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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 far people, besides being a crop that adapts to 
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. 

INTRODUCCIÓN 
De acuerdo a la información 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 climático, que repercutieron en gran 
magnitud la producción, inclusive llegando a no ser 
aptos para el consumo humano, generando una de­ 
manda insatisfecha en la industria alimenticia, además 
de incidir en las importaciones e incremento en el pre­ 
cio. El trigo es la materia prima para la elaboración de 
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ABSTRACT 

Nowadays, global warming is a variable that affects in 
big magnitude the worldwide agricultura! production, in 

RESUMEN 

Actualmente el cambio climático es una variable que 
afecta en gran magnitud a la producción agrícola 
mundial, en los últimos tiempos en Bolivia se hicieron 
campañas que benefician a este sector, con asisten­ 
cia técnica y seguridad jurídica, 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 producción para cubrir el mismo, 
dando como resultado importaciones a altos precios. 

Ante esta problemática, se plantea una nueva alterna­ 
tiva en la industria alimenticia, que pueda disminu ir  
dichas importaciones y consumir productos bolivianos, 
como es el caso de la yuca, que por su composición se 
considera un alimento nutritivo para las personas, 
además 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 hará uso de estos 
beneficios para ofrecer el producto harina de yuca a 
partir del almidón fermentado, el mismo será accesi­ 
ble y de buena calidad, aplicando un diseño adecuado 
de la planta productora, un flujo del proceso estruc­ 
turado y un estudio económico - financiero. 

Palabras clave: Harina de yuca. Industria alimenticia. 
Yuca. 
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Figura Nº 1 .  Zonas productoras de yuca en Bolivia 

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 
Nº 2). 

Fuente: (1). 

1 . 1  Siembra: La semilla (estacas) se obtiene de tallos 
primarios de plantas maduras de una edad entre 1 O a 
1 2  meses (1 ). 

1 .2  Época 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 óptimas se realiza todo el año. En el trópico 
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 
varía entre 8.333 (pi/ha) y 10.000 (pi/ha) para consumo 
en fresco; y para uso industrial se usa una densidad 
de 12.000 (pi/ha) (1 ) .  

Analizando la viabilidad en las propiedades y carac­ 
terísticas que ofrece la yuca, se realizó la propuesta 
del presente proyecto, enfocado en el 
aprovechamiento de este alimento 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 
fermentación del almidón de la yuca como un nuevo 
método para la elaboración de harina, que favorece su 
prevención y conservación, realizados en la Universi­ 
dad Mayor de San Andrés (UMSA) de forma experi­ 
mental. 

Se utilizarán los datos y resultados para la elaboración 
del proyecto del diseño de una planta productora de 
harina a partir de la fermentación del almidón 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 celíacos, es decir, para aquellas personas que 
tiene dificultad de digerir algunos compuestos que 
forma parte de los cereales como el gluten. 

En vista de este problema se analizaron varios pro­ 
ductos que pudieran tener las mismas o mejores 
características que el trigo, además de lograr una 
buena aceptación en el mercado. 

Un potencial alimento es una yuca, rica en hidratos de 
carbono, pobre en grasa y proteínas, ayuda a la di­ 
gestión, aporta vitaminas B y  C, además de minerales 
como: potasio, magnesio, hierro y no contiene gluten; 
siendo apta para las personas celíacas. Este alimento, 
en la mayor parte del país se lo consume fresco, pero 
en los departamentos como Beni, Pando y Santa Cruz 
se lo consume macerada en un plato regional llamado 
"rnasaco". 

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 población 
especialmente a las personas de bajos recursos 
económicos. 

l. YUCA 
La yuca (Manihotesculenta) es una especie de raíz 
amilácea que se cultiva en los trópicos y subtrópicos, 
a pesar de que es uno de los cultivos alimenticios más 
importantes de los países tropicales, es muy poco 
conocida en el mundo (Figura Nº 1 ) .  
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Fuente: (1 ). 

Mediante el Sistema de Monitoreo Municipal 
Agropecuario 2012 (SiMMA), se obtuvieron los datos 
de producción, 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 país. 
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1 .5  Propiedades: La yuca se usa principalmente como 
alimento de consumo humano, debido a su volumen y 
perecibilidad, generalmente se consume in situ o cerca 
del lugar de producción, también cabe destacar que es 
un alimento completo (Tabla Nº 1 )  
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Producción P.roduce.lón dla 

Año anual harina 

(Tonfai\o) Tonldia 

2014 §.4 l9,09 2i,7G 

2015 5.631,44 22,62 

2016 5.858,61 23,53 

2017 6.100.58 2.J.50 

2018 6.357,37 25,53 

1019 6.628,97 26,G:Z 

2020 6.9\5,39 27,77 

2021 7.216,61 ze.sa 

2022 7.532,65 30.25i 

2023 7.&,l,50 31,58 

- - . 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

3.1 Tamaño: El proyecto piensa cubrir el 1 %  de la 
proyección demandada inicialmente, debido a factores 
externos, la Tabla Nº 2 presenta la proyección de la de­ 
manda a partir de las importaciones de harina de trigo 
en Bolivia y cuanto pretende cubrir el proyecto pre­ 
sentado. 

Tabla Nº 2. Producción de Kg/día 

ruptura de algunas o todas las moléculas, lo cual per­ 
mite realzar o inhibir en el almidón propiedades como 
consistencia, poder aglutinante, estabilidad a cambios 
en el PH y temperatura, mejorar su gelificación, dis­ 
persión o fluidez. 

2.1 Almidón Agrio de Yuca: La obtención de almidón 
agrio o fermentado de yuca tiene las mismas etapas 
de producción del almidón nativo, con la diferencia de 
que incluye una etapa de fermentación previa al 
secado. Las raíces de la yuca son lavadas para el imi­ 
nar tierra e impurezas y retirar la cascarilla. Luego, son 
ralladas para liberar los gránulos de almidón y la masa 
obtenida es lavada y filtrada o colada en una tela, y la 
lechada es decantada en canales. El almidón precipi­ 
tado es traspasado a tanques donde fermenta en 
forma natural, en condiciones anaeróbicas, por 
aproximadamente 1 5  días y luego secado, lo que da a 
este almidón propiedades de expansión en el 
horneado (4) 

111. TAMAÑO Y LOCALIZACIÓN 

COMPONENTES YUCA \'UCA 

DULCE AMARGA 

Valoc Energético 
132 i48 

(Cal) 

Hooiedad('ll.} 65,2 bU,6 

Prolafna (%) 1,0 0,8 

<.;(�$.,' •�) º·" 
0,3 

Carll<>lll<lrato� totales 
32,8 37,'- 

{%) 

r, .... ,p;,¡ 1,0 . 1,0 

oenua (%) o.s 0,9 

�alC!O (mg) 4U,U ;}!l,U 

Fósfoco (mg} 34,0 4.S,O 

H,erro (mg) l . .\ 1.1 

V,1�m,r,3 A ¡mg¡ 2,0 �-º 

Tlamlna (mg) 0.05 0,06 

"'""'la'lina (mg > U.4 U.4 

N.1&etna(mg¡ 0,60 0,7u 

Acldo asconxoo (mg) '19,0 40,0 

"º'"""' no 32,0 32,0 
COO'IBSIÍble (%) 

Fuente: (2) 

11. ALMIDÓN DE LA YUCA 
El almidón puede hallarse en la naturaleza como pe­ 
queños gránulos depositados en semillas, tubérculos y 
raíces de distintas plantas; es una mezcla de dos 
polímeros, amilosa y amilopectina, cuya proporción 
relativa en cualquier almidón, así como el peso 
molecular específico y el tamaño de los gránulo, de­ 
terminan sus propiedades fisicoquímicas y su poten­ 
cialidad de aprovechamiento de ciertos procesos 
industriales (3). 

El almidón de yuca tiene una amplia gama de aplica­ 
ciones en la industria de alimentos, papel, catón, tex­ 
til, farmacéutica y adhesivos, entre otros. Sin embargo, 
la mayoría de los almidones usados en estos sectores 
son modificados, los cuales han sido desarrollados 
para reducir una o más de las limitaciones que tiene el 
almidón nativo para uso industrial. Las modificaciones 
en el almidón involucran el tratamiento del gránulo por 
medios físicos, químicos y bioquímicos que causan la 

Tabla Nº 1 .  Propiedades de la Yuca 
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,Model'o lavado de )IIJCa 
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P<íM) 600k¡¡ 

Capaccldll!d 4800 kgm 
"-"- 

Volt.nje nov.::ieov 
- 

,_ ' �  
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Orlg1m 

00-J,71-���7!) 
TulófCng 

cess-i 1<14 9044466 
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Fuente :http :llspanish. atibaba. comlp-detaillindustrial­ 
de-yuca-y-pelado-de-/a-m %C3%A 1 quina-de-lavado 
(consultado en 2014). 

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

Figura Nº 3. Máquina de Lavado-Pelado 

Tabla Nº 4. Especificaciones del Equipo de Lavado­ 

Pelado 

► Rallado: Se escogió la máquina presentada a con­ 
tinuación porque es un equipo independiente que 
puede adaptare a la capacidad de materia requerida 
por los tubos que contiene, además tiene un precio ac­ 
cesible. 

Descripción de la máquina (Tabla Nº 5 y Figura Nº 4): 

• El rallador de yuca es multifuncional, puede ser uti­ 
lizado para dulce de papa, la raíz de extracción de 
almidón. 

.. ...,.,v-..•-.1""'1'1:, 

PROYECCION 
QO!. CIJB.RiRA 

AROS 
EL PROVECTO 

, 

(1(111} {1%} 

(fon métrica} 

:;¡014 541.909 é>.419,� 

,Otlt t,\):J.14'1 :,,\¡Jl,'l� 

2016, 585.861 5.858,61 

2t)17 610 0�6 6.100.5-.'l 

201!1 635 737 6.J57,J7 

20Hl 662 897 6.628,9o/ 

2020 691 539 6.915,39 

2021 721 661 7.216,61 

;!1)22 ,�1.,ó� f .bJ,,t.l{¡ 

202;1 786.350 7.863,50 

• Los cepillos son fáciles de ser cambiados. Las partes 
principales adoptar doble rodamiento. 

• La suciedad y los sedimentos son eliminados con la 
circulación de agua. 

Mediante estos valores se hizo la selección de la 
maquinaria y equipos utilizados en el proceso produc­ 
tivo (Tabla Nº 3). 

Tabla Nº 3. Porcentaje que cubrirá el proyecto 

► Lavado y Pelado: Para la selección de la máquina 
de lavado se tomó en cuenta la capacidad de lavado 
por hora, además de ser garantizada por la rapidez y 
la calidad de lavado. 

Descripción de la máquina (Tabla Nº 4 y Figura Nº 3): 

• Esta máquina se utiliza para limpiar y pelar patatas, 
zanahorias, yuca, ñame de jengibre fresco, entre otros. 

• Es fácil de operar, de alta eficiencia y caja de acero 
inoxidable. 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

3.3 Maquinaria y Equipos: La maquinaria es un fac­ 
tor muy importante que se debe determinar según la 
capacidad instalada calculada anteriormente, la cual 
se detallarán a continuación: 
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Jb-2500 m.)1)1.úMri;) do eo1t1do NU!Mr'O de Modolo 
c!A} nlmiictón 

CondlcKtn - -· 
NUCl'/0 

P&ao 700kg 

Cipíéldld ssoo k9ih 
MJ•laa de la pantalla 2-200 de malla 

Vibración jfr) \500.'rnin 

u1rnenstont1..:n n1 1.zw• IV;.Jv"l i!)O 

Malerlal Acero eioxtcable 

rotanc a ao mo1or 1.!;'!Kw 

..-recto uss 6 200 

Nombro de EmprHa 
Jlrmgywi t:Jnolí Ma&ntt.flt')• 

Manufaclunng Co .. Ud. 
LUillr d• Orlgoo lionrin. Ch,no(Coo,inont{)I ► 

0086-0510.li.ol91300 
TeM-fono 

0086-15861656137 

Fuente: http:llspanish.alibaba.com/product-gs/multi­ 
layer-electric-fue/-natura/-gas-continuous (consultado 

en 2014). 

Figura Nº 5. Maquinaria de Colado 

Esta máquina se puede utilizar ya sea para una sola 
capa o multi-capa de clasificación, que ofrece con la 
estructura compacta, conveniente manejar y de man­ 
tenimiento, la operación estable, bajo nivel de ruido, el 
manejo de grandes, pequeño tamaño y gran disponi­ 
bilidad (Tabla Nº 6 y Figura Nº 5). 

Tabla Nº 6. Especificaciones del Equipo de Colado 

Fuente: http:llspanish.alibaba.comlp-detaillseco (con­ 

sultado en 2014). 

► Sedimentado: Se consideró la construcción de los 
canales de sedimentación debido a que es un método 
utilizado por varios países y recomendado por el CIAT. 
El equipo fue diseñado, probado y mejorado por la sec­ 
ción de Utilización de Yuca del CIAT, para la industria 
de extracción del almidón de yuca (Tabla Nº 7 y Figura 
Nº 6). 

cassava-grater-price (con- 

lllí,•�!"(lgq or_,,5�;..J ñ\.t>:\ui:11�.16.fi i;:te (l)lr�(l(> 

hlodeto de y.sea 

· Oondl1:�n Nuevo 

�"° 
750kg 

cíipRidmf W001<.¡¡it1 

Voltiljfl zzo v. aao v 

t Olrnonslón 
l900x 1350� 1200 mm 

, {l'W'Hl 

M11ted•al Acero ,no-,ddable 

E!nergia 15Kw 

p,,._,t;iQ USs,1.300 

· Condiciones 
uc, TJT, We-stem Uní= 

dé pago 

1'4!>1ni,� °' Llinnglfü:,u Alx r,Weh1<1111y' 

Ernprói11 E1;1, ¡>In .. n1 Co , Li<I 

l.1:19er de 
Honan, Ctl!M (Coolinonlilll 

OrlgDn 

Tel&rona OOl'..-6-371-55677527 

Fuente: http:/lspanish.alibaba.comlproduct-gs/multi­ 
layer-electric-fue/-natural-gas-continuous (consultado 

en 2014). 

Figura Nº 4. Máquina de Rallado 

Fuente :http :llspanish. alibaba. comlproduct-gslcheap- 

Tabla Nº 4. Especificaciones del Equipo de Rallado 

sultado en 2014). 

• Alta eficiencia, el procesamiento de corto tiempo, sin 
destruir el almidón de las moléculas de las partículas 
es el agrietamiento. 

► Colado: El motivo por cual se consideró la máquina 
presentada a continuación es porque selecciona los 
gránulos, es decir, que tiene tres mallas, la primera se­ 
lecciona los gránulos más grandes, la segunda los me­ 
dianos y la tercera los más pequeños, los mismos son 
los que pasarán al siguiente proceso. Se compone de 
motor de vibración vertical, el marco de malla, cámara 
de detección de goma y el anillo vibrador. 
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Tabla Nº 7. Especificaciones de la Maquinaria de 
Sedimentado 

-· 
CARACTERISTICAS 

30 TM/dlo 

N\)tñOIO (lil't CdMlót. � 

Longnud de cada canal (m} Ml-CO 

Longitud total de canales (m) 105-175 

Ancho ce t,3d..1. ean...i (cm} 40�0 

Ve>oc,drn.t cnudnl cnnnl 
7-10 

¡mimln) 

Pen<Le<n10 1 - J c m l  1 50 m  

Fuente: CIAT - Colombia. 2014. 

Figura Nº 6. Máquina de Sedimentado 

Fuente :http :/ lwww. tao. orgltileadminltemplateslinpho/d 
ocuments/EQUIPOS.pdt (consultado en 2014). 

La lechada que viene de la máquina tamizadora pasa 
a los canales, en donde los gránulos de almidón por 
acción 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 almidón a de­ 
positarse en el tanque de sedimentación; el almidón 

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 centímetros 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 fermentación. El diseño puede variar de 
acuerdo a la capacidad de producción y tamaño de la 
planta. A continuación se ofrecen medidas para dos 
distintas capacidades. 

► Fermentación: De la misma forma que los canales 
de sedimentación, se consideró la construcción de los 
tanques de fermentación debido a que es un método 
util izado por varios países. El equipo fue diseñado, 
probado y mejorado por la sección de Utilización de 

Yuca del CIAT, para la industria de extracción del 
almidón de yuca (Figura Nº 7). 

Figura Nº 7. Maquinaria de Fermentación 

Fuente: 
http :/ lwww. tao. orgltileadminltempla teslinpho/docu­ 
ments/E QUI POS. pdt (consultado en 2014). 

La lechada que viene de la máquina coladora o de la 
máquina tamizadora oscilatoria contiene los gránulos 

de almidón, proteínas y fibra fina. Esta lechada cae al 
tanque y se deja en reposo durante un período de 

tiempo, en el cual se separan los gránulos de almidón 
del resto de componentes mediante sedimentación. 
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 almidón sedimentado se 
recoge. La lechada dentro del tanque permite la 
descomposición enzimática y el proceso de 
fermentación del almidón. 

Las dimensiones varían dependiendo de la capacidad 
de producción y del volumen de producto generado en 
la planta. Las medidas estándares 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 util izados 
varían: baldosa de porcelana, madera u otras, según 

presupuestos, gustos y preferencias. 

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

► Secado: Se seleccionó la maquinaria presentada a 
continuación debido a que garantiza el secado de la 
harina, ya que el secado es continuo, además que 
tiene un punto de control para la regulación de la tem­ 
peratura. La máquina es multi-capa incluye 3, 5, 7 y 9 
capas de secado continuo, utilizado para snacks infla- 
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Nilrntro�. 611:$15 maquínaria de 

Modelo hanna de trigo molido 

l'<tM! 7 l 

oapac1u11U 2500 kg/h 

m""1fflO<I! QQ 

31>. lm 
harln4 <:1•· llf�to 

vottaJo :1,!IO V, 50 Hl 

Dllllltn■!On 

{4.."W'HI 
J>qj,s 20 

Nlvitl da ruido Meno• de 50 db 

E:neq¡ia(W) 60 "w 

Nombr.de JiBngyin B�oli M�cfiinery 

E:mp�"" Manufacru11t19 co., Lld. 

bugar d'e Origen 
Henan.Cruna 

(Conunental) 

Teléfono O<l00-05 f O-l!@líl 300 

Fuente: http://spanish.alibaba.com/p-detail/Molino­ 
harinero-de-trigo (consultado en 2014). 

Figura Nº 9. Maquinaria de Molido y Empaque 

flour packing part 

Tabla Nº 9. Especificaciones de la Maquinaria de 
Molienda 

b) Transporte de almidón 
Carro Cutter fabricado en acero inoxidable 304, garan­ 

tiza un desplazamiento seguro y sin esfuerzo. 
Medidas 515x640x550 mm. 
Capacidad 120 litros. 

Fuente :http :l lspanish. al ibaba. comlp-detai //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. 

Fuente:http:llspanish.alibaba.com/product-gslmulti­ 
/ayer-electric-fuel-natural-gas-continuous (consultado 
en 2014.) 

Fuente: http:llspanish.alibaba.comlproduct-gs/multi­ 
layer-e/ectric-fue/-natura/-gas-continuous (consultado 
en 2014). 

Figura Nº 8. Máquina de Secado 

Tabla Nº 8. Especificaciones de la Maquinaria de 
Secado 

dos, almidón modificado, alimentos para mascotas y 

polvo nutricional, entre otros. Los parámetros para 
cinco-horno de capa generan un consumo eléctrico de 
40.8kw (Tabla Nº 8 y Figura Nº 8). 

► Molienda: La máquina de molienda fue escogida 
por la capacidad de procesamiento y la facilidad que 
brinda en su diseño, ya que podemos colocar el saco 

en la parte de abajo para su respectivo l lenado 
además de contener una cinta que transporta para el 
respectivo sellado del saco. 

Esta máquina es de alta eficiencia y bajo consumo de 
energía, es un cono extractor y separador de cubo de 
buena calidad de harina. Esta maquinaria puede ser 

de acero o estructura multi-construcción de pisos, está 
diseñado por Cad Assemblied, con equipos de exce­ 
lente estructura razonable de fácil instalación (Tabla Nº 
9 y Figura N°9). 
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1=mprnsa Airtécnics, Air Cima ins 

Fan� Ventilation Actumcrs 

Modelo EPNO 280·2 

Ten&lón V 
3x400V 

(50 Hz) 

lnt9nlllilM 
4,70 

A 

Potencia KW 2.20 

VOIOCldlld 
2870 

rpm 

Caudalm'lh 6800 

Presióñ 
1700 

m.txfma4Pa 

Precio US$ 1432 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

Figura Nº 1 1 .  Extractor 

Fuente: 
http://www. tao. orgltileadminltemplates/inpholdocu­ 
ments/EQUI POS.pdt (consultado en 2014). 

► Equipo de pesado: Báscula BAXTRAN TKM-60P 
35x45 monocélula completa con plataforma, columna 
y visor (Figura Nº 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 batería interna recargable 
6 Vdc. 
• Pantalla LEO de color rojo. 
• Alimentación mediante adaptador de red. 
• Función cuenta piezas y función de límites. 
• Capacidad: 60 kg. 
• Precio US$ 206. 

el punto de trabajo, 1 6  orientaciones posibles (Tabla 
Nº 1 1  y  Figura Nº 1 1 ) .  

Tabla Nº 1 1 .  Especificaciones del equipo extractor 

de aire 

EQ - D Q  

, ,,,  

, •  

E R OR .  

Aírtécnics, AJr Curtains 

Empresa Fans Venlilatioo 

Actuators 

Modelo EQ-DQ 400-4 

Tenslon V 450 
1x230 V 

Hz) 

Intensidad A 0,95 

Potencia kW 0,21 

Velocidad 
1340 

rpm 

Caudalm'/h 4500 

Presión 
70 

máximaAPa 

Pre<:lo USS $39 

Fuente: 
http://www. tao. orgltileadminltemplateslinpho/docu­ 
ments!EQU IPOS.pdt (consultado en 2014). 

b) Extractor: Carcasa en plástico PE, bajo demanda 
PP, Turbina a reacción en plástico PP equilibrada es­ 
tática y dinámicamente. Motores trifásicos norma IEC. 
En los modelos a transmisión, motor a calcular según 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

Figura Nº 1 O. Ventilador 

► Equipo de acondicionamiento 

a) Ventilador: Motor directo de rotor externo protegido 
por termo contacto la Velocidad variable de 0- 
100%mediante regulador electrónico o transformador. 
Equil ibrado según DIN 1940. Rodamientos de bolas 
sobre dimensionados y lubricados de por vida. Bajo 
nivel sonoro EQ-DQ con marco cuadrado para insta­ 
lación mural- ER-DR con carcasa tubular para insta­ 
lación en dueto (Tabla Nº 1 O y Figura Nº 1 O). 

Tabla Nº 1 O. Especificaciones del Equipo de 

Acondicionamiento 
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IV. I N G E N I E R Í A  DEL PROYECTO 
El producto será comercializado en los departamentos 
de Santa Cruz, Cochabamba y La Paz con una pre­ 
sentación de 50 kg, inicialmente se cubrirá el 1 % de 
toda la proyección de la demanda, debido a la 
limitación de la materia prima. El cual cumplirá con las 
la Norma CODEX para harina de yuca comestibles, a 
fin de ofrecer un producto inocuo y de calidad, además 
tendrá un precio accesible para el mercado 
(Figura Nº 13) .  

Figura Nº 1 3 .  Presentación del Producto 

disponibil idad de los terrenos, las limitaciones de 
construcción para una posible ampliación y los costos 
que implica la compra de los terrenos. 

► Selección de la localización: Mediante el método 
de factores ponderados se escogió la zona potencial 
donde se ubicará de la planta productora de harina, 
siendo ésta el Parque 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 adquirirán. 

4.1 Características del producto: El producto se 
elaboró de forma experimental en el departamento de 
La Paz, mediante el proyecto de grado "PROYECTO 
DE FERMENTACIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA PARA 
LA INDUSTRIA PANIFICADORA", de Guely Bolaños 
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 características alimenticias 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

Cabe resaltar que la mayor parte del producto se trans­ 
portará al departamento de La Paz, debido al mayor 
tiempo de conservación por el clima frio que 
caracteriza al departamento. Su comercialización es­ 
tará acompañada de publicidad en canales de tele­ 
visión, radio y periódico, a la cual se destinó un monto 
de US$ 3.500 el primer año, y posteriormente se irá in­ 
crementando. 

► Análisis preliminar de los factores para la selec­ 
ción de la l o c a l i z a c i ó n :  Para el análisis preliminar 
debemos establecer factores externos que tengan un 
impacto sobre las decisiones de localización de la 
planta productora de harina de yuca, los cuales se de­ 
tallarán a continuación: 

Fuente: 
http :l /www. tao. orglfi leadminltemplates/inpho/docu­ 
ments/E QUI POS.pdf (consultado en 2014). 

3.4 Localización 

Figura Nº 1 2 .  Equipo para pesado 

· D i s p o n i b i l i d a d  de materia p r i m a :  este factor es im­ 
portante debido al tiempo que se demorará para el 
abastecimiento, el costo que implicará el transporte y 
los volúmenes grandes que se deberán transportar. 

· Mercado objetivo: Se enfoca a la cercanía a mer­ 
cados populares para su comercialización. 

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

· Mano de obra: Trata la disponibil idad de mano de 
obra, es decir, que el personal operativo deberá vivir 
por lugares aledaños a nuestra planta, para no incurrir 
en costos de transporte o viáticos. 

· Los medios de transporte: Engloba todos los cos­ 
tos de transporte para la materia prima, personal 
operativo y comercialización del producto, como tam­ 
bién la cercanía a accesos a vías de flujo vehicular. 

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

· Los terrenos y la construcción: Hace énfasis a la 
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Fuente: Elaboración propia. 2014. 

b) Evaluación de alternativas y selección: Para la 
selección de la distribución de la planta, se diseñaron 
dos alternativas que cumplen las restricciones presen­ 
tadas en los diagramas de relación entre actividades y 
áreas, considerando factores críticos que se adecuen 
con el grado relación de ocurrencia entre áreas (Tabla 
Nº 13 ) .  

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

Diagrama Nº 2. Relaciones entrelazadas 

Diagrama Nº 1 .  Relaciones de la Planta Proce­ 
sadora de Harina de Yuca 

P!lr3metro 
AIITIIOQfl !lgliO 

100g 

Nitrógeno lo1al (%) O.D27 

t-os1oro to1a1 (mg) 1./ 

coniza l%) 10D 

Po1asio tmal (rng} 55.6 

GDICiO 101111 (mg) 13.0 

Magnesio total (rng) 5.7 

4.3 Distribución de Muther: El diagrama de la dis­ 
tribución de Muther permitirá una adecuada ubicación 
de todas las áreas de la planta, para ello se deberá 
seguir los siguientes pasos: 

a) Diagrama de relaciones: El diagrama describe la 
proporción de las áreas y la interrelación entre las mis­ 
mas como se muestra en el Diagrama Nº 1 :  

Fuente: (5). 

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

4.2 Diseño de la Planta de Producción: El objetivo 
de realizar el diseño de distribución de planta produc­ 
tora de harina a partir del almidón fermentado de yuca, 
es lograr la eficiencia mediante operaciones del pro­ 
ceso productivo, así como también de todas las áreas 
que comprende la planta, para ello se aplicarán méto­ 
dos mediante diagramas para una adecuada distribu­ 
ción. 
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del producto, de acuerdo al análisis de harina llevado 
a cabo en el Laboratorio de Calidad Ambiental por el 
lng. Jaime C. Paniagua, dando como resultado las 
características del producto presentadas en la 
Tabla Nº 12 .  

Tabla Nº 12. Propiedades de la Harina de Yuca 

L 

l.. 

L 

L 

(_ 

L 

L 

L 

L. 

L 

'­ 
L 

L 

L 

L 

- 

L 

L, 

L 

L 

'-­ 

L 

'­ 
L 

L 

- 

L 

UNIVERSIDAD DEL VALLE 1 35 



Tabla Nº 13.  Evaluación de Alternativas 

�- - 

.. _ 

1 
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FACTOR PESO 

CAL �- 
CAL CAL 

POND 
P(lfjO 

Gom..r�f\. 

en-e 0.20 

' 
D.8 6 u; 

;,rlrn<itde� 

''1,00é 
0.22 7 1.5-1 • t.76 

1•'31.00at 

t-•IIOQU 

o:n ll 112 � 1 '.'.\2 
:\.Nlon¡t¡4 

::.c,,_¡uru:.-,11 U,l , uo, . 
,, 

c,l}1ti,I)' � ,- 

0 19 6 

' "  
7  \JJ 

ll".:':r.idadtll! 

, v , A c  ,,., ,,. 

Fuente: Elaboración 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 más elevados en los factores: Flujo 
de materiales, Comunicación entre actividades y Se­ 
guridad del personal. El terreno donde se construirá la 
planta será en el municipio de Warnes (Parque indus­ 
trial Latinoamericano) el terreno tendrá una extensión 
de 3.480 m2 y el costos por m2 es de US$. 20 (Figura 
Nº 14) .  

Figura Nº 14. Alternativa 2 -  Distribución de planta 

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

c) Descripción del Flujo de Proceso 

- Recepción de materia prima: Esta etapa se realiza 
con el fin de seleccionar las raíces en buen estado y 
eliminar las que se encuentren dañadas, es importante 
esta operación 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 1 SºC 
para su conservación, además que éste debe ser dosi- 

ficado para los diferentes lotes, cabe resaltar que cada 
lote será de 1 .320 kg de yuca aproximadamente. 

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

- Llenado de recipiente móvil con yuca pelada y 
l impia: Una vez lavado y pelado estas raíces son de­ 
positadas en un recipiente con capacidad de 1500kg e 
inspeccionado por control de calidad luego será trans­ 
portado a la operación de rallado. 

- Rallado o desintegración: En el rallado se liberan 
los gránulos de almidón contenidos en las células de la 
raíz, puesto que al tener mayor superficie de contacto 
para la liberación de almidón, se tendrá mejor 
rendimiento. La eficiencia de esta operación determina 
el rendimiento de almidón en el proceso de extracción. 
Debido a que si el rallado es demasiado fino, los 
gránulos muy pequeños de almidón sufren daño físico 
y en el transcurso del tiempo un deterioro enzimático; 
la sedimentación sería más lenta ya que el gránulo fino 
pierde densidad y además se formaría mayor cantidad 
de mancha (6). 

- Colado o extracción: En esta etapa se realiza la 
separación de la pulpa o material fibroso de la lechada 
de almidón. Se debe evitar que pequeñas partículas 
de fibra pasen a la lechada de almidón; 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. 

- Sedimentación: Cuando la lechada de yuca rallada 
del tamizado contiene almidón, fibra fina y material pro­ 
teico en suspensión, el almidón se sedimenta en 
canales diseñados para esta operación según la ca­ 
pacidad de producción, donde se separa el compo­ 
nente más denso, es decir, el almidón cuyos gránulos 
de 10.4 µm aproximadamente se sedimentan en el 
fondo. El recipiente de sedimentación se convierte en 
un punto crítico del proceso, porque permite que se 
mezcle el almidón con la mancha. Las aguas 
residuales que contienen la mancha más agua el cual 
se considera un subproducto, debido a que se obtiene 
almidón de baja densidad y poca calidad, su nivel de 
proteínas es elevado. 
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Figura Nº 16. Flujo del agua residual 

Fuente: (4). 

d) Evaluación económico-financiera 

- Estructura de costos: En la estructura de costo se 
define qué costos deben ser tomados como fijo y 
variable, esta determinación es importante para el cál­ 
culo del costo unitario, precio de venta y punto de equi­ 
librio (Tablas Nº 14 ,  1 5  y  16) .  

Tabla Nº 14. Costos Fijos 

Fuente: (3). 

los tanques de fermentación diseñados por el CIAT, 
donde se le agrega una capa delgada de agua y se 
conserva un determinado tiempo, éste puede ser 
variable según las condiciones climáticas de la zona. 
Los tanques están dimensionados y cubiertos con 
madera en su interior. 

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

Por último, el almacenamiento debe ser realizado en 
un ambiente sin humedad debido a que la harina la ab­ 
sorbe fácilmente y cumplirá los estándares que exige 
la Norma del CODEX para la harina de yuca co­ 
mestible establece. 

- 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 energía. La 
humedad del producto final es de 1 2  a  14% en base 
húmeda, el cual pasará por control de calidad, además 

que esta etapa del proceso demorará 2 horas de 
secado por lote. 

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

- 
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L Figura Nº 15 .  Proceso de Elaboración de Harina de 
Yuca 
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e) Análisis de indicadores 
- Valor actual neto: El cual lo calcularemos de la 
siguiente manera: 

El cálculo se realizó en kilogramos, debido a que la in­ 
formación recabada para el proyecto se hizo en base 
a esta unidad, pero debido a que este producto se 
comercializará en el mercado, se estableció el precio 
del producto en la presentación de 50 kg, siendo el 
mismo de Bs. 265. 

- Punto de equil ibrio: El cálculo del punto de 
equil ibrio es importante, debido a que nos indica 
cuanto debemos fabricar para no incurrir en pérdidas y 
se calcula con las siguientes fórmulas (Tabla Nº 18 ) :  

PE(Cant)= Costo Fijo 
Precio de venta - Costo Vanable 

Cantidad a producir 

PE($us) = Cantidad * previo de venta 

Tabla Nº 18. Punto de equilibrio anual 

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

Precio de Venta = Costo Total Unitario 
1 margen utilidad 

Precio de Venta = 0,65 $us 
kg 

1 -0 . 15  
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Tabla Nº 17. Costo Unitario 

stroetur.11 

Fuente: Elaboración 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 
(US$/kg). 

Fuente: Elaboración propia.2014. 

- Costo unitario: Es importante conocer el costo en el 
cual se incurrirá para la producción de la harina de 
yuca, mediante los datos obtenidos anteriormente 
podemos calcular el costo unitario proyectado a 1 O 
años aplicando la siguiente fórmula (Tabla Nº 17 ) :  

Fuente: Elaboración propia. 2014. 

Tabla Nº 16.  Costo Total 

Tabla Nº 15. Costos Variables 
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Donde: 
Fi: Flujos de caja en el periodo i. 
i : 1 ,  . . . .  ,n ;  número de periodos 
a: Tasa de interés. 

n : Número de periodos o años. 
Entonces: 

VAN""' 1 .034.323,21 

Como se observa, el 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 mencionó anteri­ 
ormente, estos indicadores pueden ser calculados fá­ 
ci lmente en el uso de Excel, al sólo introducir una 
fórmula, de la cual se hizo uso para el proyecto, obte­ 
niendo el cálculo de la Tasa Interna de Retorno. 

1 'flR -17,46% 1 

- Beneficio/costo: Se calcula mediante el uso de la 
fórmula mostrada a continuación: 

B/C = Flujo de caja (1 o años) 
lnversion Total 

B/C = 8.933.188,39 
3.380.902,53 

8 

7: • 2 , 6-l  

Este indicador económico 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 diseño de una 
planta productora de harina a partir del almidón 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 información requerida para llevarla a 
cabo, adquiriendo un conocimiento más amplio sobre 
las características del producto harina de yuca a partir 
del almidón fermentado, además de demostrar que 
este tubérculo puede llegar a ser explotado favorable­ 
mente para la industria alimenticia, l legando a mini­ 
mizar el impacto de la escases de harina de trigo. 

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

• El dimensionamiento de la planta productora de ha­ 
rina de yuca, alcanza una capacidad de 68,41 % el 
primer año, con una producción anual de 5.419.090 Kg 
equivalente a 108.381 ,80 saquil los y a 1 O años de fun­ 
cionamiento de la planta llegará a una capacidad de 
97,71 % con una producción anual de 7.863.500 Kg, 
equivalente a 157.270 saquil los, tomando en cuenta el 
dimensionamiento de la maquinaria para estas ca­ 
pacidades, cabe resaltar que se deberá hacer el cam­ 
bio de algunas maquinarias en el noveno año de 
funcionamiento, es decir en el año 2023, debido a que 
puede producirse cuello de botella debido a que lle­ 
gará a su capacidad máxima, cuyas maquinarias son: 
la máquina de lavado y pelado y la máquina de colado. 

• La localización de la empresa es en el departamento 
de Santa Cruz-Bolivia, municipio de Warnes, carretera 
al norte, con una extensión de 3.480 m2 y una dis­ 
tribución de planta que beneficie el flujo de materiales 
y la comunicación entre áreas relacionadas con los 
respectivos cargos ocupados. 

• El producto harina de yuca tiene una presentación de 
50 kg a un precio de Bs. 265, siendo éste menor al 
precio comercializado de harina de trigo, además que 
el proyecto abarcó un nuevo mercado de las personas 
celiacas, debido a las características y propiedades del 
mismo presentadas en el proyecto. 

• Mediante el estudio económico-financiero, se deter­ 
minó un capital total de inversión para el proyecto de 
US$ 3.380.903, un Estado de Resultado y Flujo de 
Caja proyectados, donde se destacó las uti l idades 
hasta el año 2023. Se determinó en el proyecto la 
factibilidad, dando como resultado ganancias a corto y 
largo plazo. Para el capital invertido se determinó un 
porcentaje por aporte propio y el restante mediante un 
financiamiento bancario el cual se escogió con una 
tasa de interés de 12% del Banco Ganadero. 

• Mediante la evaluación económica-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 análisis de sen­ 
sibilidad se pudo concluir que la variable más sensible 
es el costo de producción. 
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Finalmente, se concluye que el proyecto de 
diseño de una planta procesadora de harina a partir 
del almidón fermentado de yuca, enfocado a cubrir el 
mercado insatisfecho generado por la insuficiente pro­ 
ducción de harina de trigo como una nueva alternativa 
en la industria alimenticia es factible desde el punto de 
vista económico, financiero y técnico. 
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