gs/multi-
layer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado
en 2014).

Figura N° 3. Maquina de Lavado-Pelado

Fuente:http://spanish. alibaba.com/p-detail‘industrial-
de-yuca-y-pelado-de-la-m%C3%A 1quina-de-lavado
(consultado en 2014 ).

> Rallado: Se escogid la maquina presentada a con-
tinuacion porque es un equipo independiente que
puede adaptare a la capacidad de materia requerida
por los tubos que contiene, ademés tiene un precio ac-
cesible.

Descripcion de la maquina (Tabla N° 5y Figura N° 4):
« El rallador de yuca es multifuncional, puede ser uti-

lizado para dulce de papa, la raiz de extraccion de
almidén.
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- Alta eficiencia, el procesamiento de corto tiempo, sin
destruir el almidén de las moléculas de las particulas
es el agrietamiento.

Tabla N° 4. Especificaciones del Equipo de Rallado

Esta maquina se puede utilizar ya sea para una sola
capa o multi-capa de clasificaciéon, que ofrece con la
estructura compacta, conveniente manejar y de man-
tenimiento, la operacion estable, bajo nivel de ruido, el
manejo de grandes, pequefio tamario y gran disponi-

bilidad (Tabla N° 6 y Figura N° 5).

Tabla N° 6. Especificaciones del Equipo de Colado

T6-2500 manLinans o Core |
HNainern de Modelo

Se Amiion
Condician CTI
Pess 7O0kg
[Tapsciad | 240 kgh
[ Halias de B pantaila | 2200 da awala
| Vibracton g} pen
[ Waterial TR0 BokGanTE
| Polancla del motor ToKw
| Precia USs & 200

Nombre de Empross

Jzingyw Baoh Vs mney 1
Manufacteang Co. Lid

Lugar de Origen

Heviap, ChinafContinantal

OG86-CHG-116 3300

[P sverade TS0y ety e s
Maodsle e yura
Gondicion Nuavg
Peso To0RG
Cupm:!mi SO0k g
Volkaje 220N, 3H0
Dimension
1500x 13601 1200 mm
{LMWH)
Materlal Acern Sdidable
Energia 15K w
Precio US55 4.300
BN . 77, estom Unia
de pago
| Wambre de Thmngaran: fee TaaCinety
Emprons Egepmont o, LG
SR X Hanan, Chna (Continanlat)
Drigen
Teléforea DOB £-A7TLREEITRIT

Fuente: http:/‘spanishalibaba.com/product-gs/multi-
layer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado
en 2014).

Figura N° 4. Maquina de Rallado

Fuente :http ://spanish. alibaba. com‘product-gs ‘cheap-

cassava-grater-price (corn-

sultado en 2014).

> Colado: El motivo por cual se consideré la maquina
presentada a continuacion es porque selecciona los
granulos, es decir, que tiene tres mallas, la primera se-
lecciona los granulos mas grandes, la segunda los me-
dianos y la tercera los méas pequenos, los mismos son
los que pasaran al siguiente proceso. Se compone de
motor de vibracion vertical, el marco de malla, camara
de deteccién de goma y el anillo vibrador.

= e ———
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Telétono

G086 15861656137

Fuente: http:/‘spanishalibaba.com/product-gs/multi-
layer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado
en 2014).

Figura N° 5. Maquinaria de Colado

B S e

Fuente: hitp://spanish.alibabacom/p-detail/seco (con-
sultado en 2014).

> Sedimentado: Se consider6 la construccion de los
canales de sedimentacion debido a que es un método
utilizado por varios paises y recomendado por el CIAT.
El equipo fue disefado, probado y mejorado por la sec-
cion de Utilizacion de Yuca del CIAT, para la industria
de extraccion del almidon de yuca (T:abla N° 7 y Figura
N° 6).
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Tabla N° 7. Especificaciones de la Maquinaria de
Sedimentado

CAPACIDAD |
CARACTERISTICAS
30 Thi‘dis
P dg Candlas ©
Longaud g8 cada canal (m) 5060
Tongitud 10wl 08 canales (m) | 105175
Ancho de cada canal (om) 050
Veloodaud caudal ¢anal
7-10
fmiming
Perahenie | 1-dcm/ 150m |
|

Fuente: CIAT - Colombia. 2014.

Figura N° 6. Maquina de Sedimentado

Fuente :http /iwww. fao. org fileadmin ftemplates/inpho/d
ocuments/EQUIPOS.pdf (consultado en 2014).

La lechada que viene de la maquina tamizadora pasa
a los canales, en donde los granulos de almidon por
accion de su peso se van depositando, por el
movimiento de la lechada, a través de los canales. En
la etapa final, el agua sale con muy poco almidon a de-
positarse en el tanque de sedimentacion; el almiddn
recogido en los canales pasa luego a las bandejas o
patios para su posterior secado.

Los canales pueden ser construidos de cemento y cu-
biertos de baldosas en porcelana o de madera.
Pueden ser totalmente planos o presentar una ligera
pendiente de hasta 1-3 centimetros cada 150 metros,
y al final de cada tramo pueden tener curvas o ser rec-
tos. Se construyen al mismo nivel o inferior al de los
tanques de fermentacién. El disefio puede variar de
acuerdo a la capacidad de produccién y tamano de la
planta. A continuacion se ofrecen medidas para dos
distintas capacidades.

> Fermentacion: De la misma forma que los canales
de sedimentacion, se considerd la construccion de los
tangues de fermentacion debido a que es un método
utiizado por varios paises. El equipo fue disefiado,
probado y mejorado por la seccion de Utilizacion de

Yuca del CIAT, para la industria de extraccion del
almidéon de yuca (Figura N° 7).

Figura N° 7. Maquinaria de Fermentacion

TANQUES OF FERbmnT ACHN
ALMEDON DE YUCA

-t

=]

s
L
T
oz e

<

I
1

SRR RERR

A o

Fuente:
http ://www. fao. org ffileadmin templates ‘inpho/docu-
ments/EQUIPOS. pdf (consultado en 2014).

La lechada que viene de la maquina coladora o de la
magquina tamizadora oscilatoria contiene los granulos
de almidoén, proteinas vy fibra fina. Esta lechada cae al
tangue y se deja en reposo durante un periodo de
tiempo, en el cual se separan los granulos de almidon
del resto de componentes mediante sedimentacion.
Entre 3 y 4 horas después de haberse depositado el
material en el tanque, aparece sobre el sedimento una
capa gelatinosa de color amarillento llamada mancha
la cual es evacuada; el almidon sedimentado se
recoge. La lechada dentro del tanque permite la
descomposicion enzimatica y el proceso de
fermentacion del almidén.

Las dimensiones varian dependiendo de la capacidad
de produccion y del volumen de producto generado en
la planta. Las medidas estandares son: 1,4 metros de
largo; 1,4 m de ancho; y 1,2 m de alto.

La estructura del tanque es de ladrillo repellado con
cemento, se requiere que la superficie interior del
tanque sea lisa. Para ello, los materiales utilizados
varian: baldosa de porcelana, madera u otras, segin
presupuestos, gustos y preferencias.

La lechada permanece en reposo, pero la superficie
del fondo debe tener una pequena pendiente para
evacuar el agua sobrenadante después de cada jor-
nada.

> Secado: Se selecciond la maquinaria presentada a
continuacion debido a que garantiza el secado de la
harina, ya que el secado es continuo, ademas que
tiene un punto de control para la regulacién de la tem-
peratura. La maquina es multi-capa incluye 3, 5, 7y 9
capas de secado continuo, utilizado para snacks infla-
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dos, almidén modificado, alimentos para mascotas y
polvo nutricional, entre otros. Los parametros para
cinco-horno de capa generan un consumo eléctrico de
40.8kw (Tabla N° 8 y Figura N° 8).

Tabla N° 8. Especificaciones de la Maquinaria de
Secado

{L"W'H}
| WETETa
[ Energia (W)

Tandlclones de

paga
"Wombre do

Empresa
MCgsT 86 Ongen

Tolsfono

TG0 YO 60 SO T30

O0ER-15AGIGER 107

Fuente: http:/./spanish.alibaba.com/product-gs/multi-
layer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado
en 2014).

Figura N° 8. Maquina de Secado

Fuente:http://spanish.alibaba.com/product-gs/multi-
layer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado
en 2014.)

> Molienda: La maquina de molienda fue escogida
por la capacidad de procesamiento y la facilidad que
brinda en su disefo, ya que podemos colocar el saco
en la parte de abajo para su respectivo llenado
ademas de contener una cinta que transporta para el
respectivo sellado del saco.

Esta magquina es de alta eficiencia y bajo consumo de
energia, es un cono extractor y separador de cubo de
buena calidad de harina. Esta maquinaria puede ser
de acero o estructura multi-construccion de pisos, esta
disenado por Cad Assemblied, con equipos de exce-
lente estructura razonable de facil instalacion (Tabla N°
9 y Figura N°9).

[— == = e ——
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Tabla N° 9. Especificaciones de la Maquinaria de

Molienda
Numerode BU513 maguiniria ge
Modele nanna de figo raolido
Pesa ZE
Capackisd 70 kgh
Wolwnaa dv
harina de proceso .
Voltaje 180 v, 50 Hz
Ghmensian ;
LW Pars 20
“Hival de fuido Manos do 50 db
Enlrgin(‘?'lT [
Nombrode Jiangyis Baoli Mackinery
Empress Manutactunng Ceo., Lid
Lugar de Origen e
{Contnanial)
Telélono | COBE-0510-8600 v |
Fuente: http://spanishalibaba.com’p-detail ‘Molino-

harinero-de-trigo (consultado en 2014).

Figura N° 9. Maquinaria de Molido y Empacque
= flour packing part

Fuente :hitp ://spanish. alibaba.com/p-detail ‘Molino-
harinero-de-trigo (consultado en 2914).

> Material de transporte y desplazamiento de pro-
ducto en proceso

a) Transporte de materia prima

Empresa Bernad.

DK-RC Contenedores industriales, carros jaulas.
Acero inoxidable.

Cuatro ruedas.

Capacidad 1500 kg.

Condiciones de pago L/C, Western Union, Money-
Gram.

b) Transporte de almidén

Carro Cutter fabricado en acero inoxidable 304, garan-
tiza un desplazamiento seguro y sin esfuerzo.
Medidas 515x640x550 mm.

Capacidad 120 litros.
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> Equipo de acondicionamiento

a) Ventilador: Motor directo de rotor externo protegido
por termo contacto la Velocidad variable de O-
100%mediante regulador electronico o transformador.
Equilibrado segin DIN 1940. Rodamientos de bolas
sobre dimensionados y lubricados de por vida. Bajo
nivel sonoro EQ-DQ con marco cuadrado para insta-
lacién mural- ER-DR con carcasa tubular para insta-
lacion en ducto (Tabla N° 10 y Figura N° 10).

Tabla N° 10. Especificaciones del Equipo de
Acondicionamiento

Aiticnics, Arr Curtains

Empresa Fans Ventilation
Actuators |
|
Hodelo EQ-DL 400-4 |
1
Tension V (7;0
1x230 Vv
Hz)
Tntensidad A 0,950

Potencia kW | a2r

Velocidad
rpm

Caudalm’fh 4500

0

Presion

maximadPa

Precio USS 539

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Figura N° 10. Ventilador

Fuente:
http:/.'www. fao. org/fileadmin/templates/inpho/docu-
ments/EQUIPOS.pdf (consultado en 2014).

b) Extractor: Carcasa en plastico PE, bajo demanda
PP, Turbina a reaccién en plastico PP equilibrada es-
tatica y dinamicamente. Motores trifasicos norma IEC.
En los modelos a transmisién, motor a calcular segin

el punto de trabajo, 16 orientaciones posibles (Tabla
N° 11 y Figura N° 11).

Tabla N° 11. Especificaciones del equipo extractor
de aire

Empresa Aifignics, Ar Cuttaing ||
Fans Ventilation Actuater
odelo EPND 280-2
Tensidn V
3x400V
(50 Hz)
Intensidad
470
A
encla e 220
Velociding e
2870
]pm
Caudalm’’h 6800
Presion
1700
maximasPa
Preclo US§ 1432 1

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Figura N° 11. Extractor

Fuente:
http://www. fao. org/fileadmin/templates/inpho/docu-
ments/EQUIPOS.pdf. (consultado en 2014).

> Equipo de pesado: Bascula BAXTRAN TKM-60P
35x45 monocélula completa con plataforma, columna
y visor (Figura N° 12).

+ Empresa Bernard Equipamiento industrial alimenticia
- Célula de aluminio IP65.

+ Plato de acero inoxidable de 350 x 450 mm.

- Columna para el indicador.

- Indicador BR80 IP54. Con bateria interna recargable
6 Vdc.

- Pantalla LED de color rojo.

- Alimentacién mediante adaptador de red.

- Funcién cuenta piezas y funcion de limites.

- Capacidad: 60 kg.

« Precio US$ 206.

P — ]
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Figura N° 12. Equipo para pesado

Fuente:

http ://'www. fao. org/fileadmin/templates 'inpho ‘docu-
ments/EQUIPOS.pdf (consultado en 2014).

3.4 Localizacion

> Analisis preliminar de los factores para la selec-
cion de la localizacion: Para el analisis preliminar
debemos establecer factores externos que tengan un
impacto sobre las decisiones de localizacion de la
planta productora de harina de yuca, los cuales se de-
tallaran a continuacion:

- Disponibilidad de materia prima: este factor es im-
portante debido al tiempo que se demorara para el
abastecimiento, el costo que implicara el transporte y
los volimenes grandes que se deberan transportar.

+ Mercado objetivo: Se enfoca a la cercania a mer-
cados populares para su comercializacion.

- Calidad de vida y Servicios basicos: Se orienta en
el entorno social en el gue nos desenvolvemos y el ac-
ceso a los servicios basicos, debido a las exigencias
que requiere el proceso productivo tanto para el medio
ambiente como para el personal.

- Mano de obra: Trata la disponibilidad de mano de
obra, es decir, que el personal operativo debera vivir
por lugares aledanos a nuestra planta, para no incurrir
en costos de transporte o viaticos.

+ Los medios de transporte: Engloba todos los cos-
tos de transporte para la materia prima, personal
operativo y comercializacién del producto, como tam-
bién la cercania a accesos a vias de flujo vehicular.

- Las condiciones climatologicas de la zona: Es im-
portante este factor debido a que afecta de forma di-
recta con la conservacion del producto y a la
comodidad del personal.

- Los terrenos y la construccion: Hace énfasis a la

disponibilidad de los terrenos, las limitaciones de
construccién para una posible ampliacién y los costos
gue implica la compra de los terrenos.

> Seleccion de la localizacién: Mediante el método
de factores ponderados se escogi6 la zona potencial
donde se ubicara de la planta productora de harina,
siendo ésta el Pargue Industrial Latinoamericano con
8,68 pts., debido a los beneficios y comodidades que
ofrece para no incurrir en costos elevados, como el ac-
ceso a todos los servicios que se adquiriran.

IV. INGENIERIA DEL PROYECTO

El producto sera comercializado en los departamentos
de Santa Cruz, Cochabamba y La Paz con una pre-
sentacién de 50 kg, inicialmente se cubrira el 1 % de
toda la proyeccidbn de la demanda, debido a la
limitacion de la materia prima. El cual cumplira con las
la Norma CODEX para harina de yuca comestibles, a
fin de ofrecer un producto inocuo y de calidad, ademas
tendra un precio accesible para el mercado
(Figura N° 13).

Figura N° 13. Presentacion del Producto

HARINA DE
YUCA

CONSUME LD NUESTRD
SANTA COU2

BOLIIA -
m&ﬁi

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Cabe resaltar que la mayor parte del producto se trans-
portara al departamento de La Paz, debido al mayor
tiempo de conservacidon por el clima frio que
caracteriza al departamento. Su comercializacion es-
tara acompafada de publicidad en canales de tele-
vision, radio y periddico, a la cual se destind un monto
de US$ 3.500 el primer afio, y posteriormente se ira in-
crementando.

4.1 Caracteristicas del producto: El producto se
elabor6 de forma experimental en el departamento de
La Paz, mediante el proyecto de grado “PROYECTO
DE FERMENTACION DEL ALMIDON DE YUCA PARA
LA INDUSTRIA PANIFICADORA”, de Guely Bolafios
Zenteno en la Universidad Mayor de San Andrés, pre-
sentado en el mes de Junio de 2014, del cual se ex-
trajeron las propiedades y caracteristicas alimenticias
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del producto, de acuerdo al analisis de harina llevado
a cabo en el Laboratorio de Calidad Ambiental por el
Ing. Jaime C. Paniagua, dando como resultado las
caracteristicas del producto presentadas en la
Tabla N° 12.

Tabla N° 12. Propiedades de la Harina de Yuca

Parametro AV T
100g
Nitrogeno lotal (%) {027
Fosione tolal (mo) 1.7
Canlz () 00
Potasio ol (g} 586
~Caltio (olal (mg) — 130
Magnesic total (mg) 57
Fuente: (5)

Este producto, ademas, de no contener gluten (princi-
pal compuesto de la harina de trigo) ofrece Potasio,
Calcio, Magnesio, Fosforo y entre otros, los cuales
aportan valor nutricional en las personas, siendo este
un producto recomendado y al alcance de toda familia.

4.2 Diseno de la Planta de Produccién: El objetivo
de realizar el disefio de distribucion de planta produc-
tora de harina a partir del almidén fermentado de yuca,
es lograr la eficiencia mediante operaciones del pro-
ceso productivo, asi como también de todas las areas
gue comprende la planta, para ello se aplicaran méto-
dos mediante diagramas para una adecuada distribu-
cion.

4.3 Distribucién de Muther: El diagrama de la dis-
tribucién de Muther permitira una adecuada ubicacion
de todas las éareas de la planta, para ello se deberéa
seguir los siguientes pasos:

a) Diagrama de relaciones: El diagrama describe la
proporcion de las areas y la interrelacion entre las mis-
mas como se muestra en el Diagrama N° 1:

Diagrama N° 1. Relaciones de la Planta Proce-
sadora de Harina de Yuca

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Diagrama N° 2. Relaciones entrelazadas

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

b) Evaluacién de alternativas y seleccion: Para la
seleccion de la distribucién de la planta, se disefiaron
dos alternativas que cumplen las restricciones presen-
tadas en los diagramas de relacion entre actividades y
areas, considerando factores criticos que se adecuen
con el grado relacién de ocurrencia entre areas (Tabla
N° 13).
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Tabla N° 13. Evaluacion de Alternativas

FLTERRATVAS

1 3
FACTOR PESO

cAL TAL

CaL CAL
FOND

L A — 5 =1 503 | | x|

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Al evaluar las dos alternativas, la que beneficia a las
actividades desarrolladas es la alternativa 2, esto se
ve reflejado en todos los factores considerados, obte-
niendo los valores mas elevados en los factores: Flujo
de materiales, Comunicacion entre actividades y Se-
guridad del personal. El terreno donde se construira la
planta sera en el municipio de Warnes (Parque indus-
trial Latinoamericano) el terreno tendra una extension
de 3.480 m2 y el costos por m2 es de US$. 20 (Figura
N° 14).

Figura N° 14. Alternativa 2 — Distribucién de planta

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
c) Descripcion del Flujo de Proceso

- Recepcidn de materia prima: Esta etapa se realiza
con el fin de seleccionar las raices en buen estado y
eliminar las que se encuentren danadas, es importante
esta operacion porque es el inicio de un producto de
calidad.

- Almacén y dosificado de lotes: Debe ser almace-
nado en condiciones adecuadas, para el
mantenimiento de materia prima se recomienda 15°C
para su conservacion, ademas que éste debe ser dosi-

ficado para los diferentes lotes, cabe resaltar que cada
lote sera de 1.320 kg de yuca aproximadamente.

- Lavado y pelado: Elimina la tierra y las impurezas
adheridas a las raices. La cascarilla se desprende por
friccion de unas raices con otras durante el proceso de
lavado. Este proceso se realiza en una maquina espe-
cial para el lavado y pelado de yuca, ya que tiene
cepillos rotatorios que hacen friccion con el tubérculo,
luego estos son conducidos mediante un canal al ral-
lado.

- Llenado de recipiente mévil con yuca pelada y
limpia: Una vez lavado y pelado estas raices son de-
positadas en un recipiente con capacidad de 1500kg e
inspeccionado por control de calidad luego sera trans-
portado a la operacion de rallado.

- Rallado o desintegracion: En el rallado se liberan
los granulos de almidén contenidos en las células de la
raiz, puesto que al tener mayor superficie de contacto
para la liberacion de aimidon, se tendra mejor
rendimiento. La eficiencia de esta operacion determina
el rendimiento de almidén en el proceso de extraccion.
Debido a que si el rallado es demasiado fino, los
granulos muy pequenos de almidén sufren dafo fisico
y en el transcurso del tiempo un deterioro enzimatico;
la sedimentacion seria mas lenta ya que el granulo fino
pierde densidad y ademas se formaria mayor cantidad
de mancha (6).

- Colado o extraccion: En esta etapa se realiza la
separacion de la pulpa o material fibroso de la lechada
de almidén. Se debe evitar que pequenas particulas
de fibra pasen a la lechada de almidén; es por ello que
hay un control de calidad, inspeccionando la masa
rallada y colada, en muchos casos se recomienda
realizar un recolado de la lechada, con el objeto de
retener las fibras finas que pudieron pasar por la
lechada.

- Sedimentacion: Cuando la lechada de yuca rallada
del tamizado contiene almidén, fibra fina y material pro-
teico en suspension, el aimidon se sedimenta en
canales disenados para esta operacion segin la ca-
pacidad de produccion, donde se separa el compo-
nente mas denso, es decir, el almidén cuyos granulos
de 10.4 pym aproximadamente se sedimentan en el
fondo. El recipiente de sedimentacién se convierte en
un punto critico del proceso, porque permite que se
mezcle el almidéon con la mancha. Las aguas
residuales que contienen la mancha mas agua el cual
se considera un subproducto, debido a que se obtiene
almidon de baja densidad y poca calidad, su nivel de
proteinas es elevado.
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La mancha se emplea para alimentacion de porcinos y
en la elaboracion de adhesivos.

- Fermentacién: El almiddn sedimentado se coloca en
los tanques de fermentacion disefiados por el CIAT,
donde se le agrega una capa delgada de agua y se
conserva un determinado tiempo, éste puede ser
variable segln las condiciones clmaticas de la zona.
Los tangues estan dimensionados y cubiertos con
madera en su interior.

- Secado: El secado se realiza en un secador eléctrico,
el cual se utiliza para todo tipo de aperitivos alimenti-
cios. El usuario puede elegir diferentes tipos de
secador de capa diferente, la longitud o la energia. La
humedad del producto final es de 12 a 14% en base
humeda, el cual pasara por control de calidad, ademas
gue esta etapa del proceso demorara 2 horas de
secado por lote.

- Molienda: La molienda se realiza en una maquina
gue granulara la masa seca, cuya maquina consiste
en un cono que extrae cubos de buena calidad de ha-
rina.

- Envase y almacén: El envase se hace en saquillos,
los cuales son cerrados inmediatamente por una
maquina.

Por ditimo, el almacenamiento debe ser realizado en
un ambiente sin humedad debido a que la harina la ab-
sorbe facimente y cumplira los estandares que exige
la Norma del CODEX para la harina de yuca co-
mestible establece.

Figura N° 15. Proceso de Elaboracion de Harina de
Yuca
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Fuente: (3).

Figura N° 16. Flujo del agua residual

Fuente: (4).
d) Evaluacién econémico-financiera

- Estructura de costos: En la estructura de costo se
define qué costos deben ser tomados como fijo y
variable, esta determinacion es importante para el cal-
culo del costo unitario, precio de venta y punto de equi-
librio (Tablas N° 14, 15y 16).

Tabla N° 14. Costos Fijos

Estructurs do cosios i’U@ii

|~ OETAILE | &d W W

~COS O M |
de Otwra
Inthr-ecta

148.183.76 148.983.76 148.483.76

i ——— o) -
gt St
hasios (Luz y 505693 5.0, D93

gua)

Natcrialos do
o

3200 3 3 200

Tosios do

proarntidn y 3500 3500 3 500

pubbicid

TEprocacion oe

42 95844 42958 44 42958 44

Aclvog

o 2B12 2812 2E1Z

Ln oare | bET9RTIG | duy BT B0y G010

D405 costos A0 4.700 4700

COSTO FlUO
TOTAL

7783628 7783628 778.362.8

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Tabla N° 15. Costos Variables

GY= T cosios |l
“OETBLLE | Z01% 263 2018
—Toets &
$dann de 44230 44230 44 230
Ohirst Sirecta
TerviCRs
DaAsIcos ([Luz RYSERY R ¢ 3B79T.66 a4 2302
il guss
S 2679596, 16 | 278470140 | 2887 03482
Prima
TIAL
cOsTo 276134406 | 286772905 | 298153854
VARIABLE
Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Tabla N° 16. Costo Total
Estructura de costos (USS)
| DETALLE 2014 2015 2018
COSTO — =
Lown toeug | deanenvas | e ey
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.2014.

- Costo unitario: Es importante conocer el costo en el
cual se incurriréd para la produccion de la harina de
yuca, mediante los datos obtenidos anteriormente
podemos calcular el costo unitario proyectado a 10
afos aplicando la siguiente férmula (Tabla N° 17):

Costo Total
Caritidad a producir

Costo unitario =

Tabla N° 17. Costo Unitario

Estuciura de costos (USS)
I~ DETALLE | 2014 [ 2013 |

3 030700 B | 303D At m

Costo tatal {USS) :

Cantidad a
producir {Ka)

5413090 5.631.440

COETO
UNITARIO (USS$)

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Podemos observar que el costo unitario disminuye,
esto es debido a que la cantidad a producir aumenta
considerablemente, teniendo un costo inicial de 0,65
(USS/kg).

- Precio unitario: Se determina a través de las
siguientes férmulas:

Costo Total Unitario
~-+-margen-utiidad—

Precio de Venta =

Precio de Venta = 0,65 $us
kg
1-0.15

PV=0,76 $us=5.29 Bs
kg kg

El calculo se realizé en kilogramos, debido a que la in-
formacion recabada para el proyecto se hizo en base
a esta unidad, pero debido a que este producto se
comercializara en el mercado, se establecio el precio
del producto en la presentacion de 50 kg, siendo el
mismo de Bs. 265.

- Punto de equilibrio: El calculo del punto de

equilibrio es importante, debido a que nos indica

cuanto debemos fabricar para no incurrir en pérdidas y

se calcula con las siguientes férmulas (Tabla N° 18):

PE(Cant)= Costo Fijo

Precio de venta - Costo Viariable
Cantidad a producir

PE($us) = Cantidad * previo de venta

Tabla N° 18. Punto de equilibrio anual

Datalie 614 2015 F
B J1HORY £ A3 4 BERENG
protheda (Kg)
Casn Py (U581 | 77836283 T78 362 83 T I6LEI
mb:ﬁ ii‘ll‘&ﬁEE
2V 4408 2087 129,08 2807 83854
1UBS)
[ Frick A6 weims
- 07 0% o
{LES)
TorsTon éﬁu‘l’ﬂ'ﬂﬁ' - ———— T - ———— ——r
31876864 23 3 103 95918 3180 0% A3
K
Ponls &
equifbrio 155.308.212 | 155497.959 | 455.0002%1
[rmidnaches}

WO ae
pouilatecin (USY) | 5805 142 045

897 522 aa | 5 SR 074

€) Analisis de indicadores
- Valor actual neto: El cual lo calcularemos de la
siguiente manera:

VAN=5 K
(1+a)n-lo
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Donde:
Fi: Flujos de caja en el periodo i.
i:1,....,n; nimero de periodos
a: Tasa de interés.

n : NUmero de periodos o afos.
Entonces:

VAN= 103432321 |

Como se observa, €l valor calculado del VAN es posi-
tivo, el proyecto es rentable, también se puede calcu-
lar aplicando una formula directa en Excel (=VNA).

- Tasa interna de retorno: Como se mencion¢ anteri-
ormente, estos indicadores pueden ser calculados fa-
ciimente en el uso de Excel, al sélo introducir una
férmula, de la cual se hizo uso para €l proyecto, obte-
niendo €l calculo de la Tasa Interna de Retorno.

TIR =17 A6%

- Beneficio/costo: Se calcula mediante el uso de la
férmula mostrada a continuacion:

B/C = Flujo de caja (10 afios)
nversion Total

B/C =8.933.188,39
3.380.902,53

("1|!=|

Este indicador econdmico representa el beneficio que
existe sobre el capital total invertido para el proyecto,
es decir, que por cada boliviano invertido, el beneficio
es Bs. 2,64.

V. CONCLUSIONES

El proyecto de factibilidad sobre el diseno de una
planta productora de harina a partir del almidon fer-
mentado de yuca como una nueva alternativa en la in-
dustria  alimenticia presenta las siguientes
conclusiones:

« El proyecto fue realizado exitosamente, del cual se
obtuvo toda la informacion requerida para llevarla a
cabo, adqguiriendo un conocimiento mas amplio sobre
las caracteristicas del producto harina de yuca a partir
del almidén fermentado, ademas de demostrar que
este tubéerculo puede llegar a ser explotado favorable-
mente para la industria alimenticia, llegando a mini-
mizar el impacto de la escases de harina de trigo.

+ Se propuso un proceso productivo segin la demanda
proyectada de harina de yuca y la capacidad
instalada, la cual se encuentra restringida por Ia
limitacién como la materia prima, la maquinaria y los
equipos disefados para operaciones auxiliares, cuyos
factores contribuyeron con el dimensionamiento de la
planta.

« Bl dimensionamiento de la planta productora de ha-
rina de yuca, alcanza unha capacidad de 68,41% el
primer ano, con una produccion anual de 5.419.090 Kg
equivalente a 108.381,80 saquillos y a 10 afios de fun-
cionamiento de la planta llegara a una capacidad de
97,71% con una produccion anual de 7.863.500 Kg,
equivalente a 157.270 saquillos, tomando en cuenta el
dimensionamiento de la maquinaria para estas ca-
pacidades, cabe resaltar que se debera hacer el cam-
bio de algunas magquinarias en el noveno afo de
funcionamiento, es decir en el afio 2023, debido a que
puede producirse cuelio de botella debido a que lie-
gara a su capacidad maxima, cuyas maquinarias son:
la maquina de lavado y pelado y la maquina de colado.

« La localizaciéon de la empresa es en el departamento
de Santa Cruz-Bolivia, municipio de Warnes, carretera
al norte, con una extension de 3.480 m? y una dis-
tribucion de planta que beneficie el flujo de materiales
y la comunicaciéon entre areas relacionadas con los
respectivos cargos ocupados.

« El producto harina de yuca tiene una presentacion de
50 kg a un precio de Bs. 265, siendo este menor al
precio comercializado de harina de trigo, ademas que
el proyecto abarco un nuevo mercado de las personas
celiacas, debido a las caracteristicas y propiedades del
mismo presentadas en el proyecto.

» Mediante el estudio econdmico-financiero, se deter-
mind un capital total de inversion para el proyecto de
US$ 3.380.903, un Estado de Resultado y Flujo de
Caja proyectados, donde se destact las utilidades
hasta el ano 2023. Se determiné en el proyecto la
factibilidad, dando como resultado ganancias a corto y
largo plazo. Para el capital invertido se determin6 un
porcentaje por aporte propio y el restante mediante un
financiamiento bancario el cual se escogidé con una
tasa de interés de 12% del Banco Ganadero.

+ Mediante la evaluacion econdmica-financiera, el
proyecto se califica como rentable, como se pudo
obtener mediante los indicadores de bondad, con un
VAN igual a US$1.034.323,21, TIR de 17,46% y un
costo-beneficio de 2,64. Mediante un analisis de sen-
sibilidad se pudo concluir que la variable mas sensible
es el costo de produccion.
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. Finalmente, se conciuye que el proyecto de
disefno de una planta procesadora de harina a partir
del almidén fermentado de yuca, enfocado a cubrir el
mercado insatisfecho generado por la insuficiente pro-
duccion de harina de trigo como una nueva alternativa
en la industria alimenticia es factible desde el punto de
vista econdmico, financiero y técnico.
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