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RESUMEN

En la actualidad, los aceites vegetales estan entre los productos mas demandados por la poblacion cubana por lo que es de gran impor-
tancia el analisis de los potenciales para su produccion en el territorio nacional. Por ello, el objetivo de este trabajo consistio en evaluar
la viabilidad de producir aceite refinado de maiz a partir del germen residuo del proceso productivo de la UEB Glucosa Cienfuegos.
Mediante una simulacion en el software Aspen HYSYS se estimd que se pueden obtener aproximadamente 1022 L de aceite refinado/
dia generando 151,2 kg/dia de jabones como co-producto. Para la implementacion de la tecnologia se requiere en promedio una inver-
sion inicial de 2,04 millones de ddlares y el periodo de recuperacion mas probable es de 4,8 afios. El nivel de riesgo de la inversion es
considerado como medio y de manera general se identificd que el factor que mas atenta contra la viabilidad de la propuesta es el bajo
flujo de produccion actual. Sin embargo, la implementacion de la propuesta tecnoldgica puede contribuir a lograr una mayor seguridad
alimentaria en el territorio y a mayores beneficios en la empresa pues permite obtener un producto con gran demanda social a partir de
la valorizacion de un residuo. Ademas, el co-producto obtenido favorece la diversificacion del surtido de la empresa y el encadenamiento
productivo con otras industrias del territorio nacional.

Palabras claves: Sostenibilidad, gestion de residuos, simulacion
ABSTRACT

At present, vegetable oils are among the products most demanded by the Cuban population, which is why it is of great importance to
analyze the potentials for their production in the national territory. Therefore, the objective of this work was to evaluate the viability of produ-
cing refined corn oil from the residual germ of the production process of the UEB Glucose Cienfuegos. Through a simulation in the software
Aspen HYSYS, it was estimated that approximately 1022 L of refined oil / day can be obtained, generating 151,2 kg / day of soaps as a
co-product. An average initial investment of $ 2,04 million is required to implement the technology and the most likely payback period is
4,8 years. The risk level of the investment is considered medium and in general it was identified that the current low production flow is the
factor that most threatens the viability of the proposal. However, the implementation of the technological proposal can contribute to achie-
ving greater food security in the territory and greater benefits in the company since it allows obtaining a product with great social demand
from the recovery of a waste. In addition, the co-product obtained favors the diversification of the company’s assortment and the productive
linkage with other industries in the national territory.

Keywords: Sustainability, waste management, simulation
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INTRODUCCION

El medio ambiente se ha convertido en factor determinan-
te en las cuentas de resultados de la industria quimica
que se enfrenta hoy en dia a muchos retos incluyendo,
entre otros, una mayor competencia global y un aumen-
to en la demanda de productos y procesos de fabrica-
cién mas sostenibles (Gareia, 2016). En este escenario
las actividades de gestion de residuos juegan un papel
decisivo pues, bajo un esquema apropiado, permiten la
recuperacion de materiales y/o energia asi como la va-
lorizacion de residuos para obtener productos con valor
agregado. Al respecto Lin et al. (2014) sefialan que el de-
sarrollo industrial sostenible se basara en la explotacion
eficiente de diversos tipos de residuos mediante la bio-
rrefinacion integrada, simbiosis industrial, procesamiento
en cascada, procesamiento in situ de corrientes de dese-
chos estacionales, extraccion de productos especiales y
la conversion a través de procesos quimicos o biotecno-
l6gicos ecoldgicos.

Considerando los diversos tipos de residuos, los alimen-
ticios son de especial importancia para la sociedad y un
problema cada vez mas reconocido. Notese que solo la
produccion mundial de desperdicio de alimentos se es-
tima en 1,3 billones de toneladas por afo, lo que repre-
senta un billén de dodlares en pérdidas econdmicas (FAO,
2019). En respuesta a esto han surgido numerosos es-
tudios para su reduccion a lo largo de las cadenas de
suministro, asi como para su aprovechamiento contribu-
yendo positivamente a lograr una seguridad alimenticia,
a combatir el hambre y la contaminacion, pero también a
propiciar sinergias para el cumplimiento de otros obijeti-
vos para el desarrollo sostenible.

En el contexto cubano se ha evidenciado una voluntad
gubernamental para favorecer la gestion de los residuos
y el cuidado del medio ambiente en general, pese a las
limitaciones de ser un pais en vias de desarrollo. Estos
procesos se han fortalecido mediante el modelo de in-
tegracion universidad-empresa lo que promueve la so-
lucion de problemas de la industria desde la academia,
enfatizando en la gestiéon de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. Asf, como resultado de este esquema de in-
tegracion se identifico el potencial de procesar el germen
residuo de la produccion de la UEB Glucosa Cienfuegos
para obtener un aceite refinado con valor agregado.

El aceite de maiz es considerado adecuado como ali-
mento, por su estabilidad puede ser guardado largos
periodos sin que caduque, y presenta buenos atributos
nutricionales como cantidades significativas de tocofero-
les, tocotrienoles y altos niveles de acidos grasos insatu-
rados, siendo los acidos linoleico y oleico los principales.

De esta manera, se favoreceria la produccion de alimen-
tos a una escala local y la sustitucion de importaciones
lo que constituye dos ejes estratégicos de la politica de
desarrollo econdmico proyectada por la direccion del es-
tado cubano. Tomando esto en consideracion el objetivo
de este articulo consistié en evaluar la viabilidad de pro-
ducir aceite refinado de maiz a partir del germen residuo
del proceso productivo de la UEB Glucosa Cienfuegos.

DESARROLLO

Descripcion del caso de estudio

La UEB Glucosa Cienfuegos, conocida comercialmente
con el nombre de GYDEMA, se encuentra localizada en la
Zona Industrial # 2 del Reparto Pueblo Griffo, en la provin-
cia de Cienfuegos, exactamente en la periferia noreste de
la ciudad cabecera. A partir del maiz, que es la materia
prima fundamental, se elaboran en la planta una amplia
gama de productos siendo la linea principal de produc-
cion la obtencion de almidon de maiz. El esquema de la
planta es de tipo molienda huimeda usando tecnologia
Alfa-Laval de los afios setenta. Los principales residuos
del proceso son el germen, la fibra, el gluten y un lodo
residual. Dado el alto contenido de nutrientes que estos
presentan todos los residuos son vendidos como alimen-
to animal. El gluten concentrado, la fibra y el germen se
procesan para la formulacion de piensos mientras que el
lodo es comercializado en forma liquida. De esta manera
los principales residuos encuentran un usuario final y no
son vertidos al medio ambiente, lo que minimiza el poten-
cial impacto ambiental que estos pudieran ocasionar.

No obstante, luego de mas de 40 afos de explotacion la
planta se ve afectada por muchos factores destacando
los econdmicos y tecnoldgicos, por lo que es necesario
buscar alternativas para lograr una mayor eficiencia vy
rentabilidad. En este sentido, la valorizacion del germen
para la obtencién de aceite refinado constituye una de las
alternativas mas atractivas. Notese que el germen repre-
senta entre el 9 % y el 11 % del grano de maiz, pero con-
tiene alrededor del 80 % de los lipidos de este (Barrera-
Arellano et al., 2019). Luego, dado que la refinacion de
aceite de maiz se puede llevar a cabo a través de dife-
rentes métodos y esquemas tecnoldgicos (Gupta, 2017)
a continuacion se explican sus aspectos fundamentales 'y
las consideraciones realizadas.

El proceso de refinacion analizado consiste en las etapas
siguientes: desgomado, neutralizacion, decoloracion,
descerado y desodorizacion. El objetivo del desgomado
es eliminar fosfolipidos, gomas mucilaginosas e impure-
zas coloidales (Doshi et al., 2019). Entre ellos, los fosfo-
lipidos son las principales impurezas, que se dividen en
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fosfolipidos hidratables (FH) y fosfolipidos no hidratables
(FNH). Los FH pueden eliminarse con agua debido a la
hidratacion mientras que los FNH pueden eliminarse por
su sal de potasio, que se forma mediante la interaccion
de los FNH con bases fuertes y concentradas (Wang et
al., 2021). El esquema analizado en esta investigacion es
el desgomado con agua. En este el aceite crudo es ca-
lentado a 60-65 °C y se mezcla con agua desionizada en
un tanque de hidratacion por un periodo de 30-40 minu-
tos. El contenido de agua a usar es normalmente igual al
contenido de fosfolipidos en el aceite crudo. El aceite es
bombeado luego hacia una centrifuga para separar las
gomas. El aceite desgomado contiene en promedio 0,4-
0,8 % de humedad (Gupta, 2017).

En la neutralizacion los acidos grasos libres (FFA) se ha-
cen reaccionar con bases fuertes (hidroxido de sodio en
esta investigacion) para reducir su concentracion hasta
niveles aceptables. Como reacciones paralelas indesea-
das los triglicéridos (TG), diglicéridos (DG) y monoglicé-
ridos (MG) reaccionan con la base para formar jabones
como se muestra en la ecuacion 1. La velocidad de agita-
cion durante este proceso debe ser baja (<120 rpm) para
evitar la emulsificacion y la temperatura usual de neutra-
lizacion oscila entre 35-40 °C. Para la separacion de los
jabones el aceite es calentado a 85-90 °C y se le afade
10-12 % de agua desionizada para facilitar la separacion
(Gupta, 2017). Posteriormente los jabones son separados
mediante una centrifuga y el aceite es bombeado al tan-
que de blangueo.

TG+ Na*OH™ —= DG + Jabdn
DG + Na*OH™ — MG + Jabdn
MG + Na*0OH™ — Glicerol + Jabdn
FFA + Na*OH™ — H,0 + Jabén (1)

Segun Deniz et al. (2020) la decoloracion o blanqueo es
generalmente un término para el proceso de limpieza por
adsorcion. En el proceso de decoloracion el aceite se lle-
va a un tanque de mezcla donde forma una suspension
con el agente blanqueador. En este tanque, la mezcla de
lechada se calienta a la temperatura de blanqueo (140
°C - 150 °C), (110 °C — 120 °C) segun Gupta (2017). Esta
mezcla en suspension se lleva luego al tanque de blan-
queo Yy se realiza la decoloracion mediante barrido con
vapor. Después de este tratamiento, el aceite decolora-
do se separa del agente blanqueador mediante filtracion.
La presion de operacion para el blanqueo consiste en un
vacio en el rango de 36 a 50 mm de mercurio, sin embar-
go, la mayoria de los sistemas de refinado por lotes en
todo el mundo son antiguos y utilizan blanqueamiento at-
mosférico. Ademas, se recomienda agregar 50-100 ppm
de acido citrico (o acido fosférico) ademas de la arcilla

blanqueadora. Esto ayuda a quelar las trazas de meta-
les y reducir el contenido de fosforo del aceite. La canti-
dad de agente blanqueador es menor a 0,5% del aceite
(Gupta, 2017). Tomando en cuenta lo anterior, en esta
investigacion se considera que el blanqueo se realiza a
presion atmosférica y como aditivo se selecciond acido
citrico.

Por su parte, el descerado es el proceso de separacion
mediante cristalizacion que permite la remocion de las
ceras o triacilgliceroles trisaturados, responsables de la
turbidez del aceite de maiz a bajas temperaturas o bajo
refrigeracion. En este paso los parametros temperatura,
tiempo y la agitacion son factores clave. El proceso se
lleva a cabo a temperaturas entre 5 °C y 10 °C, durante
aproximadamente 2-24 h, segun sistemas discontinuos o
semicontinuos, sin el uso de agentes quimicos (Barrera-
Arellano et al., 2019). Posteriormente el aceite es calen-
tado a 10-12 °C para reducir la viscosidad vy facilitar el
bombeo y el aceite descerado es entonces filtrado para
separar las ceras (Gupta, 2017).

La desodorizacion es la etapa final del proceso de refina-
cion, y consiste en una destilacion con vapor a temperatu-
ra elevada y bajo vacio. Su propdsito es mejorar el sabor
y la estabilidad oxidativa del aceite refinado mediante la
eliminacion casi completa de FFA y otros compuestos vo-
latiles (Chew & Nyam, 2020). La desodorizacion se lleva a
cabo a una presion absoluta de 1 a 6 mm de mercurio en
los Estados Unidos, segun el tipo de sistema de vacio del
desodorizador. La temperatura se mantiene normalmente
por debajo de 260 °C porque a temperaturas superiores
el aceite de maiz se polimeriza (Gupta, 2017). La canti-
dad de vapor de arrastre es normalmente del 5% al 15%
en fraccion peso del aceite para la desodorizacion por
lotes, mientras que del 0,5% al 2% en fracciéon peso del
aceite para los desodorizadores continuos y semiconti-
nuos. La desodorizacién por lotes es apropiada para la
industria de plantas pequefias con capacidades de hasta
50 toneladas/dia, lo que implica una menor inversion de
capital y simplicidad de funcionamiento, sin embargo, los
desodorizadores continuos y semicontinuos se prefieren
para su uso en las plantas modernas hoy en dia (Chew &
Nyam, 2020).

Anélisis técnico-econémico del proceso de refinacion de
aceite

Para la evaluacion técnico-econémica el proceso de re-
finacion de aceite explicado anteriormente fue simula-
do usando el software Aspen HYSYS. Como sistema de
extraccion del aceite se considerd el prensado en frio,
puesto que, aunque con la extraccion con solventes se lo-
gra mayor rendimiento el aceite presenta menor calidad,
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ademas que la extracciéon con solventes ocasiona un ma-
yor estrés ambiental (Veljkovi¢ et al., 2018). En el disefio
original del esquema de produccion de la UEB Glucosa
Cienfuegos se generarian 7 toneladas de germen por dia,
pero debido a dificultades en el suministro de la materia
prima y por factores técnicos la planta trabaja a la mitad
de su capacidad. Luego, conservadoramente se consi-
derd una eficiencia en la extraccion de aceite del treinta
por ciento peso, lo que conduce a procesar diariamente
aproximadamente 1050 kg de aceite crudo.

En la Tabla 1 se muestra la composicion del aceite de
maliz asumida para la simulacion. Para la determinacion
de esta composicion de triglicéridos, acidos grasos libres
y fosfolipidos se consultaron los rangos tipicos de estos
compuestos en el aceite de maiz los que se pueden con-
sultar en Barrera-Arellano et al. (2019) y Wang y White
(2019). Los fosfolipidos fueron modelados mediante el
compuesto dioleoil fosfatidicolina y las ceras mediante
el miristil palmitato. Dadas las caracteristicas del siste-
ma como paquete termodinamico se utilizé6 el modelo
UNIQUAC (Abrams & Prausnitz, 1975) para la fase liquida
y el modelo SRK (Soave, 1972) para la fase gaseosa. Para
la cinética de las reacciones de saponificacion (ecuacion
1) se asumi6 los resultados de Reyero et al. (2015).

Tabla 1. Composicion del aceite de maiz crudo usado en
la simulacion

Propor- L -
Compuesto cion Compuesto P(r;?poer:f)n
(% peso) °P
Tripalmitina 116 foido esteart- | g o4
Tristearina 1,91 Acido oleico 0,18
Trioleina 25,2 Acido linoleico | 0,42
Trilinoleina 59,7 roido inolen- | g o4
N , Dioleoll Tostati-
Trilinolenina 0,8 dilcolina 0,04
Acido palmitico | 0,08 {\E/Iiltgstll palmi-1 . o5

Una vez confeccionado el diagrama de flujo de proceso
(DFP) para la simulacion, se aplicé el método de Hand
para estimar la inversion inicial para la implementacion
de la tecnologia. Los costos de compra de los equipos
fueron estimados a partir de diversas correlaciones pro-
puestas en la literatura, digase: bombas (Sinnot & Towler,
2020) , intercambiadores de calor (Sinnot & Towler, 2020),
tanques de mezclado (Couper et al., 2012; Sinnot &
Towler, 2020), tanques de almacenamiento (Couper et al.,
2012), centrifugas (Seider et al., 2017), filtros (Seider et
al., 2017), equipos presurizados (Seider et al., 2017), y
prensas (Seider et al., 2017). Los costos de los equipos
fueron actualizados al afio 2020 mediante los indices de
costo de la revista Chemical Engineering y en los casos

donde los parametros de disefio no se encontraban en
los rangos especificados segun las correlaciones, los
costos fueron corregidos segun la regla de la sexta poten-
cia (Couper et al., 2019). Ademas, se considerd un gasto
adicional para la transportacion de los equipos hasta la
planta el que fue asumido como el diez por ciento del
importe de compra de estos, segun recomiendan Peters
et al. (2003).

Los indicadores propuestos para la evaluacion econémi-
ca fueron el valor presente neto (VPN), la tasa interna de
rendimiento (TIR) y el periodo de recuperacion de la in-
version (PRI). Para su célculo se utilizaron las ecuaciones

2, 3y 4 respectivamente donde Iy constituye la inversion

inicial, D la tasa de interés, Feigf flujo de cajaenelafioiy
n el nimero de afos de operacion del proyecto (15 afios
para esta investigacion) (Valdés et al., 2021).

Fﬂ'[
VEN = —I, + - (2)
;{1 + D)
n
Fe;
0= I°+Z{1+rm]l (3)
FRi F.:‘l
0= JT’-‘J’;'ilﬂzﬂl (4)

Los flujos de caja representan el flujo de dinero neto ha-
cia un proyecto dado un periodo de tiempo considerado

y se calcularon mediante la ecuacion 5 donde Ii son los

ingresos, Gi Jos gastos, T la tasa de impuestos sobre la
ganancia expresada en porciento y Dep la depreciacion
del equipamiento o amortizacion de la inversion. El subin-
dice i hace referencia al afio considerado.

Fe; =(I;— G, — Dep) - (1 = T/19q) + Dep (5)

Los ingresos se estimaron a partir de la venta del acei-
te refinado y la base de jabdn co-producto del proceso
mientras que los gastos estan dados por la compra de
materiales necesarios para la produccién, consumo de
electricidad y vapor, el salario de los operadores de la
planta y gastos en mantenimiento. En la Tabla 2 se mues-
tran los rangos de precios para los materiales involucra-
dos, a los que se le afadié ademas un diez por ciento
por el concepto de transportacion hasta la planta. El con-
sumo de energia eléctrica de los equipos fue estimado a
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partir de los resultados de las simulaciones, y en el caso
del prensado en frio se consultaron catalogos buscando
correlacionar el uso de energia en estos como funcion
del material procesado, asumiéndose entonces que para
procesar 3500 kg de germen se gastan aproximadamen-
te 160,4167 kWh de electricidad. Para el costo del vapor
auxiliar se utilizé la estimacion de Garcia Zamora (2012)
en la que se relaciona el uso de vapor en la planta con el
consumo de combustible. Luego, tomando esto en consi-
deracion y ajustando el precio del combustible a las con-
diciones actuales el vapor tiene un costo aproximado de
0,023333 USD/kg.

Tabla 2. Precios de los productos y las materias primas
usados en el anélisis econdmico

Elemento Precio Unidades
Aceite refinado 2-3 USD/L
Base de jabones 0,138-0,188 | USD/kg
Hidréxido de sodio 0,24-0,315 USD/kg
Acido citrico 0,498-0,56 USD/kg
Arcilla para blanqueo 0,2-0,9 USD/kg
Acido sulfdrico 0,55-1 USD/kg
Egé?tllea de 1L para envasar 0105 USD/unidad
Electricidad 0,3 USD/kWh
Vapor 0023333 | [oDKg de var

de la variacion simultanea de diversos factores, para asi
determinar la variabilidad en los criterios econémicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra el DFP resultado de la simula-
cién en Aspen HYSYS. Se estimé que aproximadamente
se obtiene 0,894 kg de aceite refinado con una densidad
918,57 kg/m3, por cada kg de aceite crudo procesado.
Como co-producto se generan 0,114 kg de sales de so-
dio (jabones) por cada kg de aceite crudo procesado el
que puede ser comercializado a empresas nacionales
como Suchel Camacho S. A., lo que favoreceria la susti-
tucion de importaciones y el encadenamiento productivo
en el territorio nacional. EI consumo de materiales se esti-
ma en 0,127 kg de agua desionizada, 0,0165 kg de sosa
caustica, 1,05"10-4 kg de acido citrico y 5,1143"10-3 kg
de arcilla activada por cada kg de aceite crudo procesa-
do. Ademas, son necesarios Como recursos energéticos
0,322 kWh/ kg de aceite procesado y 0,427 kg de vapor/
kg de aceite procesado considerando que el vapor es su-
ministrado por el sistema auxiliar de generacion de vapor
de la entidad.

Se asumidé que se genera empleo para 10 operadores
cuyo salario se establecio en 5000 pesos (200 USD) men-
suales, y el gasto anual en mantenimiento se estima en-
tre el dos y el cinco por ciento del costo de compra de
los equipos. La tasa de interés fue modelada como una
funcion de densidad de probabilidad triangular cuyos
valores minimo, modal y maximo son 10%, 12% y 15%
respectivamente. La depreciacion fue calculada segun
el método lineal y como la tasa de impuestos sobre la
ganancia se considero el 35 % segun estipula el Sistema
Tributario Cubano.

Tipicamente para las consideraciones econémicas se
adopta un enfoque determinista, pero este, aunque es
un buen punto de partida, tiene la desventaja de no con-
siderar la incertidumbre y fluctuaciones de las variables
del modelo en el tiempo. Para el tratamiento de la incerti-
dumbre existen cuatro métodos fundamentales: modelos
probabilisticos, 16gica difusa, conjuntos rugosos y siste-
mas grises (Valdés et al., 2020) aunque tradicionalmente
el primero de estos es el mas comun. Debido a esto, y si-
guiendo las consideraciones sefaladas, se us6 el método
de Monte Carlo para el calculo de los indicadores econé-
micos lo que permitié examinar el efecto en los resultados

Figura 1. Diagrama de flujo para la refinacion de aceite de
germen de maiz

En la Tabla 3 se muestran los parametros de disefio de los
equipos de la propuesta tecnoldgica. Como puede com-
probarse el disefio se corresponde con una planta pe-
quena, por lo que es recomendable que su operacion sea
tipo batch. Esto permitiria la diversificacion de la produc-
cion en la planta mediante la utilizacion de los equipos en
esquemas multiproducto, multipropdsito o multiplantas,
aunque para este propdsito seria necesario la identifica-
cion de posibles oportunidades, asi como estudios mas
detallados.
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Tabla 3. Parametros de disefio de los equipos de la propuesta tecnolégica

Parametros de diseno

il Unidades Magnitud Unidades Magnitud
P-100 Q (m3h) 1,2 P (kW) 0,022
P-101 Q (m%h) 1,2 P (kW) 0,045
P-102 Q (m%h) 1,2 P (kW) 0,023
P-103 Q (m%h) 1,1 P (kW) 0,178
P-104 Q (m°h) 1,1 P (kW) 0,041
P-105 Q (m3h) 1,1 P (kW) 0,041
P-106 Q (m%h) 1,1 P (kW) 0,0451
E-100 A(m?) 60,32
E-101 A(m?) 60,32
E-102 P(kW) 2,6
E-103 P(kW) 174,2
V-100 V(m?®) 0,6 P(kW) 1-3
V-101 V(m?®) 0,6
V-102 V(m?®) 2,2 P(kW) 0,5-1
V-103 V(m3) 1,2
R-100 V(m?®) 0,6 P(kW) 1-3
C-100 D (m) 0,4-0,6
C-101 D (m) 0,4-0,7
F-100 A(m?) 15-20
F-101 A(m?) 10-15
DES (desodorizador) V(m?) 0,6

A partir de los parametros de la Tabla 3 se realizaron los calculos econdmicos pertinentes. Se estimé que en promedio
se requiere una inversion inicial de 2,04 millones de ddlares, aunque debido a factores de incertidumbre esta puede
oscilar entre 1,91 y 2,17 millones. Nétese que el método de Hand permite realizar estimados preliminares con una pre-
cision en el rango -20% a +25% (Couper et al., 2019) sin embargo, mediante la simulacion de Monte Carlo este rango
fue refinado.

A continuacion, en la Figura 2 se muestran los histogramas de los indicadores seleccionados y en la Tabla 4 su anélisis
estadistico.
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Figura 2. Resultados de los indicadores econdmicos para la simulacion de Monte Carlo
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Tabla 4. Resumen estadistico de la simulacién de Monte Carlo

Indicador x e |min. | Q | Q | Q | max.
VPN
(10°USD) 1,49 | 5,46 | 6,75 1,07 1 1,48 | 1,90 3,23
TIR 0,25 | 0,04 | 0,15 0,22 1 0,25 | 0,28 0,35
PRI (afios) 5,88 | 1,36 | 3,56 4,81 1560 | 6,70 13,62

Como el VPN es estrictamente positivo en todos los escenarios analizados de acuerdo con la interpretacion de este
indicador se debe aceptar la inversion. Por otra parte, Turton et al. (2018) plantean que la tasa interna de rendimiento
(TIR) representa la mayor tasa de interés, o razén de descuento, a la que el proyecto puede ser rentable. Cuando la
TIR es mayor que la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) es recomendable aceptar la inversion, mientras
que en caso contrario es preciso rechazarla de lo que se deduce que el punto critico al tomar decisiones de inversion
con este indicador es ademas de su célculo la correcta determinacién de la TMAR (Baca Urbina, 2010). Para la con-
duccién de esta investigacion se desconoce la TMAR por lo que se compard los valores calculados del TIR con los
valores sugeridos en funcion del riesgo de la Tabla 5. En funcion de esto el riesgo puede considerarse como medio.

Tabla 5. Valores sugeridos para la TMAR en funcién del riesgo

Nivel de Tasa minima aceptable de retor-
Descripcion de la inversion . no (TMAR) luego de impuestos
riesgo (%afio)
Bésica: Costo de capital o inversiones corporativas Seguro 4.8
seguras
Nuevas capacidades con posicion .
) - Bajo 8-16

corporativa establecida en el mercado
Nuevo producto entrapdlo a un mercado establecido o Medio 16-24
nuevo proceso tecnoldgico
Nuevo producto O proceso Alto 2430
en una nueva aplicacion
Todo nuevo, alta investigacion Muy alto 30.48+
y desarrollo y esfuerzos de marketing

Fuente. (Peters et al., 2003).

Por otra parte, de acuerdo a la Figura 2 el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) mas probable oscila sobre los
4,8 afios, aunque en determinados escenarios este puede superar los diez afios como se muestra en la Tabla 4. Estos
se corresponden con valores atipicos y solo se producen en escenarios muy desfavorables. Sin embargo, en promedio
el PRI es elevado considerando lo establecida que esta la tecnologia de refinacion de aceites en el mercado interna-
cional, asf como la demanda nacional del producto obtenido. Debido a esto, se analizaron los posibles factores que
atentan contra la viabilidad de la propuesta arribandose a que el bajo flujo de produccion es uno de los factores méas
significativos. Se comprobd mediante otra simulacion de Monte Carlo que de implementarse la propuesta procesando
la cantidad de germen que la UEB Glucosa Cienfuegos generarfa segun su disefio original el periodo de recuperacion
de la inversion (PRI) serfa menor a tres afios en promedio.

Sin embargo, esto no es motivo para descartar la tecnologia puesto que es conveniente considerar en la toma de de-
cisiones otros factores como el impacto social de la refinacion del aceite por el concepto de produccion de alimentos,
asi como el mejor aprovechamiento de recursos dentro de la empresa. Por eso, en estos contextos Valdés et al. (2019)
sugieren que el proceso de toma de decisiones se desarrolle en un ambiente multicriterio lo que condiciona el analisis
de la situacion desde multiples perspectivas y el arribo a la solucién de compromiso mas adecuada.

CONCLUSIONES

La conjuncién entre madurez tecnolégica y un mercado nacional creciente son favorables para la produccion de
aceite refinado a partir del germen de maiz. Pese a la incertidumbre asociada, en este trabajo se verificd que es
viable la comercializacion de este aceite refinado, sin embargo, para una mayor rentabilidad y mejor funcionamiento
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de la propuesta tecnoldgica es conveniente analizar ade-
mas una mejora tecnolégica en el proceso de produc-
cién de almidoén en la UEB Glucosa Cienfuegos. Luego,
aunque los indicadores econdémicos analizados indican
que la propuesta es atractiva es conveniente considerar
otros factores en la toma de decision, pues la rentabilidad
econdmica solo brinda informacion de una dimension fe-
némeno analizado.
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