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RESUMEN

Introduccion:

El disefio 6ptimo de tecnologias para la produccién de surtidos combinados, constituye
una alternativa rentable para el desarrollo del cultivo de Manihot esculenta Crantz
(yuca) y sus productos industrializables.

Objetivo:

Desarrollar la optimizacién econdémica para el disefio de una planta de surtidos
combinados de Manihot esculeta Crantz por via semi-mecanizada.

Materiales y Métodos:

Se concibidé un esquema semi-mecanizado hibrido para la produccién combinada de
almidon, casabe y harina. Se gener6 un disefio de vértices extremos (DVE) de segundo
orden para la distribucion de yuca en las tres producciones, y optimizaron los modelos
cuadréaticos obtenidos para la ganancia (G), el valor actual neto (VAN), la tasa interna
de retorno (TIR) y el periodo de recuperacién al descontado (PRD). Para la evaluacién
de los indicadores se desarroll6 el disefio del equipamiento fundamental y los balances
materiales y energéticos.
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Resultados y Discusion:

La tecnologia semi-mecanizada multipropésito emplea las mismas etapas iniciales para
los tres procesos y un secado neumatico comun para los procesos de almidén y harina.
Los parametros Optimos de operacion se corresponden con una Ganancia de 236 882
USD/afio, un VAN de 1 242 730 USD, una TIR del 33,10 % y un PRD de 3,97 afios, y
se alcanzan para una distribucion de 60 % para la obtencion de almidon, 10 % para
casabe y 30 % para harina.

Conclusiones:

Con la distribucion de materia prima que optimiza los indicadores econémicos y de
rentabilidad, se garantiza la factibilidad de la produccién con compatibilidad energética
y ambiental.

Palabras clave: almiddn; casabe; harina; optimizacion; tecnologia semi-mecanizada.

ABSTRACT

Introduction:

The optimal design of technologies for the production of combined assortments,
constitutes a profitable alternative for the development of the cultivation of Manihot
esculenta Crantz (cassava) and its industrializable products.

Objective:

To develop the economic optimization for the design of a combined assortment plant of
Manihot esculeta Crantz by semi-mechanized way.

Materials and Methods:

A hybrid semi-mechanized scheme was devised for the combined production of starch,
cassava and flour. A second order extreme vertex design (EVD) was generated for the
distribution of cassava in the three productions, and the quadratic models obtained for
profit (G), net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and discounted
payback period (DRP) were optimized. For the evaluation of the indicators, the design
of the basic equipment and the material and energy balances were developed.

Results and Discussion:

The multipurpose semi-mechanized technology uses the same initial stages for the three
processes and a common pneumatic drying for the starch and flour processes. The
optimal operating parameters correspond to a profit of 236 882 USD/year, a NPV of
1 242 730 USD, an IRR of 33.10 % and a DRP of 3.97 years, and are achieved for a
distribution of 60 % for starch, 10 % for cassava and 30 % for flour.

Conclusions:

With the raw material distribution that optimizes economic and profitability indicators,
production feasibility is guaranteed with energetic and environmental compatibility.

Keywords: starch; cassava; flour; optimization; semi-mechanized technology.

1. INTRODUCCION

Las raices de la yuca (Manihot esculenta Crantz) son consideradas un producto
estratégico y base para el desarrollo de numerosas industrias. Por tanto, al hacer viable
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su consolidacion, se han desarrollado sistemas de produccion rentables y sostenibles por
lo cual, es cada vez mas urgente la adaptacion de tecnologias que, una vez incorporadas,
fortalezcan la cadena productiva y sus derivados industriales.

Este tubérculo se cultiva en mas de 90 naciones, siendo muy valorado por su
contribucion a la seguridad alimentaria en muchos paises tropicales (Zayas y col.,
2019). En Cuba esta actividad se realiza en los tres escenarios productivos: urbano,
suburbano y polos productivos, bajo diferentes tecnologias y como tal, en la mayoria de
las condiciones edafo-climaticas (Beovides y col., 2013); donde se han desarrollado
genotipos de mayor rendimiento, mejor adaptados a las condiciones que imponen el
cambio climatico y las nuevas exigencias del mercado del siglo XXI, y con
caracteristicas multipropdsito para la produccién industrial y consumo humano directo
(Beovides y col., 2014).

Debido a su composicion y sobre todo a su valor energético y otras caracteristicas,
como el poder aglutinante, se pueden obtener una gama de productos industrializables,
como el almidén (Pérez, 2018) y sus derivados (Abbas y col., 2018). Ademas, la harina
de esta raiz tuberosa es una fuente energética alternativa para alimento animal en el
tropico, por su contenido en carbohidratos solubles y puede competir con el maiz
forrajero o resultar un excelente complemento de este. Otro de los principales surtidos
de esta planta es el casabe, que a pesar de ser un producto no industrializable en Cuba
(Ley y col., 2021), es un alimento rico en carbohidratos, con bajo contenido en
proteinas y minerales.

Por ello se han desarrollado estudios para la obtencién de almidones nativos y
modificados estructuralmente por via fisica, quimica y enzimatica (Pérez y col., 2022 a),
donde se han disefiado las tecnologias para la obtencion de almiddn precoloidal (Pérez y
col., 2017), (Pérez y col., 2022 b) y almidon gelatinizado acetilado (Pérez y col., 2022
a). En ellos destaca la importancia de la optimizacién y el andlisis técnico econémico y
ambiental de procesos en la industria para garantizar la eficiencia de la productividad, la
reduccién de los costos de operacion y riesgos medioambientales o de inocuidad, asi
como el aumento de la calidad del producto.

En este marco emerge la necesidad del disefio de tecnologias multipropdsitos para la
produccion de surtidos combinados como la alternativa mas rentable para el desarrollo
de este cultivo y sus productos industrializables. Estas incorporaciones constituyen el
motor de un desarrollo tecnoldgico sostenible, para el cual es indispensable trabajar en
la identificacion de nichos de mercado para productos procesados y en los factores que
harian viable el desarrollo de la agroindustria de la yuca: la produccion de material
vegetal para la reproduccion de nuevas variedades, la transferencia de tecnologia, los
estudios de factibilidad de proyectos agroindustriales, la identificacion de mercados
internos y externos y la aplicacion de tecnologias de procesamiento, entre otros.

En 2018 Pérez realiz6 una propuesta tecnoldgica para la produccion de los surtidos
combinados almidon, casabe y harina por via mecanizada. La misma arrojo resultados
técnico-econdmicos favorables que mejoran cuando la cantidad de yuca destinada a la
produccion de almidon se incrementa respecto a los otros surtidos. Ello obedece al
mejor precio y valor agregado del almidon respecto a la harina y al casabe. Por otra
parte, Pérez y col., (2019) realizaron un estudio de las potencialidades técnico-
econdémicas para la produccién de casabe en Cuba, que incluye una propuesta
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tecnoldgica para dicho surtido en condiciones mecanizadas, que pretende incentivar un
mercado del producto a partir de la produccién de niveles moderados o bajos en
condiciones adecuadas de calidad e inocuidad. Adicionalmente, se han efectuado
propuestas tecnoldgicas para la produccion de harina de yuca en sistemas de secado
neumatico de pastas trituradas en seco (Pérez y col., 2022 b).

Considerando que las estrategias inversionistas actuales del Ministerio de la Agricultura
estan dirigidas a la implementacion de equipos construidos total o parcialmente en el
territorio nacional, es conveniente una propuesta semi-mecanizada, integrando el
desarrollo de etapas de obtencién de estos productos por métodos tradicionales, en
condiciones operacionales econémicamente Optimas que solvente las limitaciones
tecnologicas de la produccion mecanizada y permita aprovechar las potencialidades que
manifiesta Ruz y col., (2021) sobre este cultivo.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el objetivo del trabajo es desarrollar la
optimizacion econémica para el disefio de una planta de sutidos combinados de Manihot
esculeta Crantz por via semi-mecanizada.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Concepcidn tecnol6gica multipropdsito en la produccién combinada

El tratamiento multiproposito se sustent6 en el uso de etapas o tratamientos primarios y
secundarios (Pérez, 2018). Para la concepcion tecnologica del proceso se desarrollo
vigilancia tecnoldgica (Ley, 2006) mediante investigacion de procesos y recopilacion de
informacién, segun el procedimiento estratégico de desarrollo de estos procesos
complementado con asimilacién tecnolédgica de Pérez y col., (2021). Se consider6 la
factibilidad constructiva del equipamiento de manera que la instalacion multiproposito
pueda ser construida por la industria mecanica nacional. Sobre esta base se concibié un
esquema semi-mecanizado, hibrido entre las tecnologias tradicional y mecanizada,
teniendo en cuenta que el equipamiento mecanizado para las operaciones de separacion
(Pérez y col., 2021), purificacion (Pérez y col., 2017) y concentracion (OCDE-FAOQ,
2013) no cumplen esta condicion.

El tratamiento primario se concibié comun a los tres procesos, con la peculiaridad de
que la trituracién tiene que efectuarse en seco (Pérez y col., 2021).

En el proceso secundario para elaborar casabe (Ley y col., 2021) se desarroll6 la
secuencia operacional para las etapas de filtrado, desmigado, mezclado/moldeado,
horneado y envasado/retractilado. En el procesamiento de almiddn se establecid la
separacion por filtrado de la lechada de almidon y la fibra rica en almidon, este Gltima
con destino final de obtencidn de harina. Para el posterior tratamiento de la lechada se
consideraron las etapas de sedimentacion y filtracion, y finalmente para ambas
corrientes separadas, las etapas de secado, molienda/tamizado y envase.

En funcién de las demandas inversionistas y operacionales de cada etapa, se desarrolld
la seleccion tecnoldgica y el disefio del equipamiento fundamental para la optimizacion
econdmica del proceso. En la obtencién de casabe se determinaron los parametros
fundamentales de disefio del horno (Pérez, 2018), en la obtencién de harina y almidén
los del secadero neumatico (Pérez y col., 2022 b) y para este ultimo surtido a su vez los
de los canales de sedimentacion (Alarcon y Dufour, 1998), dada la sensibilidad de estos
ante cambios en los flujos productivos y su marcada influencia en los costos de
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inversion y de operacion del proceso.

2.2. Relacion de variables independientes y los indicadores econdémicos y de
rentabilidad

Segun los resultados planteados por Pérez (2018) con el uso de distribuciones fijas en la
disponibilidad de raices de yuca dedicadas a cada surtido, se comprob6 que la
optimizacion de la cantidad de materia prima destinada a las salidas productivas de
almidén (x;), casabe (x;) y harina (x3), depende de las proporciones de la mezcla
destinadas para cada fin y no de la cantidad inicial de la misma.

Con este proposito, el desarrollo de un disefio de experimentos con mezclas que tienen q
componentes, permitid la evaluacion del comportamiento de las respuestas para varias
combinaciones de dichos componentes. Particularmente, en el problema de
optimizacion abordado, las proporciones no pueden variar entre 0 y 1 por la existencia
de limites, siendo necesario que la proporcion de cada componente i satisfaga dos
restricciones Y/, x; = 1; 0 < L; <x; < Lg < 1; donde L; y Ls son el limite inferior y
superior respectivamente.

Considerando las razones presentadas por Pérez (2018), se estableci6 que la cantidad de
yuca destinada a la obtencién de almiddn, casabe y harina debe distribuirse entre un 50-
60 %, 5-10 % y 30-45 % respectivamente. Para el estudio de la region experimental, de
acuerdo a las especificaciones anteriormente declaradas, se generd un Disefio de
Vértices Extremos (DVE) de segundo grado (Silva y col., 2019) en el software
Statgraphics Centurion XV.II, utilizando los vértices de la region restringida como base
del disefio, junto con puntos entre el centroide global y el centroide de la region
experimental como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores y parametros del DVE de segundo orden para la optimizacion
técnico-econdmica en la produccién de surtidos combinados

Niveles de los factores (Fraccion de la
Corrida | disponibilidad de raices destinada al surtido)
Almiddn (x;) | Casabe (X) Harina (x3)
1 0,6 0,075 0,325
2 0,5 0,1 0,4
3 0,575 0,0875 0,3375
4 0,5 0,05 0,45
5 0,55 0,05 0,4
6 0,55 0,075 0,375
7 0,575 0,0625 0,3625
8 0,6 0,1 0,3
9 0,55 0,1 0,35
10 0,5 0,075 0,425
11 0,525 0,0625 0,4125
12 0,6 0,05 0,35
13 0,525 0,0875 0,3875
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La ganancia (G) asociada a este proceso, se determin6 en funcion de los costos totales
de produccion (CTPsc) y las ventas totales de los tres surtidos. Se consideraron como
indicadores dindmicos de rentabilidad el valor actual neto (VAN), la tasa interna de
retorno (TIR) y el periodo de recuperacion al descontado (PRD) (Pérez y col., 2022 b).
Estas variables respuestas se determinaron para las combinaciones de los factores
independientes del disefio. Para este analisis se estimo 15 afios de vida util del proyecto
con un factor de descuento del 10 %, y se considerd un aprovechamiento de la
capacidad instalada de 50 % para el primer afio, 80 % para el segundo afio y 100 % a
partir del afio 3.

Los costos de inversion (Cl) y produccién del proceso se estimaron por la metodologia
de Peters y Timmerhaus, (1991). Se consider6 que la materia prima fundamental, raices
de yuca, se adquiere a precios mayoristas desde una red de productores agropecuarios a
0,07 USD/kg. EIl resto de las materias primas, materiales y servicios auxiliares,
incluidos los aditivos para casabe se valorizaron a precios corrientes internacionales
actualizados y se determinaron a través de balances de materiales y energia, donde se
mostr6 el consumo de combustible Crudo cubano (CC) demandado por los
requerimientos energeticos, dada su notable influencia econémica. De igual forma se
valorizaron las ventas, empleando para el casabe el precio informado por Pérez (2018) a
partir de la determinacién del punto de equilibrio para ese proceso y la consideracion de
un margen de ganancias en presentaciones de galletas de 50 g. Para la determinacion de
la inversién se estimd el costo actualizado del equipamiento principal como funciones
de la capacidad productiva para cada surtido (Sinnott y Towler, 2020).

2.3. Modelacién estadistica y optimizacion
El DVE de segundo grado permitio el ajuste de los datos a un modelo canonico
cuadrético (Ortega y col., 2015) de la forma:

q q
y= § - Bixi + § ) Bijxix €y
i=1 i<j j=2

Donde los g; son los coeficientes de regresion para los términos de primer orden y los
B;; son los coeficientes para los términos de producto cruz.

Se verificd la significacion de los coeficientes para un 95 % de confianza mediante el
andlisis de varianza de la prueba de ANOVA vy el comportamiento de los residuos del
modelo. Mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) (Acosta y col.,
2021) se determinaron las coordenadas del mejor punto dentro de la region experimental
delimitada por un poligono irregular.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Esquema tecnoldgico de produccion combinada y parametros de disefio del
equipamiento fundamental

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del proceso de produccion de surtidos

combinados en la instalacion multipropdsito. En el mismo se representa la secuencia de

etapas de este proceso, sus interconexiones y vinculos materiales y energéticos.
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de produccion de surtidos combinados en la
instalacién multipropdsito

Donde: W1 es el flujo méasico de raices alimentadas; W2-D es el flujo masico de raices
desechadas; AL es el flujo de agua de lavado; AL+CC es el flujo de salida de agua de
lavado con céscara y cascarilla; A es la corriente de aditivos incorporados a las galletas
de casabe; EH es la humedad extraida de las galletas de casabe; FRA es la fibra
separada; G-S es el flujo de gas de secado; G-H es el flujo de gas humedo y el resto de
las corrientes identificadas en el diagrama corresponden a los flujos intermedios de la
secuencia operacional del proceso.

Los resultados de la estimacion de los pardmetros principales de disefio del
equipamiento fundamental del proceso combinado y la demanda energética, para cada
corrida del DVE, se muestran en la Tabla 2. La produccion e indices energéticos se
determinaron para 24 horas de operacidon diaria: distribuidos en 16 horas totales para las
etapas de elaboracion de casabe, extraccion de fibra y secado de harina y 8 horas para el
secado del almidén (Pérez, 2018), durante 300 dias al afio. Dichos resultados se
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obtuvieron para una capacidad de tratamiento de raices de 10 t/dia y 113 °C en la
alimentacion de los gases de secado al equipo neumatico.

Tabla 2. Resultados del dimensionamiento del equipamiento principal, la produccion y
demanda energética en la obtencion de surtido combinados

Parametros de disefio

., de equipos Demanda
Produccion o

fundamentales por energetica

Corrida proceso

Almidon | Casabe | Harina L A Vv Crudo
(X1) (X2) (X3) ¢ H s cubano

(t/afio) m m?* m> (tcc/afio)
1 395,07 99,54 | 379,53 |18,00| 4,17 3,51 113,41
2 329,71 | 132,72 | 475,93 |16,70| 6,25 3,65 139,42
3 379,67 | 116,13 | 395,37 |17,43| 4,95 3,56 118,22
4 322,21 66,36 | 542,04 |17,81| 3,41 3,69 155,26
5 356,38 66,36 | 475,93 |18,05| 3,12 3,66 138,47
6 360,28 99,54 | 443,43 |17,52| 4,50 3,64 130,65
7 375,63 82,95 | 427,32 |1790| 3,68 3,58 125,91
8 399,26 | 132,72 | 348,13 |17,33| 5,36 3,47 105,87
9 364,29 | 132,72 | 411,30 |17,03| 5,77 3,51 122,02
10 325,91 99,54 | 508,80 |17,23| 4,89 3,65 147,08
11 341,15 82,95 | 492,32 |17,65| 3,99 3,66 142,88
12 390,97 66,36 | 411,30 |18,28| 2,88 3,57 121,56
13 344,99 | 116,13 | 459,64 |17,10| 5,30 3,65 135,03

Lc, longitud de los canales de sedimentacion; Ay, area de horneado; Vs, volumen del
secadero

En los valores reportados se aprecia que las mayores exigencias energeticas estan
asociadas a los mayores niveles de incorporacion de harina en la distribucion
experimental. Por otra parte, se observa una limitada variabilidad de las demandas de
area de los canales de sedimentacién y de volumen de la camara de secado lo cual se
debe a los niveles considerados para las variables de optimizacion, mientras que los
niveles productivos considerados para el casabe provocan una variabilidad superior
en el &rea de horneado.

3.2. Comportamiento de los indicadores econémicos y de rentabilidad del proyecto

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la estimacion de los indicadores
economicos: Cl, CTPsc, ¥ G, y los indicadores dindmicos de rentabilidad: VAN, TIR y
PRD para cada corrida del DVE de segundo orden.




Rodriguez et al. / Centro Az(car Vol 51, No. 1, Enero-Marzo 2024 (€1051)

Tabla 3. Resultados de la determinacién de los indicadores econdmicos y de rentabilidad en la
produccién de surtidos combinados

Corrida Cl CTPsc G VAN TIR | PRD
(USD) (USD/afo) | (USD/afio) (USD) (%) | (afios)
1 643 634,75 | 452 663,84 | 196 722,84 | 967 977,11 29 | 4,60
2 665 514,02 | 468 257,99 | 197 232,38 | 958 357,23 28 | 4,75
3 651 565,49 | 455835,46 | 206 498,88 | 1031622,17 | 30 | 4,35
4 639 858,67 | 475389,20 | 118 883,32 | 425 169,70 19 7,10
5 635 505,80 | 465975,32 | 137 290,23 | 556 703,86 22 6,10
6 648 354,72 | 462 470,96 | 176 718,45 | 825 054,82 26 | 5,00
7 639 928,37 | 459 367,40 | 166 746,40 | 760 317,85 26 | 5,20
8 654 267,17 | 449151,37 | 236 769,18 | 1241902,69 | 33 | 3,90
9 659 604,45 | 458 279,70 | 216 974,69 | 1100131,13 | 31 | 4,25
10 653 573,57 | 471713,32 | 158050,79 | 691 216,97 24 | 5,50
11 644 499,52 | 468 940,98 | 147570,42 | 623 279,06 23 | 5,80
12 631 547,82 | 456 485,53 | 156 598,45 | 694 314,85 24 | 5,40
13 656 865,59 | 465 361,93 | 186 953,87 | 891 594,60 27 | 4,80

Los resultados presentados demuestran una tendencia a la estabilidad de los Cl y los
CTP, directamente relacionados con el disefio. Sin embargo, la G y los indicadores
dindmicos de rentabilidad se ven impactados por la diferencia de disponibilidad de
raices por surtidos, dada las ventas totales que se alcanzan para cada combinacion de
producto obtenido en las corridas de DVE. Estos efectos sugieren la existencia de
valores optimos en los intervalos considerados para X1, X2 Y X3,

3.3. Parametros operacionales 6ptimos

Los modelos matematicos de segundo orden que relacionan los indicadores econdémicos
de optimizacion con las variables independientes (X1, X2, X3), obtenidos para el disefio
aplicado segun la ecuacion 1, se muestran en las ecuaciones (2), (3), (4) y (5).

G = 254949x, + 1,524 - 10°x, — 87818,2 - x3 — 69750,4 - x;x, — 167397 - x;x3 —

262622 - xyx3 2
VAN = 1,40255 - 10°x; + 1,0400 - 107x, — 1,0378 - 10°x; — 831484 - x;x, —
1,1140 - 10° - xyx3 — 2,5687 - 10° - x,x3 (3)
TIR = 16,5325 x; — 166,85 x, — 43,723 - x3 + 441,558 - xyx, + 88,312 - x1x3 +
323,2477 - xyx3 4)
PRD = 6,84299x; + 205,763 - x, + 34,5801 - x3 — 225,474 - x;x, — 38,507 -

X1x3 — 354,026 * x5x3 5)

En la evaluacién estadistica del grado de ajuste de estos modelos, se verificd que
explican significativamente la variabilidad de las respuestas evaluadas con una buena
correlacion con los valores de origen y un adecuado ajuste para la optimizacion de los
mismos, con coeficientes de regresion (R?) en todos los casos superiores a 95 % y un p-
valor inferior a 0,05. En la Figura 2 se muestran las superficies de respuestas estimadas
para la relacion de los factores independientes con las respuestas evaluadas.
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Figura 2. Superficies de respuesta para los efectos de las proporciones de la mezcla en las
respuestas evaluadas: a) G; b) VAN, ¢) TIR, d) PRD

La optimizacidn de las respuestas por separado arrojo los mismos valores de los factores
independientes en cada caso, resultando una distribucion éptima de la disponibilidad de
raices de 60 % para la obtencion de almidén, 10 % para casabe y 30 % para harina, lo
que representa la maxima disponibilidad para almidén y casabe y la minima para harina
en los rangos de estudio considerados. En estas condiciones se alcanza una produccién
anual de 399,26 t, 132,72 t y 348,13 t de estos productos respectivamente, de acuerdo a
los resultados obtenidos en la Tabla 2 para la corrida 8 del disefio. En la Tabla 4 se
muestran los valores maximos alcanzados para la G; VAN, TIR y el valor minimo para
el PRD.

Tabla 4. Indicadores econémicos y de rentabilidad 6ptimos
en la produccion de surtidos combinados

Variables respuestas | G (USD/afio) | VAN (USD) | TIR (%) | PRD (afios)
Valores 6ptimos 236 882 1242730 33,10 3,97

Los resultados de la optimizacion del DVE de segundo orden para diferentes
condiciones de distribucion de la disponibilidad de raices para la capacidad de planta de
10 t/dia, concuerdan con los mejores resultados alcanzados por Pérez (2018). Ello
demuestra que la produccion combinada es una opcion adecuada para fomentar la
produccion de los surtidos menos ventajosos como el casabe y la harina, en esquemas




Rodriguez et al. / Centro Az(car Vol 51, No. 1, Enero-Marzo 2024 (€1051)

donde el surtido fundamental es el almidon. En este caso, dicho resultado permite
asegurar que la via semi-mecanizada facilita que la instalacion pueda ser construida en
Cuba y tenga resultados adecuados de factibilidad técnico-econdémica, energética y
ambiental.

4. CONCLUSIONES

1. En la produccion de surtidos combinados para almidén nativo, casabe y harina
pueden acoplarse los esquemas tecnoldgicos de los procesos independientes en
una secuencia de etapas iniciales comunes, donde ademas se emplea un secado
neumatico comdn en los procesos de almidon y harina, en similares condiciones
operacionales.

2. Para los limites establecidos en el DVE, cuando se considera los valores maximos
de la distribucién de yuca para la produccion almidon y casabe y el minimo para
la harina, que es el producto de menor valor agregado, se obtiene el mejor
comportamiento para la G, el VAN, la TIR y el PRD.

3. En las condiciones operacionales definidas para la via semi-mecanizada y con la
distribucion de materia prima que optimiza los indicadores econémicos y de
rentabilidad, se garantiza la factibilidad de la produccion con compatibilidad
energética.
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