[ J
Ve | ININEA -
JnN IYULIVIU /
Universidad Nacional de Misiones iari
Revista de Ciencia Tecnologia e Innovacion Facultad de Ingeon;egrx

Vol. 1 N° 2, julio-diciembre 2019, pag. 45-56
ISSN 2618-5520 online - ISSN 2683-7021 impresa
DOI - j.masingenio.2019.01.02.003

Potencialidad Técnico-Economica para la Produccion de Casabe en Cuba

O. Pérez Navarro **, E. Gonzélez Suarez *, N. Ley *, L. Garcia®, J.E. Mifio Valdés ¢, S.L. Hase ¢

“ Dpto.Ing. Quim.Fac.Quim.-Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Santa Clara, Cuba
Grupo Empresarial de Proteccion de Flora y Fauna. Ministerio de la Agricultura, La Habana, Cuba
¢ Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Oberd, Misiones, Argentina.
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Naturales, UNaM, Posadas Misiones Argentina
e-mails: opnavarro@uclv.cu, erenio@uclv.cu, nley@uclv.edu.cu, vicepresidente3@osde.ffauna.cu,
minio@fio.unam.edu.ar, sandrahase@fceqyn.unam.edu.ar

Resumen

Se determinan las potencialidades técnico-econémicas para la produccion mecanizada de casabe en Cuba aplicando
asimilacion tecnoldgica y considerando la incertidumbre en la demanda del producto. El analisis se efectiia para
variedades de yuca cubanas cosechadas con fines industriales. Se propone el esquema tecnoldgico para el proceso
mecanizado, garantizando los requerimientos de seguridad y calidad. Se modelan los balances de materiales y energia,
se determina el punto de equilibrio del proyecto y se efectia un analisis de sensibilidad al comportamiento de los
precios y al tamafio de planta. Los ingresos superaron los costos a partir de una capacidad de 1 t..s/d. Para generar
pequeiias producciones que permitan incentivar el consumo y consolidar los mercados se propone la combinacion de
los surtidos casabe, harina y almidon. Cuando los mercados estén consolidados pueden lograrse producciones que
alcanzan periodos de recuperacion menores de cuatro afios cuando el tamafio del proyecto es mayor a 2,25 tyiees/d,
obteniendo producciones superiores a las 0,92 t.qne/d. El proyecto alcanza resultados similares a capacidad de 1,4
tices’/d Y escenarios de precios del casabe 15 % mas favorables que los actuales.

Palabras Clave — Asimilacion tecnologica, Casabe, Demanda, Incertidumbre, Tecnologia mecanizada, Yuca

Abstract

The technical-economic potentials for the mechanized production of cassava in Cuba are determined applying
technological assimilation and considering the uncertainty in the demand of the product. The analysis is made for
Cuban cassava varieties harvested with industrial ends. For the mechanized process, a technological scheme which
ensures safety and quality requirement is proposed. The balances of materials and energy are modeled, the point of
balance of the project is determined and analysis of sensibility is made to the behavior of the prices and the plant size.
Revenues exceeded costs from a capacity of 1 t,./d. To generate small productions which allow to motivate the
consumption and to consolidate the markets, a combination of the selected casabe, flour and starch is proposed. When
the markets are consolidated, productions with recovery periods less than four years could be achieved if the project
size is bigger than 2,25 t,,s/d, obtaining superior productions to the 0,92 t.,../d. The project achieves similar results to
1,4t,,01s/d of capacity and pricing scenarios of casabe 15 % more favorable than the current ones.

Keywords — Technological assimilation, Casabe, Demands, Uncertainty, Mechanized technology, Cassava

SIMBOLOS
W1: Flujo masico de raices (kg/h) Ws: Flujo masico de ralladura (kg/h)
FAL: Fraccion de agua para el lavado (L/kg ,ices) RF: Flujo masico de lechada del filtro (kg/h)
AL: Flujo masico de agua de lavado (kg/h) X qdiivos: Fraccion masica de aditivos (Kg,gitivo/Kran)
x pr: Fraccion de desechos del lavado Aditivos: Flujo masico de aditivos (kg/h)
W5: Flujo masico de raices lavadas (kg/h) xpy: Fraccion maésica de pérdidas en el mezclado
X Casearilla - Fraccion de cascarilla (Kgcase /KEraices) W;: Flujo masico de mezcla para hornear (kg/h)
W5 : Flujo masico de raices descascaradas (kg/h) Xevapor: Fraccion masica de evaporacion en horno (kg agua/kg w7)
X prp . Fraccion de pérdidas en el descarado - EH: Flujo mésico de evaporacion en el horno (kg/h)
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Casc.: Flujo masico de cascarilla (kg/h) Wyg: Flujo masico de casabe horneado (kg/h)

W,: Flujo masico de raices seleccionadas (kg/h) Cpy7: Capacidad calorifica de la mezcla para hornear (kJ/kg °C)
RD: Flujo masico de raices dafiadas (kg/h) Thomo: Temperatura de trabajo del horno ( °C)

X gp. Fraccion de raices dafiadas Atiorno: Calor latente de vaporizacion en el horno (kJ/kg)

Ws: Flujo masico de raices trituradas (kg/h) Oh: Calor transferido en el horno (kJ/h)

x prpr: Fraccion de pérdidas en trituracion PC¢y: Poder caldrico del crudo nacional (kJ/kg)

RSR: Flujo masico de residuos solidos del rallado (kg/h) CN: Flujo masico de crudo nacional en el horneado (kg/h)

Xn: Fraccion masica solidos secos en ralladura (kg /kgioa)  Xpz: Fraccion masica de pérdidas en el envasado

Xsorra: Fraccion masica de sélidos secos en torta (kgo/kgora) PE: Flujo masico de pérdidas en el envasado (kg/h)

Wy: Flujo masico de casabe envasado (kg/h)

1. Introduccion

El casabe es define, por el Diccionario Panhispanico de Dudas [1]; como una torta hecha con
harina de mandioca o yuca, que se consume en algunas zonas de América. Este producto es el
principal legado culinario indigena del Caribe y Amazonas y es conocido como el “pan de yuca” de
los aborigenes de la region, principalmente de Venezuela [2] y Cuba [3]. L a presentacion actual
mas aceptada es la galleta crujiente con aditivos [2]. En términos de la composicion quimica de este
alimento lo mds importante es su contenido energético y la presencia de vitaminas B y C, minerales
y fibra. Destacan sus periodos de conservacion de hasta 8 meses cuando las condiciones
ambientales son favorables [2].

A pesar de las potencialidades para el cultivo de la yuca, este rengléon no se produce en Cuba
como producto industrializado, puesto que hasta el presente solo existe produccion nacional de
casabe en condiciones rusticas en la regidn medio oriental del pais [4]. Las variedades empleadas
para este surtido son fundamentalmente las amargas [ 5]. En Cuba, son especialmente atractivas con
este fin las variedades industriales INIVIT Y-93-4 y Sefiorita, atendiendo a su contenido en materia
seca, fibra y almidon [6].

Para evaluar las perspectivas técnico-econdmicas de la produccion de casabe en Cuba es
necesario considerar que a pesar de la tradicidon cultural y los antecedentes del consumo de este
producto, desde los aborigenes, no existe en este momento en el pais un mercado consolidado [7],
por lo que mas que estudiar dicho mercado es necesario desarrollar producciones pequefias y
competitivas en calidad y precio que permitan abrir perspectivas de comercializacion de este
producto, opcién muy atractiva ante la crisis alimentaria mundial. En ese escenario, el elemento que
define la efectividad de las inversiones requeridas es la intensificacion de la calidad y dentro de ella
la inocuidad [8], la competitividad y la efectividad técnico-econémica adecuada a pequefios
tamafios de planta.

El objetivo de este trabajo fue determinar las potencialidades técnico-econdmicas para la
produccion de casabe en Cuba apartir de tecnologia mecanizada, aplicando asimilacion tecnologica
y considerando la incertidumbre en la demanda.

2. Materiales y métodos

Para cumplir los objetivos propuestos se efectud vigilancia tecnologica de los procesos existentes
para la elaboracion de casabe que garantizan las exigencias previstas, determinando que el mas
adecuado para ello es la tecnologia mecanizada y se aplico el procedimiento estratégico de
desarrollo de procesos agroindustriales complementado por asimilacion tecnologica propuesto por
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Pérez [7]. La adaptacion de tecnologias se efectud de acuerdo a la metodologia de Ley [9].

De acuerdo a los requerimientos actuales de mercado y tamafio de planta, la adaptacion
tecnologica y la evaluacion técnico-econdmica previstas son particulares en este caso y se
efectuaron determinando primeramente el tamafio de la instalacion en el punto de equilibrio entre
costos e ingresos. Para capacidades incrementadas respecto a dicho punto, se determind el
comportamiento de los costos totales de produccion y los ingresos por ventas como funcion de la
capacidad de tratamiento de raices. Posteriormente se adaptd una instalacion con las caracteristicas
tecnologicas del proceso mecanizado, se aplicé el balance de materiales y energia obteniendo
modelos matematicos, en funcionde la capacidad de tratamiento de raices y se efectud el
dimensionamiento del equipamiento adaptado.

La seleccion y disefio del equipamiento adaptado se realizd, para los transportadores de bandas y
el lavador descascarador, por el método de Oriol [ 10]; para la trituradora y los molinos de martillos,
por el método de Mazdn [11]; para el filtro prensa, por el método de Rosabal y Valle [12] y para las
bombas centrifugas, por el método de McCabe y Smith [13]. Para el horno boundare se desarrollo
un procedimiento de célculo basado en los requerimientos de area de horneado.

El andlisis de los indicadores econdmice financieros dindmicos se desarrolld para un costo de
oportunidad del 10 % y un periodo de vida util de la instalacion de 15 afios, funcionando 300 dias
al afio durante 8 horas diarias. Se considerd la forma de presentacion del producto en galletas de 50
gramos. Los precios de los portadores energéticos se consideraron a partir de indicaciones del
Ministerio de Economia y Planificacion [14]. La estimacion de los costos de inversion y de
operacion se efectud por la metodologia de Peters y Timmerhaus [15]. Los andlisis de sensibilidad
consideraron el tamafio de planta, la inversidon requerida y los precios del producto y la materia
prima.

2.1.  Propuesta tecnologica para la produccion mecanizada de casabe

Para elaborar casabe, se han desarrollado recientemente tecnologias mecanizadas que garantizan
calidad, seguridad e inocuidad alimentaria [8]. En ellas, se incluye un tratamiento inicial en
himedo con descascarado a fondo. Las etapas de rayado y desintegracion se efectiian en procesos
secos. Al material rallado se le reduce la humedad por prensado mecanico. La etapa de moldeado se
efectia por rodillo de troquelado y la formulacion con los aditivos por sistema alimentador-
mezclador tipo sinfin. Como aditivos se emplean carnicos, quesos, preparados a base de mani,
mantequilla u otros saborizantes. El horneado final garantiza la conformacién crujiente del producto
terminado y su inocuidad. Esa etapa se desarrolla en hornos tipo boundare con alimentacién y
descarga por transportador de bandas[ 16]. Para este esquema se utilizan filtros prensa hidraulicos o
mecanicos, moldes, mesas sanitarias, mezclador para la preparacion de las formulaciones de
aditivos, hornos y dispositivos de retractilado para el envase [17].

Como subproducto se obtiene la lechada del filtrado que es rica en almidén. Cuando la
instalacion de casabe esta integrada a la produccion de almidon esta corriente se inserta en dicho
proceso, en caso contrario se destina a la alimentacion animal o se somete a tratamiento anaerdbico
como un residual [18].

El tratamiento primario o de preparacion de las raices consiste en recepcion, lavado-
descascarado y trituracién-desintegracion. El lavado descascarado puede ejecutarse en humedo o
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en seco, pero en seco no garantiza los requerimientos de higiene y su eficiencia baja en época de
lluvias [19]. En himedo se efectia una preseleccion y limpieza con agua a presion, combinada con
descascarado a fricciorf 20]. Este método efectivo, que permite el tratamiento para consumo
humano, tiene como desventaja que consume entre 1 y 1,3 Lagua/Kgrices, aunque luego de
tratamiento primario, esta puede reciclarse al lavado o usarse en el riego [ 18] [21].

La trituracion se efectia en seco, en diferentes equipos dependiendo del nivel de
industrializacion de la instalacién y del grado de reduccién de tamafio deseado. En los procesos
tradicionales se desintegran los granulos a través de rayado en cilindros de lamina cortante,
mientras que en el proceso mecanizado se emplean trituradores y desintegradores mecanicos [22]
[23].

Los equipos pueden ser construidos en acero al carbono con proteccidon anticorrosiva pero a
partir del desintegrador se requiere acero inoxidable porque el 4cido cianhidrico liberado provoca
un color azulado en el almidoén a causa de la presencia del cianato de hierro [24].

Los residuos solidos de las etapas iniciales son secados en patios de concreto, los mismos son
impurezas, cascarilla y residuos de la seleccion. Las impurezas como tierra o restos de las plantas y
cascarilla se emplean como abonos y los residuos de seleccion, junto al resto de la fibra, se destinan
a la alimentacién animal [18] [21].

En la Fig.1 se muestra el esquema tecnologico para la producciéon mecanizada de casabe.

Leyenda para equipamiento principal:
1: Tolva distribuidora

Agua y desechos del lavado a 2-3: Lavador-descascarador

Elevador 1 tratamiento primario 4: Banda de seleccion

5: Triturador-desintegrador

6: Filtro prensa

7: Mezclador-moldeador

8: Horno Boundare con alimentacién y descarga
wi 9: Empacado con retractilado

‘ Elevador 2 Cascarilla 5P
,“o ‘o°“

Recepcién
de raices

Subproducto

Bomba 1
V\I
w5
IL 2 Lechada del filtro
we

Bomba 2
I;'afls
Por,
ws de bo, hdg::b’
jus 5
] Gases de escape
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empacadas Crudo nat:ianalJ

’—Agua de lavado

Desmigador

aditivos%
wz 7
Y m Alimentador de

aditivos

Evaporacion del horno

Fig. 1. Esquema tecnolégico para la produccién mecanizada de casabe
Fuente: elaboracion propia 2019

2.2.  Balances de materiales y energia en la produccion mecanizada de casabe

De acuerdo al esquema mostrado en la fig.1, se obtuvieron las expresiones del balance de
materiales y energia para este proceso que permiten modelar el comportamiento del mismo para
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diferentes capacidades productivas. Adicionalmente se consideraron los factores de entrada a los
balances de acuerdo a las caracteristicas del proceso y las variedades de tubérculo cosechadas con
fines industriales en Cuba [6] . En la Tabla 1 se muestran los modelos de los balances de materiales
y energia en la produccién mecanizada de casabe.

Tabla 1. Modelacion de los balances de materiales y energia en la produccion mecanizada de casabe

Factores de entrada

Modelos de los balances

FAL = 1,2 L/Kg 1aices

X pL= 0,04

X Case. = 0,00 Kg case/KE raices
X prp = 0,01

X gp = 0,01

X gpr = 0,01

Xiora = 0,65 Kg/kgiorta
Xl = 0,35 kgs/KEiorta
Kaditivos = 0,30 Kgaitivo/Kran
xpy = 0,01

Xevapor = 0,3 kg agua/ kg w7
Cpws =3 kl/kg °C

T Homo =120 °C

AMiomo = 2 201 kJ/kg

PCen =44 726 kl/kg

X pg = 0,05

AL =FAL-W,

W =(1-xpr) Wi
W3 = (1-X case) W2
Casc. = X case- W2
W,y=(1-X prp) "W;
RD =x gp. W3
Ws=(1-x rpr) *Ws4
RSR =X gpr- W,

roreaWs
Wg=———m

Xrall
RF = W4-W;s
Aditivos = X ggitives' W
W;=(1-xpy) - (W6+Aditivos)
EH = X cyapor- W7
Wg=W;-EH
Qn=W7. Cpw7.(Thomo-25) + EH" Atiomo

CN = Qh /PCCN
PE =x PE’ Wg
W9 = Wg-PE

Fuente: elaboracion propia 2019

2.3.  Andlisis técnico- economico para la produccion mecanizada de casabe

Para este proceso, puede considerarse el precio de las raices de yuca en las condiciones de un
proyecto integrado con la produccidon agropecuaria o por compra a precios mayoristas [ 7]. P ara
uniformizar los resultados econdmicos, es adecuado considerar un precio internacional promedio de
las raices de yuca. Este ha sido definido en las condiciones de Paraguay en 0,04 USD/kg [25] y en
las condiciones de Colombia en 0,07 USD/kg[21]. En el caso de Cuba, considerando los
indicadores vigentes, se considera como 0,07 USD/kg [7].

El principal mercado actual de casabe estd en Centro y Suramérica [26]. Sus precios tienen
amplia variabilidad y como tendencia se han elevado considerablemente en los ultimos afios, hasta
alrededor de 1,44 USD/kg, a consecuencia de multiples factores que afectan la economia regional
[27]. Por otro lado, la complejidad para potenciar un mercado cubano de casabe en dichas
condiciones desventajosas de precio, determina la dificultad para el establecimiento del tamafio de
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este proyecto [ 7]. Por ello se evalia, como punto de partida, el punto de equilibrio entre costos e
ingresos en funcion de la capacidad de tratamiento de raices y para tamafios incrementados respecto
a dicho valor, se determina el comportamiento de los indicadores dinamicos de rentabilidad, valor
actual neto (VAN), periodo de recuperacion al descontado (PRD) y tasa interna de retorno (TIR) en
la sensibilidad del proyecto ante la incertidumbre en la demanda.

3. Resultados y discusiones

Variando la capacidad de tratamiento del tubérculo entre 0,4 y 1,6 tnices/d, a intervalos de 0,2
tices/d, aplicando los modelos del balance de materiales y energia reflejados en la tabla 1 y
determinando el comportamiento de los costos e ingresos en la tecnologia mecanizada de casabe,
mostrada en la Fig. 1, se determiné el punto de equilibrio entre costos e ingresos para este proceso
que se muestra en la Fig. 2. Se aprecia que los ingresos superan los costos a partir de un tamafio de
planta de 1 t;;es/d. Dicha capacidad constituye el tamafio minimo econdmico del proyecto y es el
punto de partida para los andlisis de sensibilidad considerando la incertidumbre en la demanda.

Como en las condiciones actuales se requiere una produccion pequefia, que permita ir generando
aceptacion y consumo para trazar proyecciones de crecimiento, no es posible incrementar
inicialmente el tamafio de manera considerable, por lo que la sensibilidad del comportamiento del
proyecto ante el tamafio y los precios, es vital para una estrategia de desarrollo en base a la
incertidumbre de la demanda.

300000
-=&== Costo total de .
250000 procduccicn e o
—— |AErEL0S pOr \..-"_,,..-’5:“""'
200000 ventas 2
= ,—ﬁfﬁd
S 150000 -
g /.*,#""::z‘-f |
100000 77 4 |
e ,
SO000 |
I
D 1
0.4 0.6 0,2 1 1.2 1.4 1.6
traiceu'lrd

Fig. 2. Determinacion del punto de equilibrio en la producciéon de casabe
Fuente: elaboracion propia 2019

Atendiendo a ello, se considerd una alternativa bésica, con un tamafio de planta superior en 40 %
a la capacidad del punto de equilibrio y a los efectos de la sensibilidad del proyecto a la capacidad
de procesamiento se consideraronademas incrementos del 43 y 60 % de la capacidad respecto a la
alternativa basica (2,0 y 2,25 tices/d respectivamente). En la Tabla 2 se resumen los resultados del
balance de materiales y energia en dichas condiciones.
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Tabla 2: Resultados de los balances de materiales y energia en la produccién mecanizada de casabe para la
alternativa basica 1,4 t,,;../d y las capacidades de 2,0 y 2,25 t,,;../d

Mz:lteria W1 Raices de yuca (t/d) 1,40 2,00 2,25
prima
Agua de uso tecnolégico (m’/d) 2,10 3,00 3,375
Requerimientos Aditivos (t/d) 0,2 0,286 0,321
Combustibles rudo nacional (t/d) 0,02 0,028 0,032
Raices desechadas (t/d) 0,069 0,098 0,110
Residuos Cascarilla (t/d) 0,081 0,115 0,130
Agua de lavado (t/d) 1,68 2,400 2,700
Lechada de filtracion (m’/d) 0,571 0,816 0918
W2 Raices lavadas (kg/h) 168 240 270
W3 Raices descascaradas (kg/h) 157,9 225,6 253,8
Corrient W4 Raices seleccionadas (kg/h) 156,3 2233 251,3
. ‘t’men de.s W5 Raices trituradas (kg/h) 154,8 221,1 248,7
fntermedias W6 Ralladura (kg/h) 86,3 119,1 133,9
W7 Mezcla para hornear (kg/h)  107,3 153,2 1724
W8 Casabe horneado (kg/h) 75,1 107,26 120.,7
W9 Casabe (t/d) 0,571 0,815 0917
. W9 Miles de unidades de 50 g/d 11,42 16,3 18,34
Produccion 5 idas del proceso (td) 0,055 0,079 0,089
Rendimiento base yuca (%) 26,47

Fuente: elaboracion propia 2019

Como resultado de la aplicacion de los métodos de dimensionamiento del equipamiento
combinados con los procedimientos de adaptacion tecnoldgica se determinaron las dimensiones de
los equipos principales y sistemas auxiliares. Dicho resultado se basa en la adaptacion de la
tecnologia mecanizada de casabe, mostrada en la Fig. 1, a los pardmetros de operacion de una
planta procesadora de variedades de yuca cubanas cosechadas con fines industriales, cumpliendo
los requerimientos ambientales y con facilidades y servicios también adaptados, fundamentalmente
en términos energéticos.

En la Tabla 3 se resumen las principales dimensiones del equipamiento principal para la
alternativa basica, siendo las etapas principales del proceso el lavado-descascarado,
desintegracion el filtrado y el horneado.

la

Tabla 3: Dimensiones del equipamiento principal para la produccion mecanizada de Casabe
a partir de 1,4 t raices de yuca/d

Equipamiento Parametros Resultados
principal de disefio y unidades
Volumen 1,90 (m’)
Tolva Diametro 1,3 (m)
Altura total 1,9 (m)
Longitud 6,8 (m)
Transportadores  Carga 0,037 (kN/m)
de bandas Velocidad lineal 0,635 (m/s)
Potencia efectiva 0,27 (kW)
Velocidad lineal 0,35 (m/s)
Lavador- Volumen 1,5 (m3)
descascarador Velocidad del tambor 34 (rpm)
Longitud 2 (m)
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Area seccién 0,64 (m)
Potencia 1,85 (kW)

. Velocidad del producto 0,3 (m/s)
Trl?urador— Indice de reduccion por etapa 5-100
desintegrador Velocidad angular 588 (rpm)

Potencia (por etapa) 0,5-1,2 (kW)
Filtro prensa Espesor de la torta 12,5 (mm)3
Concentracion solidos 259 (kg/m’)
Area de filtracion 17 (m?)
Horno Produccion 1500 galletas/h
Boundare Area de boundare 8,5 (m%)
Volumen del horno 18 (m32 .
Flujo 5,8.107" (m/s
Boml}as caréa 5,92 (m)( )
centrifugas Potencia (por unidad) 0,25 (kW)

Fuente: elaboracion propia 2019

En la tabla 4 se muestran los resultados de la estimacion del costo de equipamiento e inversion
para la alternativa basica, observandose que para este proyecto se requiere un costo total de equipos
de USD 52 037,15; con una inversion total de USD 138 939,20.

Tabla 4: Costo de equipos e inversion para procesar 1,4 t ;e g yuea/d

EQUIPOS COSTO
estimado (USD)
Tolva receptora 3793,56
Transportadores de bandas 6 845,25
Lavador-descascarador 5269,12
Trituradores 2 718,26
Filtro prensa 12 015,26
Mezclador aditivos 4591,45
Horno 6421,1
Empacado 8 082,6
Bomba de agua de lavado 2 300,22
Costo total equipamiento 52 037,15
Costo Directo 112 140,07
Costo Indirecto 16 391,70
Capital Fijo Invertido 128 531,77
Capital de trabajo 10 407,43
Costo de inversion total 138 939,20

Fuente: elaboracion propia 2019

El costo total de produccion y el ingreso por ventas, en diferentes escenarios de aprovechamiento
de la capacidad durante el arranque, para la alternativa basica, se aprecia que al alcanzar el méximo
aprovechamiento de la capacidad instalada, el costo total de operacion (en la tabla 5) es de 222
484,29 USD/a y los ingresos por ventas (en la tabla 6) son de 246 510,91 USD/a.

Tabla 5: Costo total para la producciéon mecanizada de casabe para procesar 1,4 t e ge yuca/d

COSTOS USD

Costos de fabricacion 189 247,77
Costos variables 182 275,39
Materia prima 119 409,00
Mano de obra 29 610,00
Supervision 4 441,50
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Requerimientos 18 874,69
Agua 252,00
Electricidad 15 724,78
Energia crudo nacional 2 872,72
Mantenimiento y reparaciones 2 570,64
Suministros 128,53
Analisis de laboratorio 2961,00
Patentes 4 280,02
Costos Fijos 13 624,35
Depreciacion 8 483,10
Impuestos 5141,25
Costos Externos 1813,32
Costos externos 1813,32
Gastos Generales 20 689,44
Costos administrativos 5493,32
Distribucién y ventas 4 280,02
Investigacion y desarrollo 14 980,10
Costo de produccion total 222 484,29

Fuente: elaboracion propia 2019

Tabla 6: Uso capacidad instalada, produccion e ingresos por ventas en la produccién mecanizada
de casabe para procesar 1,4 t,jices de yuca’d

Afio 1 Afio 2 A partir del Afio 3
Aprovechamiento de la capacidad instalada 50 % 80% 100%
Costo total de Produccion (USD /afio) 112 242,15 177 987,43 222 484,29
Ingreso por ventas (USD/aiio) 123 25545 197 208,72 246 510,91

Fuente: elaboracion propia 2019

Los indicadores de rentabilidad muestran que la alternativa basica no ofrece resultados positivos,
alcanzando un VAN de USD 54 223,53; TIR del 15% y PRD de 9,0 afios. El comportamiento del
perfil del VAN durante los afios de explotacion del proyecto se muestra en la fig. 3.

VAN [USD)

R

10 11 12 13 14 15
Anos

=150000 -

=R -

Fig. 3. VAN para los afios de explotacion de la alternativa basica en la produccion mecanizada de casabe

En ella se evidencia que la velocidad de recuperacion de la inversion en las condiciones de la alternativa basica es
insuficiente, tanto por la dinamica financiera actual como por la incertidumbre en la demanda. Atendiendo a ello se
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efectuo el andlisis de la sensibilidad del proyecto al incremento de la capacidad de tratamiento de raices y el precio de
venta del casabe. En términos de capacidad se consideraron los incrementos de 43 y 60 % respecto a la alternativa
basica cuyos balances de materiales y energia aparecen en la tabla 2 y en términos de precio de venta incrementos del
10 y el 15 % del precio actual del casabe. Los resultados del analisis de sensibilidad del proyecto se muestran en la

tabla 7.

Tabla 7. Sensibilidad de 1a producciéon mecanizada de casabe a la capacidad de tratamiento de raices, la
inversion requerida y los precios del casabe y la yuca

Variacion Valor VAN (USD) TIR (%) PRD (aiios)
Capacidad de tratamiento de raices
0 1,4 t/d 54 223,53 15 9,0
+43 % 2,0 t/d 269 265,56 30 4,5
+60 % 2,25t/d 359 488,54 34 4,0
Precio de venta del casabe
0 1,44 USD/kg 54 223,53 15 9,0
+10 % 1,58 USD/kg 209 220,23 28 4,7
+15% 1,66 USD/kg 286 718,58 34 4,0

Fuente: elaboracion propia 2019

Se aprecia que el proyecto alcanza resultados favorables en las condiciones extremas
consideradas, logrando periodos de recuperacion de 4 afios. Las condiciones intermedias verifican
la tendencia hacia la mejoria de los indicadores de rentabilidad. La fig. 4 muestra el perfil del VAN
para una capacidad de procesamiento de 2,25 t nies/d. En ella se evidencia que la velocidad de
recuperacion de la inversion en dichas condiciones responde de manera mas adecuada a la dindmica
financiera actual, pero la incertidumbre en la demanda obliga a efectuar andlisis progresivos del
comportamiento del mercado, para los cuales se necesita efectuar previamente producciones
limitadas en las condiciones desventajosas anteriormente descritas.

400000,00

VAN [USD)

300000,00 -

20000000 -

100000,00 4

5 € T &8 9 10 11 12 13 14 15
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Fig. 4. VAN para los afios de explotacion en la produccion mecanizada de casabe a 2,25 t,,../d

Sin embargo, la produccién combinada de los surtidos almidon, harina y casabe, descrita y
desarrollada por Pérez[ 7], demuestra que pueden lograrse niveles productivos de casabe del orden
de las 0,2 t/d en una instalacion que procesa, de forma combinada; 9,6 t.j..s/d, de las cuales destina
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el 50 % a la produccion de almidon, el 45 % a la produccion de harina y el 5 % (alrededor de 0,5
traices’/d) @ la produccidn de casabe, requiriendo una inversion total de 649 950 USD y alcanzando un
VAN de USD 1 440 343,34 ; TIR del 37 % y PRD de 3,6 afios.

4. Conclusiones

Atendiendo a los resultados alcanzados, es potencialmente factible la busqueda y consolidacion
de mercados cubanos para este producto alimentario, tradicional y altamente energético; partiendo
de los surtidos combinados como via productiva inicial y efectiva, para la elaboracién de casabe de
altos estandares de calidad y seguridad.

Una vez que dichos mercados se encuentren consolidados y estudiados, una perspectiva técnico—
econdmica importante para este surtido es la produccién a escala intermedia de casabe en
instalaciones de capacidad no menor a 2,25 t,;.s/d; que entregan como minimo 0,917 teasane/d y que
logran recuperar la inversion en un periodo menor a 4 afios. La produccién mecanizada de casabe
se puede desarrollar también a partir de la tecnologia combinada con el coproducto de mayor valor
agregado: el almidodn; a distribuciones de la disponibilidad de raices favorables a la elaboracion de
casabe, de forma que se regule la produccién al mercado y se aprovechen las facilidades de proceso
de manera conjunta, integrando ademas el tratamiento de la lechada de los filtros a la produccion de
almidon.
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