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Establecimiento de una planta piloto para producción 
continua de harina refinada de yuca 

Resumen 

Este proyecto se desarrolló con el propósito de implementar una tecnología a nivel piloto que 
pennitiera desarrollar y expandir el procesarrúento y el mercado de la harina refinada de yuca. 
contribuyendo con el mejorarrúento económico de las zonas productoras de yuca. 

Para este fin se plantearon los siguientes objetivos: 

Ob! etivo general 
Montaje de una planta piloto que opere de forma continúa con una capacidad de producción de 
100 ldlogramos por hora de harina refinada. 

Objetivos específicos 
l. Disenar la planta piloto continua de refinación. 
2. Construir y montar la planta de refinación. 
3. Realizar pruebas de funcionamiento y ~uste. 
4. Calcular los costos de operación y utilidad. 
5. Elaborar manuales de operación y mantenimiento. 
6. Evaluar la eficiencia de la planta piloto de secado artificial. 
7. Elaborar documentos de divulgación. 

Este informe. incluye las actividades que se realizaron para cumplir con los productos 
esperados. 

Producto 1. Planta piloto continua de refinación diseñada para 100 kilogramos por hora 

Actividad A 
Establecimiento de las condiciones de operación del proceso 

El Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigación y al Desarrollo de la 
Yuca (Clayuca) con sede en el CIAT. desarrolló el ano 2000 un proyecto que buscaba extraer 
una harina refinada que tuviese bajos contenidos de fibra, ceniza, proteína y un alto contenido 
de almidón l . Esta extracción se realizó a partir de trozos secos de yuca utilizando una minima 
cantidad de agua en la fase inicial del lavado de las raices frescas. La planta piloto modular 
para el proceso de molienda y tamizado funCiona por etapas y fue la base para la obtención de 
las condiciones de operación aplicables al proceso continuo. 

La planta piloto modular consta de un sistema de alimentación sinfín, un molino tamiz 
cilindrico de aspas con tres cribas intercambiables. un motor, un ventilador y un par de 
ciclones para la clasificación y recolección neumática de la harina. como se muestra en la 
Figura 1. 

I Barona S. Isaza l. EstudiOS para el desarroUo de un proceso de extracción de almIdón a partir de trows secos de yuca 
(Manihot esculenta Crantz) con mín1ma utilización de agua. Tesis de pregrado de lngenlerta Agricola. UnJversldad del 
Valle. ColombIa. 2003. 



Sistema alimentador 

Molino tamiz ----4 

---- Ciclones 

Ventilador 

Motor ___ --1. 

Figura 1. Planta piloto modular de refinación de yuca 

Con miras a mejorar el funcionamiento de la planta piloto modular y diseñar un proceso 
continuo de extracción de harina, se realizaron algunos cambios en el sistema alimentador: se 
construyó un contraeje para tener un rango de alimentación conveniente y se independizó el 
sistema del ventilador centrifugo. Estos cambios permitieron desarrollar las pruebas de forma 
confiable y, a su vez, ayudaron a determinar las condiciones finales para el diseño y la 
construcción de la planta continua 

A.l. Cambios en la planta piloto modular ds reffnact6n 

Sistema alimentador 

Con el propósito de realizar pruebas de alimentación de la harina a la entrada axial centra! del 
ciclón clasificador, se le acopló un contraeje a! sistema alimentador para lograr un rango 
adecuado de alimentación en kilogramos por hora, como se muestra en la Figura 2. 

Sistema 
alimentador sin fin ____ _ 

Contraeje -----
LA--- Poleas escalonadas 

..:I~_+ __ Moto reductor 

Figura 2. Contraeje del sistema alimentador. 
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Al contraeje instalado se le acopló una polea escalonada para correas en V con diámetros 
exteriores de 6, 5, 4 Y 3 pulgadas que cumplen la función de variadores de velocidad. El mismo 
contraeje presenta una polea fija de 2.5 pulgadas de diámetro exterior que cumple la función de 
transmitir el movimiento a una polea de 12 pulgadas de diámetro exterior instalada en el eje del 
tomillo alimentador. El moto reductor tiene acoplada en su eje de salida una polea escalonada 
con las mismas caracteristicas de la polea alojada en el contraeje. 

Sistema de soporte del uen1l1ador 

En el diseño original, el ventilador y su motor formaban parte de la estructura de la 
tamizadora; la estructura del ventilador se soportaba inadecuadamente y la tensión de la correa 
que movía el ventilador se realizaba por medio del peso del motor, el cual estaba pivotado a la 
estructura del molino cilindrico de aspas. Esta disposición de los elementos generaba el 
permanente desalineamiento del eje del ventilador, impidiendo su buen funcionamiento. 

Debido a los inconvenientes antes mencionados ya la necesidad de realizar las pruebas, se 
independizaron los equipos de clasificación neumática de molienda y tamizado. Para lo anterior 
se construyó una mesa que sostiene el ventilador y al motor; el resultado se puede apreciar en 
la Figura 3. 

Ventilador ____ _ 

--M<,"" soporte 
Motor 

Figura 3. Sistema de soporte del ventilador centrifugo. 

Esta nueva disposición del ventilador permite que su eje y carcasa queden sobre una misma 
estructura y evíta el desalineamiento. Además se dispuso de dos rieles que sostienen el motor 
haciéndolo más estable a la estructura y permitiendo su deslizamiento para proporcionar la 
tensión necesaria a la correa 

Sistema alimentador 

Dentro de las condiciones de operación, las poleas instaladas en el sistema alimentador 
permitieron obtener diferentes velocidades de alimentación de harina refinada para las pruebas 
a realizar. (ver Tabla 1) 
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Tabla l. Velocidades de allmentac16n de harina refinada. 

Poleas 
(Diámetro ezterlor) 

(PuI¡aclas) 
Motriz - CODduclda 

3 - 3. 
3 - 4. 
3 - 5. 
3-6 
4 - 3. 
4 - 4 . 
4·5. 
4·6. 
5·3. 
5·4. 
5 - 5. 
5·6. 
6·3. 
6·4. 
6·5. 
6·6. 

Velocidades del sistema neumático 

AllmeDtaclóD 
(qjh) 

45 
35 
31 
24 
65 
45 
40 
30 
79 
58 
45 
41 
100 
70 
57 
45 

Velocidad 
del eje 
(RPM) 

II 
8 

6.4 
5.3 
15 
II 

8.6 
7. 1 
18.7 
13.6 
II 
9 

22.6 
16.5 
13.2 
II 

En las pruebas se midieron las velocidades del aire en la entrada al ciclón clasificador con un 
anemómetro digital que tiene rangos de velocidad entre 50-6.000 pies por minuto. La variación 
del aire a la entrada del ventilador se controló con una compuerta que se regula para obtener 
once aberturas diferentes. 

Utilizando poleas de 6 pulgadas en el motor y de 3 pulgadas en el eje del ventilador. se 
obtuvieron las velocidades del aire en pies por metro (ft /m) y su conversión a metros por 
segundo (m/s), mostradas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Velocidades del atre de entrada del ciclón clasificador. 

Abertura 1 

ft/m 1m/s 
1108.0 5.6 

Abertura 7 

ft/m 1 m/s 
2990.6 15.2 

Ac tiuidad B 
en tenas de diseño 

Abertura 2 

ft/m 1m/s 
1355.7 6.9 

Abertura 8 

ft/m 1m/s 
3314.0 16.8 

Polea motriz: 6". conducida 3" 

Abertura 3 

ft/m 1m/s 
1768.2 9.0 

Abertura 9 

ft/m 11 mIs 
3548.4 18.0 

Abertura 4 

ft/m 1m/s 
2146.9 10.9 

Abertura 10 

ft/m 1 mIs 
369 1.8 18.8 

Abertura 5 

ft/m 1m/s 
2345.3 11.9 

Abertura 11 

ft/m . 1 mIs 
4114.1 20.9 

Abertura 6 

ft/m 1m/s 
2711.6 13.8 

Las modificaciones realizadas al sistema de alimentación y al transporte de la harina por medio 
neumático. permitieron determinar las mejores condiciones de alimentación versus el 
transporte de harina. Gracias a los diferentes rangos medidos. se realizaron varias pruebas que 
determinaron las condiciones para el diseño de la planta piloto continua. Se determinó que 
para alimentaciones superiores a 70 kilogramos por hora de harina. el proceso de clasificación 
y recolección dentro de los ciclones se hizo más eficiente. Este criterio nos llevó a pensar en un 
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diseño que además de cumplir con la alimentación estipulada de 100 kilogramos por hora, se 
pensara en instalar ciclones en paralelo para permitir una mayor alimentación a la prevista. 

Para minimizar la cantidad de harina en el ripio final evitando su repase, se aumentaron de 
longitud los molinos tamizadores y cribas o mallas en cuarenta centímetros, con el propósito de 
darle más permanencia a los trozos secos ya la harina dentro del molino, y así obtener un ripio 
libre de harina y, por consiguiente, una mayor eficiencia de extracción. 

Se rediseftó el sistema de extracción de la criba o malla ubicada dentro del molino, ya que antes 
se requerian unos veinte minutos aproximadamente para el intercambio de la malla Con el 
disefto actual, esta actividad se efectuó solamente en cuatro minutos, cuando requiere limpieza. 

En la Figura 4 se aprecia el esquema que se concibió para la construcción final de la planta 
piloto continua 

Figura 4. Esquema de diseño propuesto para la planta continua de refinación. 

ActtuidadC 
Elaboracf6n de loa planoa de co/l8trUcd6n 

Para esta actividad, se tuvieron en cuenta los aspectos a mejorar de la planta piloto modular 
presentados en la actividad B (criterios de diseño) 

En el Anexo 1 se presentan los planos de construcción pertenecientes a los diferentes 
elementos que conforman la planta 
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PnHIucto :l. Planta continua productora de harina reOnada de yuca CODatruida y montada 

ActtrrldadA 
Seleccf6n de la empreaa cotultructora 

Para la selección, se tuvo en cuenta la experiencia en la constIucción de equipos 
agroindustriales y las buenas ideas que pudieran aportar las diferentes empresas consultadas. 
La empresa seleccionada fue Metálicas Metropolitana ubicada en la calle 70 No lAI0-22 Call, 
Valle del Cauca 

A continuación se relacionan los elementos constIuidos para el montaje de la planta continua 
de refinación. 

Tres molinos tarnizadores cilíndricos, de 120 centímetros de largo por 45 centímetros de 
diámetro, donde se incluyen: paletas, ftie, tornillo alimentador y el cuerpo del molino. 
Tres ventiladores centrífugos para elevar la harina a los ciclones. 
Cinco ciclones separadores de 120 centímetros de alto por 30 centímetros de diámetro con 
acoples. 
Veinte metros (aproximados) de tuberia de 5 pulgadas de diámetro, con sus accesorios. 
Un elevador tipo sinfin de 5 pulgadas de diámetro por 86 pulgadas de largo, con tolva 
dosificadora para ser alimentada con trozos secos en el primer molino. 
Un soporte para alojar dos molinos, constIuído en tubo de acero gris de 4 pulgadas por 2 
pulgadas. 
Un soporte para alojar un molino, construido en tubo de acero gris de 4 pulgadas por 2 
pulgadas. 
Tres cilindros en malla de acero inoxidable, de 120 centímetros por 29.5 centímetros de 
diámetro. 
Instalaciones eléctricas con un control de mando y varíador de frecuencia. 

Acttvtcfad B 
Construcci6n y enaamblcVe de la planta 

En el mes de noviembre de 2004 se empezó la constIucción de la planta en la ciudad de Call. 
Inicialmente, se constIuyeron las bases que sirven de soporte para los demás elementos del 
montaje, se elaboraron pequeños ensamblajes a medida que se constIuían las diferentes piezas. 

A finales del mes de enero de 2005 se realizó un ensamblaje de prueba en el taller donde se 
realizaba su constIucción (ver Figura 5), para posteriormente trasladar la planta a las 
instalaciones de Clayuca 
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planta en la em presa constructora 



En este ensamblaje de prueba se realizaron algunos ajustes al diseño inicial, se replantearon 
los espacios entre molinos y los ciclones recolectores de la harina. Este cambio se basó en la 
movilidad que el operario debe tener en la planta dentro del proceso y del espado disponible 
para la instalación final de la planta 

ActtvtdadC 
Adecuaci6n cIs la ttifraeBtructura de la planta de pOllCOaeCM de Clayuca 

Para la instalación de la planta de refinación, se habilitó un espacio contiguo a la planta piloto 
de secado de yuca que tiene Clayuca en las instalaciones del ClAT. 

ActtvtdadD 
Montqje cIs la planta 

En el mes de febrero de 2005, se dio inicio al montaje de la planta de refinación en el ClAT. (ver 
Figura 6) 

Se enaamblaron todos los elementos pertenecientes al sistema. En esta actividad se 
presentaron algunos imprevistos que se solucionaron a medida que se llevaba a cabo el 
monuge final. Se realizaron las instalaciones eléctricas correspondientes a la capacidad 
energética requerida por la planta Posteriormente, se realizaron pruebas de ajuste para 
encontrar las mejores condiciones de operación. 

Producto 3. Pruebas de ~ y funcionamiento 

ActtvtdadA 

Figura 6. Montaje de la planta continua de 
refinación en las instalaciones del eIAT. 

Realtzact6n de lera prruJbaa con baae en lera condiciones de operacI6n selsccfonadas 
p~u 

En estas pruebas se evaluó la alimentación de 100-200 kilogramos por hora de trozos secos y 
se determinaron las velocidades del aire que permiten buenos resultados para predecir el 
comportamiento de la clasificación de partículas en los ciclones. 

Pruebas preliminares de la uelocidad del aire 

Para encontrar las condiciones de operación más convenientes, se realizaron pruebas con una 
alimentación de 100 kilogramos por hora y las velocidades del aire medidas a la entrada del 
ciclón clasificador, pudiéndose determinar los rangos de velocidad a manejar para las pruebas 
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finales de 5.6, 10.9, 15.2, 18 Y 21 metros por segundo y una caída de presión respectivamente 
de 0.5, 1.8,3.5,4.9,6.6 pulgadas de agua dentro del ciclón, que permitieron tener datos a 
analizar en la determinación de las condiciones de operación del proceso (ver Anexo 2) 

En estos análisis se encontró, que el proceso se hace eficiente en términos de clasificación y 
recolección de las harinas cuando se trabajan con velocidades del aire mayores a 11 metros por 
segundo; no obstante, se pensó en realizar nuevas pruebas con alimentaciones mayores a 100 
kilogramos de harina por hora, con el propósito de encontrar una mayor capacidad de 
producción. 

Ac:thrldad B 
ReaUzaclón de q¡u.ts. nece_rtOlt en el dÜfeflo 

Con miras a un aumento en la eficiencia de la planta de refinación, se optó por la instalación de 
un variador de frecuencia en el sistema alimentador. La instalación de este controlador de 
alimentación permitió tener raJl80s más altos de alimentación de trozos secos en kilogramos 
por hora, con el objetivo de aumentar la producción de harina refinada del equipo y bajar los 
costos del proceso. 

ActtvidadC 
Reallzcrd6n de p~ba8 /fn4lB. de producción de Iuuina 

Se realizaron pruebas con alimentaciones de 150,200,250 Y 300 kilogramos por hora de trozos 
secos. Se lograron buenos resultados en cuanto a rJasi6cación de particulas en los ciclones, 
granulometria, producción de harina y costos de producción, manejando alimentaciones de 300 
kilogramos por hora de trozos secos para una producción de 230 kilogramos por hora de harina 
refinada. 

Ac:thrldad D 
Caracterlzactón de la8 luuina8 producidas 

D.l. Gnut1dometrla de partícula8 

Para los ensayos reaHzados con 300 kilogramos por hora de trozos secos, se efectuaron pruebas 
de granulometria con la ayuda de un tamizador vibratorio Ro-Tap (ver Figura 7) 

Este conjunto de pruebas permitió encontrar rangos de tamaño de partículas para conocer qué 
tan finas son las harinas. 

Las pruebas de granulometría arrojaron como resultado que la harina refinada tiene un 
porcentaje alto de partículas impalpables. Los resultados se muestran en la Tabla 3. 
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Tabla 3 . Granulometria de partículas de la hartna refinada. 

Granulometrfa de la harina 
! E 

Micras 

Mayor de 150 

Entre 106 y 150 

Entre 44 y 106 

Menores de 44 

D.2. Proximal de la harina refinada de yuca 

% 

2 

3 

5 

90 

Un análisis proximal realizado para una muestra de harina refinada fue el siguiente: 

Humedad 8.3% 
Carbohidratos 86.70/0 
Proteina 1.7% 
Fibra cruda 1.3% 
Cen izas 1.2% 
Extracto etéreo 0.8% 

Estos análisis realizados indican que a pesar de que los contenidos de proteína, fibra cruda y 
ceniza son bajas, aún presentan valores por encima del 1%. Los contenidos de estos materiales 
en el almidón dulce puro están por debajo de 1 %. 

D.3. Factores de conversión 

En el proceso de extracción de la harina refinada, se obtiene un subproducto denominada ripio 
que se compone de porciones de cascara, cascarilla , fibra y ceniza que se separan de la harina. 
Para obtener 1 kilogramo de harina refinada se requiere 1.4 kilogramos de trozos secos de yuca 
con una humedad del 12%. En ténninos de yuca fresca. se requieren 3.5 kilogramos de raíces 
de yuca para obtener el mismo kilogramo de harina refinada. 

1.4 - 1 Trozos secos - Harina refinada 

Producto 4. Costos de operación del proceso 

Actividad A 
Recolección de la iriformación de los costos de inversión 

En las Tablas 4, 5 Y 6 se muestran los costos de inversión de los equipos. el sistema eléctrico y 
los motores eléctricos que conforman la planta ptloto de refinación. 
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Tabla 4 . Costos de inversión de los componentes de la planta pUoto de refmaclón. CalJ, novtembre 2004. 

Item Descripción de elementol Valor unitario ($col) Valor total ($col) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Tres moUnos tamtzadores clUndriCOS para harina de yuca, de 
120 cm de largo x 45 cm de diámetro. donde se tncluyen: 
paletas. eje. tomUlo alimentador y el cuerpo del moUno. 
incluyendo la tolva de descarga. 
Tres venWadores centrlfugos para elevar la hartna a los 
ciclones. 
Cinco ciclones separadores de 120 cm de alto x 30 cm de 
diéllnetro con acoples. 
Veinte metros (aproximados) de tuberia de 5 In de dIámetro, 
con sus accesortos. 
Un elevador tipo slnfm de 5 in x 86 in con tolva y dosificador 
para alimentar trozos secos al pr1mer mollno. 
Un soporte para alojar dos molinos, construido en tubo de 
acero grts de 4 In x 2 In. 
Un soporte para alojar un molino, construIdo en tubo de 
ace ro gris de 4 In x 2 in. 
Tres c1l1ndros en malla de acero InOxidable para tarruzar la 
har1na. de 120 cm x 29.5 cm de diámetro. 
Tres juegos de aspas en acero inoxidable. 

Valor total de equipos 

2.500.000 

1.000.000 

500.000 

2.500.000 

2 .000.000 

500.000 

500.000 

500.000 

1.000.000 

Tabla 5. Costos de tnverstón del sistema eléct:r1co de la planta püoto de refinación. Call. noviembre 2004. 

Item Descripción de elementos 
Valor unitario 

($cOi) 
Un toma de sobreponer má.s clavija de 3 x 100 A lndustrial . 312.000 

2 Un toma de sobreponer más clavila de 3 x 63 A tndustrial. 162.500 
3 Un breaker THQL 3 x 50 A 15.900 
4 Doce metros de cable encauchetado 4 x 6 AWG. 15.000 
5 Doce metros de cable encauchetado 4 x 8 AWG. 10.000 
6 Una prensa estopa Wusley de 1 tn. 1.700 
7 Una prensa estopa Wusley de :y.. in. 1.100 
8 Un breaker TI-lQe o montale en r1el de 3 x 50 A 12.000 
9 Un cofre metálico rebra ref. COF60. 123.200 
10 Un cofre metálico rebra reL COF40. 74.700 
11 Dos rieles omega x 1 metro. 5.390 
12 Seis contactores marca Wusley Ref. LO 103210 A 220V. 24.900 
13 '!'res contactores marca Wusley Rer. e 1100910 A 220V. 10.800 
14 Tres relés bimetáJico marca Wusley Ref. LR2D 13 12-18A. 18.400 
15 Tres relés blmetáJico marca Wusley ReL LR2D 13 9-l3A. 18.400 
16 Un rel~ btmelálJco marca Wusley ReL LR2D 13 4-6A 18.400 
17 Dos relés blmetAltco marca Wusley reL LR2D 13 16-25A 18.400 
18 Dos breaker para control de 4A 21.000 
19 Dos breaker para control de 2A 21.000 
20 Cincuenta metros de cable 1# 16 AWG para vehículo 190 
21 VeinUcuatro tomUlos galvanizados de 3/16 In x 3,4 In 62 
22 Doce tomillos galvanizados de 3/16 In x 1 In 36 
23 Seis tomUlos galVanizados de 3/16 In x 2 In 46 
24 Veinticuatro correas de nylon de 10 cm 10 

Valor total de equipos 

10 

7.500.000 

3.000.000 

2.500.000 

2.500.000 

2.000.000 

500.000 

500.000 

1.500.000 

1.000.000 

$21.000.000 

Valor total 
($cOi) 
312.000 
162.500 
15.900 

180.000 
120.000 

1.700 
1.100 

12.000 
123.200 
74.700 
10.780 

149.400 
32.400 
55.200 
55.200 
18.400 
36.800 
42.000 
42.000 

9.500 
1.488 

432 
276 
240 

$1.457.216 



Tabla 6. Costos de Inversión de los motores eléctricos de la planta piloto de refinación. Cal!. noviembre 2004. 

ttem De""rlpcl6n de elemento. Valor unitario Valor 
($col) Total ($col) 

Tres motores trifásicos de 4 HP a 1800 RPM 452.985 1.358.955 
2 Tres motores trifásicos de 5 HP a 1800 RPM 509.616 1.528.848 
3 Tres válvulas esclusas 1.100.000 3.300.000 
4 Un moto reductor de 0.5 HP 900.000 900.000 
5 Dos motoreductores de 0.2 HP 600.000 1.200.000 
6 Un vartador de frecuencia 700.000 700.000 

Valor total de equipos $8.987.803 

Actividad B 
Cálculo de costos de operación del proceso y aplicación del modelo de rentabilidad. 

B.l. Costos de operación del proceso de harina refinada de yuca. 

Para la estimación de los costos se tomaron como base 44.571 kilogramos de harina refinada 
producidos durante un mes de operación. empleándose alimentaciones alrededor de 300 
kilogramos por hora de trozos secos. En la Tabla 7 se registran los costos de operación. 

Materia prima (trozos secos) = 62.400 kg 
Harina refinada producida = 44,571 kg 
Relación trozos secos - harina refinada: 1.4 - 1 
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Tabla 7. Costos de operación del proceso de harina refinada en la planta plloto. Call. noviembre 2005. 

l. Capacidad básica 

Producción diarla 
Producción anual de la planta tll 
CapaCidad dlar1a de planta ('2) 

Capacidad anual de planta (3) 

UWtzacl6n de la capacidad instalada (4) 

n. Información de costos/t harina 

Unidad de producción: 

1.710 
533.52 

2.57 
800 
67",. 

t hartna 
Concepto Unidad Costo unitario (SCol) 

Insumos 
Materta prima (traros secos) {51 

Energía 
Empaques poltproplleno 
Bolsas plásucas 
Maao de obra 
Operarlo I 
Operano 2 

Sub total horas mano de obra 

Costos variables/t de harina 

Insumas 
Yuca seca 
Energía 
Empaques polipropUeno 
Bolsas plásticas 

Mano de obra 
Operario 1 
Operano 2 

Total costos variables 

Subtotal insumos 

Subtotal mano de obra 

Costos fiJos/t de harina 

Administración {61 
Gerente 
VIgHanle 
Servicios públicos adrn1nl.strativo (71 

Otros gastos administrativos (8) 

Manten1.m.1ento (9) 

Total costos fijos 

Subtotal administración 

Total costo de operaclón/t harina 

Notas aclaratorias 

I 
(Kwh) 

Unidad 
Unldad 

Hora-Hombre 
Hora-Hombre 

(1) Producción actual de la planta trabajando 8 horas dialias de producctón contJnU<1. 
(21 Se supone que la planta puede trabajar un total de 12 horas diarias. 
(;JJ Es la prodUCCión anual suponiendo la capacidad anterior. (ver nota 2) 
(41 Indica el porcentaje de utilización de la capaCidad instalada. 
1$1 Precio de la yuca seca puesta en p lanta. 

O 
182 
400 
560 

1,834 
1,834 

Costo/t (SCol) 

O 
18 ,664 
10,000 
28,000 
56.664 

196 
196 
392 

57.056 

Costo/t (SCol) 

26.811 
11.998 
4.498 
2.165 

45.472 
4.139 

49.611 

106.667 

W unldad/t harina 

1.4 
103 
25 
50 

0.11 
0.11 

0.214 

Peso de los costos 

0.00l0ó 
17.50l0ó 
9.37% 

26.25% 
53.12% 

0.18% 
0.1 8% 
0.37",. 

53.49% 

Pesos de los costos 

25, 13% 
11.25% 
4 .22% 
2.03% 

3.8SO,. 
46.51% 

100% 

¡Cl Corresponde al salarto básico más 49% de carga prestactonal de los empleados adrnJntstra uvos. El vigilante tiene Wl salario básico de 
$358,000 

(7) Se suponen $200.000 de energía, agua y leltfono. 
111) Papeleria e Imprevistos (energia y acueducto) del área administra Uva. 5IlAl d el total de la administración . 
(9) Corresponde a1 mantenimiento de los equipos de la planta de hartos refinada. 
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En conclusión, el costo total de operación para obtener una tonelada de harina refinada de 
yuca sería de $106.667. En estos costos no se tuvo en cuenta el valor de la materia prima o 
trozos secos. 

Para el análisis del modelo de rentabilidad. se tuvo en cuenta como supuesto un precio de la 
materia prima (trozos secos de yuca) de $400 por kilogramo. El costo total de produCCión de 
una tonelada de harina refinada de yuca sería entonces $666.667. 

En resumen el costo total de producción de una tonelada de harina refinada de yuca se 
muestra en la Tabla 8. 

Tabla 8. Resumen de costos de prodUCCión de harina refinada. Cale nOviembre 2005. 

Item Valor Porcentaje 
Costo val1able materia pJ1ma (l) $560.000 84% 
Costos variables (Insumas. mano de obra) $57.056 9% 
Costos Olas $49.611 7% 

Costo total producción/t harina $666.667 100% 

fU Costo de 1.4 toneladas de trozos secos para prodUCir 1 tonelada de harina refinada. 

B .2 . Rentabilidad 

Para realizar el análisis de nuJo de caja en los que incurrirá la planta en los diez años 
presupuestados de operación y determinar la tasa financiera de retorno se requiere calcular las 
ventas y los costos de producción anuales de la planta. En la Tabla 9 se registran los rubros. 
costos variables y costos fijos anuales. precio de ventas y ventas anuales. Aparte de la venta de 
la propia harina, producto principal de la planta. también se consigna la venta del subproducto 
denominado ripio. 
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Tabla 9. Costo anua1es y venías de la hartna producida en la planta de reflnaclón. Callo noviembre 2005. 

Base de cálculo(l): 
Producción subproducto (ripio) 

Concepto 

Insumas 
Mater1a prima (trozos secos) 
Energía 
Empaques pol1propileno 
Bolsas plásticas 
Mano de obra 
Operarlo 1 
Operarlo 2 

Subtotal horas mano de obra 

Costos variables anuales 

Insumos 
Materia prtma (yuca seca) 
Energía 
Empaques poUpropiJeno 
Bolsas plásticas 

Mano de obra 
Operarlo 1 
Operano 2 

Subtotal insumos 

Subtotal mano de obra 
Total costos variables/año 

Costos Fijos Anuales 

Gastos administrativos 
Gerente 
VigHante 
Servicios públicOS admJnlstraUvo 
Otros gastos administrativos 

Subtotal administración 
MantenJmJento 
Otros gastos admJn1straUvos 
Total costos fijos/afto 

534 
213.6 

Unidad 

t 
(Kwh) 

Unidad 
Unidad 

Hora-Hombre 
Hora-Hombre 

Total costo de producción/do 

Ventas anuales 

PrecIo de venta/t subproductos (I1plo) 
Precio de venta/t harina refinada 121 

Total ventas subproductos 
Total ventas harinas (:Jl 

Total ventas 

Notas aclaratorias 
(1) Producción anual d~ harina refinada de yuca . 

t/harina 
t de ripio/añO 

Costo unJtario($ColJ 

400.000 
182 
400 
560 

1.834 
1.834 

Costo/ t ($Col) 

298.771.200 
9.957.671 
5.335.200 

14.938 .560 
329.002.631 

104.582 
104.582 

209.164 
329.211.795 

Costo/ t ($Col) 

14.304.000 
6.401.040 
2.400.000 
1.155.252 

24.260.292 
1.155.252 
2.541.554 

27.957.098 

357.168.893 

(a) Equival~ al 80% d~J precio de la hartna de trigo. Har1na de tr1go en promedio a SlOOO/kg 
):)) No incluye el costo de ventas (se encuentra en la matriz de flUJO de caja) 

N unldad •• /ailo 

747 
54.7 12 
13.338 
26.676 

57 
57 

114 

Peso de los costos 

83.65% 
2.79''10 
1.490/0 
4.18% 

92.11% 

0.03% 
0 .03",. 
0.06% 

92.17% 

Peso de los costos 

($COL) 

4.00% 
1. 79''' 
0.670/0 
0 .32% 

0.32% 
0 .71% 
7.83% 

100% 

150.000 
800.000 

32.011.200 
426.816.000 

458.827.200 

B.3. Flujo de caja para la planta de producción de harina refinada de yuca. 

En la Tabla 10. se registra el flujo de caja para un periodo de operación de la planta de diez 
anos. Se manejó un costo de inversión inicia! en la planta de $55.200.000 (noviembre 2005) a 
un 40% de su capacidad instalada a! primer año y se incrementaron a un 60 % el segundo ano. 
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Como se puede apreciar en el flujo de caja, la Tasa Financiera de Retomo (TFR) fue del 27%, 
con un valor presente neto de $167,821,486; lo anterior bajo los supuestos aplicados (escenario 
base). La planta productora de harina refinada de yuca es fmancieramente viable , dado que por 
cada $100 invertidos en la planta, nos genera $27 adicionales según el flujo de beneficios 
esperados en los 10 anos de operación. 
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Tabla 10. Matriz de flujo de caja para la planta de producción de harina reOnada. Ca11, noviembre 2005. 

Alto 2004 2005 

Tasa de inflación (lJ 

Inversión inicial (SCol) 55,200,000 

Utilización de la capacidad 40% 
Ingresos (SCol) 
Ventas (2) 275,296,320 
Costo de ventas (3) 13,764.816 
Impuesto de ventas (l C1'Al) 27,529.632 
Ventas netas 141 234,00 1.872 
CapItal de trabajo (año 2004) 18,790,348 
Capital de trabajo (año 2005·2013) 10,754,798 O 
Capital de trabajO total (5) 29,545,146 275.296,320 
Egresos (SCol) 
Costos variables 197.527,077 
Costos fijos 27,957.098 
Total (fiJOS + vartables) 225,484,175 
'luJo nelo de caja ($Col) (84,745.146) 8.517,697 

Indicadores fi.nancleros 
Tasa FInanciera de Retomo (TF'R) 27% 
Valor presente neto (VPN) $Col 167.821.486 

Notas aclaratorias 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 .20.12 2013. roTAL 

600., 67% 67% 67% 67% 67% 67% 67% 

412.944.480458.827,200458.827,200 458,827.200 458,827,200 458.827.200 458.827.200 458.827.2003.900.031.200 
20,647,224 22,941.360 22.941.360 22.941.360 22,941.360 22.941.360 22.941.360 22.941.360 195.001.560 
41.294.448 45.882.720 45.882.720 45.882.720 45.882.720 45.882.720 45.882.720 45.882.720 390.003.120 

351.002.808390.003.120390.003.120390,003.120 390.003.120 390.003.120 390.003.120 390.003.1203.315.026.520 
O 

8.230.295 2.743.432 O O O O O O 
412.944.480458.827.200458.827.200 458,827.200 458,827.200 458.827.200 458.827.200 458 .827.200 3.900.031.200 

296.290.615329.2 11. 795329.211.795329.211.795329.211.795 329.211.795 329.211.795 329.211.7952.798.300.254 
27.957.098 27.957.098 27.957.098 27.957.098 27.957.098 27.957.098 27.957.098 27.957.098 251.613.886 

324.247.714357.168.893357.168.893357.168.893 357.168.893 357.168.893 357.168.893 357.168.8933.049.914.140 
26.755.094 32.834.227 32.834.227 32.834.227 32.834.227 32.834.227 32.834.227 32.834.227 180.367.234 

TFR Mínimo 
VPN Mínimo 

1% 
>0 

• La depreciación es considerada una Ogura contable. por lo tanto no se incluye el flujo de caja. 
(1) Este modelo es deflactado. por lo tanto no Uen~ en cuenta la inflación. 
12) Se supone un cr~cim.iento de ventas del 60 y 9()OA, 

j;JJ Represenla gastos en representación y promOCión. Equ1vale al 0 .5% del valor total de las ventas . 
... , Ventas brutas menos el costo de venlaS. 
!.SI Equivale a un mes de gastos y costos. Esta relacionado con el crecimiento presupuestado de costos vartales . 
.. El capilal de trabajo lotaJ equivale allnlctal y a la vanadón del mismo por el aumento de Los costos variables Uevados al año presente . 

... El capital de trabajo se convierte en ingreso al fmal del proyecto. 
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Actividad e 
Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad fue realizado para determinar las variaciones de la Tasa Financiera 
de Retomo (TFR) y el valor Presente Neto (VPN) respecto de las variables consideradas criticas 
en el proceso (uso de la capaCidad instalada, días de trabajo de la planta, preciO de la materia 
prima y precio de venta de la harina). (ver Tabla 11) 

Tabla 11. Análisis de sensibilidad de las var1ables económJcas de la planta piloto de refinación. Call, nOViembre 2005. 

VarlabIe. 

Escenario base 

Sin venta de subproducto (ripio) 

Producción del 80% de lo 1n1cfalmente esUmado (1) 

Producción del 6Q1Vo de lo 1n1clalmente estimado 12) 

Trabajando la planta solo 20 dias al mes 

51 el precio de la materia prima se incrementa en un 5% 

Si el precio de la harina de yuca cae en un 5% 

Notas aclaratorias 
111 Equivale al 80% respecto al escenario base (l,71O t/dia) 
f2I EquJvale a16Q% respecto al escenarto base (1.710 t{dia) 

TFR VPN 

27% 167.821.486 

15% 74.894.517 

-4% (l8.169.597) 

12% 60.281.572 

9"", 45.384.680 

6% 27.653.268 

Con base en el análisis de sensib!lldad, la viabilidad fin anciera del proyecto está determinada 
por la venta del subproducto (ripio], ya que la sola producción y venta de harina refinada de 
yuca representaria un TFR de - 12%. 

Por otra parte, variables como el costo de la materia plima (trozos de yuca seca) y el precio de 
venta de la harina refmada de yuca, son determinantes para la viabilidad financiera del 
proyecto, al ser ésta altamente sensible ante variaciones en estos precios. 

En segundo plano, se pueden considerar el uso de la capacidad instalada y los días realmente 
trabajados, ya que su alta incidencia en la viabilidad financiera está determinado por el alto 
peso que los costos fijos tienen dentro del escenario analizado. 

Producto 5, Manuales de instalación, operación y mantenimiento de la planta de harina 
refinada 

Actividades A Y B 
Elaboración de manuales 

El documento elaborado es una guia para la buena operabilidad de la planta de refinación. 
Presenta Instrucciones para conocer el funcionamiento, operación y mantenimiento de los 
diferentes elementos que componen la planta. Es importante tener en cuenta todas las 
recomendaciones del manual y evitar un mal manejo de los equipos. 

En el Anexo 3 se muestran los manuales de instalación, operación y mantenimiento de la 
planta de harina refinada. 
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Producto 6. Planta piloto de secado artificial de Clayuca evaluada 

Inicialmente la evaluación se realizaria a la planta piloto de secado artificial de Clayuca que en 
el año 2004 fue modificada por la empresa Maquinarias Tremdco. empresa filial de Inversiones 
Armare y responsable de las plantas agroindustriales de yuca instaladas en los departamentos 
de Córdoba (Valencia). Putumayo (Orito y Villa Garzón) y Cesar (Tamalameque). 

Se queria. en ese entonces. evaluar este tipo de sistema de secado que había propuesto 
Maquinarias Tremdco utilizando como herramienta basica una modelación matematica que 
predijera el comportamiento y las caracteristicas del proceso de secado de yuca bajo ciertas 
condiciones de operación. 

Después de finalizado el montaje por parte de Tremdco del nuevo módulo de secado a la planta 
piloto continua de Clayuca. se realizaron algunas reformas que serían útiles para iniciar la 
valoración técnica del módulo de secado y. posteriormente. realizar los ensayos experimentales 
de secado que servirian para ajustar el modelo matemático que Clayuca implementó y utilizó en 
el pasado, con éxito en el sistema de secado de yuca de Industrias Protón2 (ver Anexo 4) 

Paralelamente, Clayuca fue elegida para realizar una consultoria de evaluación del componente 
agroindustrial de la planta de secado de yuca en el municipio de Valencia. departamento de 
Córdoba. Esta planta deshidratadora, como se mencionó antes, tenía el mismo sistema de 
secado de yuca instalado por Maquinarias Tremdco en la planta piloto de Clayuca, por lo que 
dada la premura por dicha consultoria, se decidió realizar primero el plan de trabajo propuesto 
con anterioridad en el primer módulo de la planta de secado del municipio de Valencia, 
Córdoba. En ese momento se pensó que los resultados servirian de base para acelerar la 
evaluación de la planta piloto de Clayuca. 

Los resultados obtenidos en la valoración de la planta de Valencia, Córdoba, determinaron la 
Inviabilidad de este sistema, por el diseño mismo de sus elementos mecánicos y porque se 
comprobó que en estos sistemas no es posible secar trozos de yuca con contenidos de humedad 
superiores a 45%3 Debido a lo anterior se decidió suspender las actividades de evaluación de la 
planta piloto artificial de Clayuca tal como se había consignado en el producto 6 de la 
propuesta inicial del presente proyecto. 

En consecuencia, Clayuca propuso reemplazar el objetivo especifico 6 de la propuesta inicial 
por el siguiente: 

Objetivo especifICo 6 

Evaluar las opciones de secado mixto de trozos de yuca con base en los sistemas natural 
(bandejas inclinadas) y artificial (capa fija y planta piloto con tinua) pertenecientes a Clayuca. 

Por lo tanto el producto 6 derivado del objetivo anterior quedó establecido de la siguiente forma: 

2 Gallego S, Tobar L. Evaluación técnica de la primera etapa de secado en la planta pUoto de secado arUOClal de yuca. 
Clayuca-Protón. TeSIS de pregrado de Ingeniería Quím1ca. UnIverSidad del Valle. Colombia. 2003. 
3 Alonso L. Gallego S. Moya N. Informe de valoración téCnica de la planta de secado de yuca del municipio de Valencia. 
Córdoba. Informe final de consultoría Clayuca-Fupad. Colombia. 2005. 
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Producto 6. OpcloDe. de 8eCado mixto de tro_ de yuca evaluad .. 

Actividades a realizar para desarrollar este producto: 

A. Reformas en los secadores disponibles en las instalaciones de Clayuca 
B. Definición de las opciones de secado mixto para la producción de trozos secos de yuca 
C. Realización de ensayos en las diferentes opciones de secado. 
D. Realización del informe de evaluación de las opciones de secado. 

Con este estudio se definieron los parámetros más relevantes para el secado mixto de yuca y se 
elaboraron los costos de producción de trozos secos para cada opción. 

Act:1vfdadA 
RsJorrruu en los secadores diapontblea en las instalaciones de Clayuca 

A.l. RsCo",,"" en loa ciUndroa de escado 

Estas reformas comprendieron la modificación de los cilindros rotatorios y el direccionamiento 
del aire dentro de los cilindros. 

Inicialmente, la malla perforada de los dos cilindros fue cambiada por lamina lisa para que 
funcionaran como secadores rotatorios convencionales, además se aislaron térmicamente con 
fibra de vidrio para evitar grandes pérdidas de calor (ver Figura 8). 

Figura 8. Cilindros con lámina 
lisa y aislamiento térmico. 

El flujo de aire que ingresaba perpendicularmente a los cilindros por los agujeros fue 
modificado para que entrara directamente al interior de los cilindros por un extremo. Esto 
garantiza que los trozos de yuca tengan un contacto directo con el aire de secado que circula 
por dentro de los cilindros de un extremo al otro , desplazándose en contracorriente con el 
producto. 

En la planta piloto también fueron necesarias algunas adecuaciones y construcciones de 
equipos para la optimización del proceso de secado en los cilindros rotatorios. 

Se construyó un tornillo alimentador para los trozos presecos y molidos a la banda 
transportadora que lleva material al primer cilindro (ver Figura 9). La boca de descarga del 
ciclón recolector de finos de la ultima etapa de secado en la planta piloto fue modificada para 
una mejor operación del equipo (ver Figura 10). 

19 



Figura 9. Alimentador de tomillo 
para los trozos prescoos. 

Figura 10. Ciclón recolector de 
la ultima etapa de secado, 
planta piloto Clayuca. 

Para el lavado de las raíces se adecuó un tanque de 1.8 metros cúbicos de capacidad para el 
almacenamiento de la solución de hipoc1orito de sodio utilizada en la desinfección las raíces 
(ver Figura 11). 
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Figura 11. Tanque de 
almacenamiento de solución 
desinfectante de hJpoclortto de 
sodio para el lavado de las 
raíces. 



A.2. Reformaa en el _gufor de capa fila 

En lUla evaluación realizada por el CIAT en los años 90's al secador de capa fija con circulación 
artificial de aire caliente, se obtuvieron buenos resultados para diversas fuentes de calor, tales 
como diesel, gas propano, carbón mineral y un colector solar. 

Ahora, con la intención de usar nuevamente este secador de capa fija fueron necesarias 
a1gWJ.as reformas en las dos cámaras de 6 metros cuadrados que componen el secador (cambio 
de láminas para el techo y nuevo tablado en madera para el piso falso de las cámaras). También 
fueron habilitados el ventilador axial y el quemador de ACPM (ver Figura 12). 

Figura 12. Ventilador axial y 
quemador de ACPM del secador 
de capa fija. 

Otras dos cámaras de secado más pequeñas (2 metros cuadrados cada una) fueron 
acondicionadas para la realización de ensayos con poca carga de material con el fin de realizar 
curvas de secado y cuantificar el efecto de emplear altas temperaturas en el aire de secado (ver 
Figura 13). También se adquirió un quemador de gas propano, para determinar consumos de 
combustible y costos de procesamiento y, tal vez, disminuir costos de producción de los trozos 
de yuca seca 

Figura 13. Cámaras pequeñas de secado 
para el secado en capa fija. 

A.J. Reformaa en el área de Meado natural fbGndefaa incltruuta./ 

El área de secado natural en bandejas se amplió con la intención de manejar lUla mayor 
capacidad de secado. La fabricación de nuevas bandejas y la reparación de otras que se 
encontraban en mal estado fueron las adecuaciones realizadas (ver Figura 14). 
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ActividadB 

Figw-a 14. Área de secado natw-al en 
bandejas, instalaciones de Clayuca. 

Definición tú Iaa opciones tú secado mixto para la prodUl!Ción tú trozos secos tú yuca 

B.l. Descrlpcl6n tú equipos 

En estos momentos C1ayuca cuenta con tres equipos de secado que están disponibles en las 
instalaciones del CIAT: bandejas inclinadas, un secador de capa fija o tandas y una planta 
piloto continua artificial. 

Sistema natural de bandejas inclinadas 

El método más económico y mundialmente más usado en las últimas décadas para el secado de 
trozos de yuca es el secado natural sobre pisos de cemento. El secado sobre bandejas 
inclinadas evita el contacto con el piso y acelera la deslúdratación por la acción adicional de la 
circulación de aire a través de los trozos. Se ha escogido entonces el secado en bandejas 
inclinadas como una forma para realizar el presecado. 

Las bandejas están construidas con un marco de madera cuya base está formada por una 
malla; las dimensiones de las bandejas son 1.85 metros de largo por 0 .9 metros de ancho. Se 
colocan en un ángulo entre 25 y 30 grados sobre dos hileras de postes y barandas de bambú 
(ver Figura 15). 

22 



Secador artificial en capa fija o por tandas 

F'Igura 15. Secado natural en bandejas 
inclinadas, instalaciones de CLa.yuca.. 

A pesar de las mejoras hechas en las técnicas de secado natural y de las ventajas que ofrece 
sobre el secado artificial (en términos de costos de inversión y operación), es un método que no 
se puede emplear en regiones donde las condiciones ambientales sean desfavorables. Por estas 
razones el uso de secadores por tandas con aire caliente en circulación directa a través de una 
capa o lecho fijo, es una buena alternativa para condiciones climáticas de alta humedad y 
lluvias. 

El secado artificial en capa fija consiste básicamente en el paso de un flujo uniforme de aire 
caliente a través de una capa de producto de 100 a 300 milímetros de espesor. El secador es un 
compartimiento de construcción simple de ladrillo, con piso falso de 1ámina perforada sobre el 
que descansa el producto. Un venti1ador hace circular el aire por la cámara de 6 metros 
cuadrados, mientras que un quemador calienta al aire indirectamente. Para que el secado sea 
uniforme es preciso voltear el producto en forma permanente (ver Figura 16). 
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Secador piloto de flujo continuo 

La primera parte de la planta piloto de Clayuca consta básicamente de una estructura de 
soporte en la que están montados dos cilindros rotatorios fabricados en lámina de acero 
inoxidable y equipados con aspas de elevación en su interior, un tornillo sin fin recolector de 
finos, un sistema de suministro de aire caliente compuesto por un ventilador centrifugo 
conectado a un intercambiador de calor de vapor y un sistema de extracción de aire compuesto 
por dos ventiladores centrifugas. Los cilindros están aislados con fibra de vidrio para minimizar 
las pérdidas de calor (ver Figura 17) . 

Figura 17. Primer módulo de secado, planta 
piloto de Clayuca. 

La segunda parte del secado se realiza en dos cilindros de carcasa estática La carcasa es un 
cilindro metálico ordinario revestido con fibra de vidrio en cuyo interior gira un conjunto de eje 
y paletas que tienen la función de mezclar y llevar el producto de un extremo al otro (ver Figura 
18). El aire de secado se suministra desde un ventilador que tiene acoplado un intercambiador 
de calor de vapor. 

Figura 18. Segundo mód ulo de secado, planta 
piloto de Clay uca. 
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B.2. Opciones de sistemas de secado 

Las diferentes opciones que se consideraron evaluar inicialmente para la producción de los 
trozos secos de yuca. se diferencian básicamente por la combinación de los secadores que se 
tienen disponibles para tal fin. 

Las combinaciones de los equipos que se han considerado para manejar el estudio sobre secado 
son las siguientes: 

l. Secado mixtO artifICial: los trozos frescos se presecan inicialmente en el secador de capa fija 
y luego son finalmente deshidratados en la planta piloto continua. 

2. Secado artifICial por tandas: los trozos se secan completamente en el secador de capa fija o 
tandas. 

3. Secado mixtO semicontinuo: los trozos inicialmente se secan en bandejas inclinadas y 
finalmente se termina la deshidratación en la planta piloto continua . 

4. Secado mixtO por tandas: los trozos se secan inicialmente de forma natural en bandejas y 
luego de forma artificial por tandas en el secador de capa fija. 

Las operaciones requelidas para la producción de los trozos secos de yuca en los ensayos están 
esquemáticamente presentadas para cada una de las opciones de secado que se describieron 
anteriormente. 

Opción 1. 
Secado míxto artificial 

CA.PA. FlJA 

FIgura 19. Esquema del 
proceso de secado. opCión 1. 

Las operaciones del proceso: cosecha. lavado. picado. empaque y almacenamiento son iguales 
para todas las opciones de secado. 

Lavado: La cosecha en general acarrea consigo gran cantidad de tierra adherida a las 
raíces que reduce el valor nutritivo del producto seco. por su alto contenido de centzas. 
especialmente de sílice. En tales circunstancias se hace necesario lavar las raíces antes de ser 
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picadas. Esta operación la realiza una lavadora que consiste en un cilindro cuyas paredes son 
de 1ámina galvanizada con agujeros ovalados o rectangulares. Tiene una compuerta de carga a 
lo largo del cilindro y una tolva de descarga a un extremo de este (ver Figura 20) . 

Figura 20. Lavadora de mices de 
yuca. 

Picado: Con el fin de acelerar la tasa de secamiento, y asi obtener un producto de buena 
calidad, 1aJ¡ raices se deben cortar en trozos de tamaño uniforme para aumentar el área de la 
superficie expuesta al aire de secado. De los varios modelos de disco trozador a utilizar en la 
picadora se eligió el disco tipo Colombia (ver Figura 21), por producir un trozo en forma de 
barra rectangular de aproximadamente 0.5 centimetros cuadrados de área secciona! y 3 
centimetros de largo. 

Figura 21. Picadora de yuca con disco tipo 
Colombia 

Presecado: El presecado se realiza en el secador de capa fija hasta que los trozos hayan 
perdido un 25-30% de humedad, es decir pasan de 65-70% a 40% de humedad. 

Molienda; La molienda se realiza teniendo en cuenta que el tamaño de los trozos iniluye 
considerablemente en el tiempo de secado: cuanto más fino sea el trozo, más corto el tiempo 
para liberar el agua retenida en sus tejidos. Esta operación se realiza en un molino de martillos 
móviles con un diámetro de 30 centimetros; el producto pasa por una criba de 12 milimetros 
(ver Figura 22) . 
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Figura 22. M olino de martillos y criba.. 

Secado; El secado de los trozos se realiza en los secadores rotatorios de la planta piloto 
hasta que estos lleguen a una humedad segura 

Empague y almncenamiento; Una vez secos los trozos, se empacan en costales de polietileno 
para luego ser almacenados (ver Figura 23). 

Opct6n .2. 
Secado art(fIclal por tantta. 

CA.PAnJ A 
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Figw'a 2 3. Trozos de yuca secos. 

F'igura 24. Esquema del proceso 
de secado, opción 2. 



En esta opción no se realiza el presecado. pues todo el proceso de secado se lleva a cabo en el 
secador de capa fija. 

Opción 3. 
Secado mixto semicontinuo 

BANDEJAS 

Figura 25. Esquema del proceso 
de secado, opción 3. 

Presecado: El presecado se realiza de forma natural en bandejas inclinadas hasta que los 
trozos lleguen a un 40% de humedad. 

Molienda: 
22. 

Secado: 
de los trozos. 

Opción 4. 

La molienda se realiza como en la opción 1 en el molino de martillos de la Figura 

De nuevo en los secadores rotatorios de la planta piloto se efectúa el secado final 

Secado mixto por tandas 

1 COSECHA 1 

.... 
1 LAVADO 1 

..,j,. 
I PICADO I 

..,j,. 
I PRESECADO 

.... 
I SECADO 

.... 
I EMPAQUE I 

.... 
I ALMACENAMIENTO I 

BA.NDEJA.S I 

CA PAP'l,)A I 
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Figura 26. Esquema del proceso 
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Presecado: Los trozos frescos se presecan en bandejas inclinadas hasta una humedad del 
40% aproximadamente. 

Secado: El secado final se realiza artificialmente en el secador de capa fija hasta que los 
trozos lleguen a una humedad segura para el almacenamiento. 

Actividad e 
Ensayos realizados en las diferentes opciones de secado 

Con los ensayos se encontraron los valores de las principales variables que intervienen en el 
secado con el fm de evaluar la factibilidad técnica y económica de la operación. El secado es la 
operación más importante en el proceso de producción de los trozos secos por la demanda de 
tiempo y combustible. sobre todo para la yuca por su alto contenido de humedad inicial. 

Con los ensayos realizados se ajustó el funcionamiento de Jos equipos. se establecieron las 
curvas de secado para diferentes densidades de carga y se definieron las variables que 
gobernaron el comportamiento de los tres dlferentes tipos de secado que se utilizaron en el 
secado mixto. Además proporcionaron la Información suficiente para determinar los rangos de 
operación y encontrar las condiciones de operación para la obtención de un producto seco y de 
buena calidad. 

Las variables más importantes en cada equipo o sistema de secado. son: 

Secado natural (bandejas inclinadas) 
Densidad 
Volteo 
Tamaño del trozo 

Secado capa fIja 
Densidad 
Temperatura del aire 
Flujo de aire 
Volteo 
Tamaño del trozo 

Secado continuo en secadores rotatorios 
Carga por hora 
Temperatura del aire 
Flujo de aire 
Revoluciones por minuto de los cilindros 
Humedad inicial del trozo 
Tamaño del trozo 

Opción 1. 
Secado mixto artificial (secador de capa fIja + planta piloto continua) 

En todos los ensayos se emplearon las mismas condiciones de operación en el secador de capa 
fija de 6 metros cuadrados para el presecado. Se aplicaron 230 metros cúbicos por minutos de 
aire caliente a 65°C por tonelada de yuca fresca (carga total de 600 kilogramos en el secador). 
La humedad Inicial de estos trozos fluctuó entre 65-70% y la humedad al cabo de 4 horas de 
presecado estuvo entre 35-40%. 

En todos los ensayos. los trozos semisecos (35-40%) previamente molidos alimentaron después 
la planta piloto de secado continuo a razón de 100 kilogramos por hora aplicándoles un flujo de 
aire de 500 pies cúbicos por minuto a una temperatura promedio de 100°C. En la operación de 
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molienda se presentaba un descenso aproximado en la humedad de los trozos de 3-5%. El 
tiempo de retención de los trozos en el secador de flujo continuo fue aproximadamente 60 
minutos, al cabo del cual se obtuvieron trozos entre 10-12%. 

Una cwva promedio en la que se presentan las etapas de secado (de 3 ensayos realizados) bogo 
esta opción se muestra en la Figura 27. 
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Figura 27. Etapa. de secado para la opción lo 

En la Tabla 12 se muestra la relación de costos totales de producción de trozos secos de yuca 
para esta opción 1 (secado mixto artificial) 
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Tabla 11. Costos totales de producción de traros secos de yuca para la opción 1 (secado mixto artificial) Call, 2005. 

Producto principal: 

l. Información b;1sica 

Yuca fresca por día (1) 

Producción de yuca seca por dia (2) 

Producdón de yuca seca por semana (3) 

Producción de yuca seca al mes (4) 

Producción de yuca seca al año (51 

Factores de conversión 
Factor de conversión Yuca fresca/Yuca sem1seca 
Factor de conversión Yuca semiseca/Yuca seca 
Factor de conversión Yuca fresca/Yuca seca 

n. Información de costos totales Jt yuca seca 16) 

Unidad de producción: 

Concepto 

Insumos 
Malelia prtrna (Yuca fresca) (7) 

Combustible (ACPM) (8) 

Energia de proceso 
Empaques 
Mano de obra 19) 

Insumos 
Yuca fresca 
Combustible 
Energía 
Empaques 
Mano de obra 

Costos variables Jt de yuca seca 

Total Costos Variables 
COSt08 fijos It de ruca seca 

DepreciaCión y manten.1m1ento 1101 

Total costo de producci6nJt trozos secos 

Notas acJaratorlaa 

Trozos de yuca seca 

Unidad 

Galón 
kWh 

Urtldad 
Hora-Hombre 

1.2 
0.5 
1.9 
7.6 

91.6 

1.57 
1.60 
2 .51 

t yuca seca 

Costo unidad ($Col) 

80.000 
3.863 

204 
660 

3.125 
Costo!t YS ($Col) 

201.143 
233.325 

65.280 
16.500 
85.625 

601.873 
Costo/t YS ($Col) 

80.000 

681.873 

* unldades/ 
t yuca seca 

2.5 
60.4 
320 

25 
27.4 

Peso de los costos 

29.50/0 
34.2% 

9.6",{, 
2.4% 

12.6% 

Peso de los costos 
11.7% 

100.0% 

IIICanUdad de yuca fresca a secar inicialmente en dos cámaras de secado de 6 m2 cada una con un a densIdad de carga de 100 kg 1m2 y luego 
en la planta pUoto de Clayuca de ISO k.11ogramos por hora. 
121 Equivale a la producción de una Jornada promedio de 10 horas por día. 
(:SI Equivale a la producción de 4 días por semana. 
(~I Equivale a la produccJón de 4 semanas por mes. 
(~I Equivale a la producción de 12 meses por año. 
f6I Los costos de producción se obtienen para las condiciones del CLAT. 
f7) Precio de yuca fresca puesta en planta. 
(8) Combustible que actualmente uHUza la planta . 
(~) Se supone el Jornal de trabajo de 8 horas diarias a $25.000. 
(lO) Depreciación: 10 años. Mantenimíento: 4% anual. Inversión Inicial: $135'000.000. 

El costo total de producción de una tonelada de trozos secos de yuca en esta opción seria de 
$681,873 si se utiliza ACPM como combustible y yuca fresca a $80.000 la tonelada. 

Como los costos dependen en gran manera del combustible utilizado para el secado. también se 
realizó el cálculo de los costos con dos combustibles alternativos como el gas natural y el 
carbón mineral. considerados como los más económicos dentro de las diferentes opciones de 
combustibles fósiles en el país. 
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Asi. si se utilizara gas natural en lugar del ACPM se podria reducir los costos a $634.673 la 
tonelada de trozos secos de yuca. lo que significa una reducción del 7%. Entre tanto. si el 
combustible fuera carbón. la tonelada de trozos secos de yuca se produciria a $489.078; costo 
mucho menor comparado con el ACPM y el gas natural. En este caso la reducción con respecto 
al ACPM seria del 28%. lo que convierte al carbón en el combustible más conveniente para la 
opción de secado mixto artificial (secador de capa fija + planta piloto). 

Opción 2. 
Secado artiftcial por tandas (secador de capafúa) 

En esta opción el secado se realizó completamente en el secador de capa fija. Se manejaron 
cargas entre 600 y 1200 kJlogramos de trozos frescos en una o en las dos cámaras de secado de 
6 metros cuadrados cada una. Se aplicaron caudales de alre entre 115 y 230 metros cúbicos 
por minuto por tonelada de yuca fresca a una temperatura que osciló entre 60-70°C. La 
humedad inicial de los trozos de yuca estuvo en un rango de 58-70 %. Bajo estas condiciones. 
los resultados de los 13 ensayos realizados en esta opción se muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13. Condiciones y resultados de los ensayos real1zados bajo la opCión de secado artificial por tandas en el secador 
de capa fija. 

• eD&ayo Carea inicial Humedad 
(kg) inicial (%) 

I 650 62 
2 600 65 
3 600 68 
4 600 66 
5 900 65 
6 900 65 
7 750 63 
8 750 62 
9 1200 70 
10 600 62 
11 600 60 
12 1200 62 
13 750 58 

Temperatura promedio ambiente = 25°C 
Temperatura promedio aire secado = 6SoC 
Humedad final = 12% 
Poder caJorillco ACPM = 138.000 BTIJ/ Gal 

Fe' 

2.3 
2.5 
2.8 
2.6 
2.5 
2.5 
2.4 
2.3 
2.9 
2 .3 
2 .2 
2.3 
2.1 

Caudal Tiempo 
(m' /rnln t PF ") oecado (h) 

212 7 
230 10 
230 8 
230 7 
153 14 
153 14 
184 8 
184 11 
115 18 
230 7 
230 8 
115 13 
184 8 

• Fe = Factor de conversión 
00 PF = Producto fresco 
O" PS = Producto seco 

Consumo ACPM 
(Gal/t PS ''') 

60 
100 
88 
72 
94 
94 
61 
81 
!O5 
65 
70 
60 
53 

Una curva promedio de secado para esta opción se muestra en la Figura 28. En ella se muestra 
la curva de un ensayo de secado de 750 kilogramos de yuca en una de las cámaras que 
componen el secador (Ensayo 13). 
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Figura 28. Curva de secado promedio para la opción 2. 

De acuerdo con la Tabla anterior, los consumos promedio de combustible para los diferentes 
caudales utilizados en el secador de capa fija, se muestran en la Tabla 14. También se 
presentan los consumos calculados de gas natural y carbón para los diferentes caudales. 

Tabla 14. Consumos promedio de combustibles para la opción de secado artificial por tandas en el secador de capa fija. 

Consumo combustible 

Caudal (m3/m1n t YF) Tiempo neto (h) Humedad Inlclal (%) ACPM Gas natural Carbón 
(Gal/t YS) (m3/t YS) (kl!/t YS) 

230 8 64.2 78 306 526 
184 9 61 65 253 435 
153 14 65 94 366 628 
ll5 15.5 66 80 313 537 

Con base en los datos anteriores (ver Tabla 14) se estimaron los costos de producción de trozos 
secos de yuca obtenidos bajo esta opción. En la Tabla 15 se muestran los costos totales de 
producción de trozos secos bajo la modalidad de secado artificial por tandas en el secador de 
capa fija, utilizando como combustible ACPM. (Para un caudal de 115 m3 jmin t YF) 
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Tabla 15. Costos totales de producción de troros secos de yuca para la opción 2. (Secado artificial por tandas con 
ACPM) Cal1. 2005. 

Producto principal: 

l. Información básica 

Yuca fresca por tanda (l) 
Producción de yuca seca por tanda (2) 

Producción de yuca seca por semana (3) 

Producción de yuca seca al mes (4) 

ProduCción de yuca seca al año (5J 

Factores de conversión 
Factor de conversión Yuca fresca/Yuca semiseca 
Factor de conversión Yuca semiseca/Yuca seca 
Factor de conversión Yuca fresca/yuca seca 

II. Información de costos/ t yuca seca (6) 

Unidad de producción 

Trozos de yuca seca 

1.2 
0.5 
1.0 
3.8 

45.8 

1.57 
1.60 
2.51 

t yuca seca 

t 

t 

Unidad Costo unidad ($Col) * unidades/ 
Concepto t yuca seca 

Insumos 
Materia prtma (Yuca fresca) (7) 

Combustible {ACPM1 {S) 

Energía de proceso 
Empaques 
Mano de obra {9) 

Galón 
kWh 

Unidad 
Hora-Hombre 

80.000 2.5 
3.863 80 

204 218.4 
660 25 

3.125 12.6 
Costos variables /t de yuca seca Costo/t YS ($Col) Peso de los costos 

Insumos 
Yuca fresca 
Combustible 
Energía 
Empaques 
Mano de obra 

610.611 

201.143 
309.040 

44.554 
16.500 
39.375 

30.70/0 
47.1% 

6.8% 
2.5% 
6.()O/0 

Total Costos Variables 
Costos fijos /t de yuca seca Costo/t YS ($Col) Peso de los costos 

Depreciación y mantenim1ento {lO! 45.000 6.9% 

Total costo de producci6n/t trozos secos 655.611 100.OOA> 

Notas aclaratorias 
111 CanUdad de yuca fresca a secar en dos cámaras de secado de 6 m2 cada una con una densidad de carga de 100 kgjm 2 . 

(21 Equivale a la producción de una tanda de 20 horas. 
(31 Equivale a la producción de 2 tandas por semana. 
(~I Equivale a la producción de 4 semanas por mes. 
(5) Equivale a la producción de 12 meses por año. 
(6) Los costos de producción se obtienen para las condiciones del ClAT. 
(7) Precio de yuca fresca puesta en planta. 
(8) Combustible que actualmente utiliza la planta. 
(9) Se supone W1 Jornal de trabajo de 8 horas diarias a $25,000. 
110) Depreciación: 10 años. Mantenimiento: 4% anual. Inversión inicial: $35'000.000. 

El costo total de producción de una tonelada de trozos secos de yuca. bajo esta opción 
utilizando como combustible ACPM. sería de $655.611. Por otro lado. si se utilizara gas natural 
como combustible se produciría la tonelada a $593.215. lo que indica una reducción del 10%. 
Entre tanto. si se empleara carbón los costos de producción serían de $400.271 la tonelada de 
trozos de yuca. es decir una reducción del 39%. 
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Para este caso se aplicaba el mismo caudal de aire caliente durante todo el tiempo de secado, 
pero si consideramos lUla reducción de caudal del 50"/0 en el último tercio del tiempo de secado, 
el consumo de combustible se reducirla en un 13%, lo que disminuirla los costos de producción 
con ACPM a $616,981 con gas natural a $561,695 y con carbón a $393,371 la tonelada de 
trozos de yuca seca 

En conclusión, con esta opción de secado (secador de capa fija) utilizando como combustible 
carbón y aplicando menos caudal al final del secado, se podria obtener la tonelada de trozos 
secos de yuca con un bajo costo de producción. 

Opcf6n3 
Secado mU:to semtconttnuo (secado en bandeJCUI mcltnatta. + planta piloto conttnua) 

Inicialmente, se realizaron 4 ensayos en bandejas inclinadas con el fin de determinar las curvas 
de secado para diferentes densidades de carga, las cuales oscilaron entre 10 y 18 kilogramos 
por metro cuadrado. Los ensayos se iniciaron en la mañana con el mon~e y el pesaje inicial de 
las bandejas y de las cargas; cada dos horas se tomaba el peso de cada bandeja y al final de la 
jornada las bandejas se tapaban para evitar rehumedecimiento por alta humedad relativa en la 
noche o por lluvias eventuales. Aunque las bandejas permanecian cubiertas durante la noche, 
se experimentaron pérdidas de humedad entre un 3-5%. Al dia siguiente se destapaban y se 
reiniciaba de nuevo el secado hasta llegar al 12% de humedad. 

La Figura 29 muestra las curvas de secado en bandejas inclinadas para trozos de yuca en un 
ensayo en el que las condiciones climáticas fueron las adecuadas para el secado natural. 
(Temperatura mínima - 20°C Temperatura máxima ~ 32°C Humedad relativa promedio = 50"/0) 
Al respecto, conviene subrayar que las opciones de secado donde está involucrado el secado 
natural sólo pueden reallzarae en épocas secas. En épocas de lluvia el secado tendría que 
efectuarse exclusivamente en los secadores artificiales. 
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Figura 29. Curvas de secado para \ID ensayo representativo 
de secado natural en bandejas inclinadas. 

En la Figura se observa que, dependiendo de la densidad de carga, el tiempo de secado total 
(incluyendo la noche) osciló entre 28-48 horas; es decir, 1 ó 2 dias de secado. Con estas curvas 
se definió también la densidad de carga óptima para realizar el presecado de los trozos (40"10 de 
humedad) en aproxinladamente un dia de operación, tiempo establecido para el esquema de 
proceso en esta opción de secado mixto semicontinuo. 
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Posteriormente, se efectuaron 3 ensayos de secado mixto semicontinuo en los cuales se realizó, 
primero el presecado natural en 20 ó 30 bandejas con una densidad de carga de 12 kilogramos 
por metro cuadrado (20 kilogramos por bandeja). Al dia siguiente se realizó la molienda de este 
producto semiseco, en el que se presentó una pequeña reducción de humedad del 3-5%. 
Posteriormente, los trozos semisecos y molidos alimentaron la planta piloto de secado continuo 
a razón de 100 kilogramos por hora aplicándole un flujo de aire de 500 pies cúbicos por minuto 
a una temperatura promedio de 100°C. Los trozos secos (12% de humedad) se recolectaron 
después de aproximadamente 60 minutos de retención en los 4 cilindros de la planta continua 

Una curva promedio de los 3 ensayos en la que se presentan las etapas de secado bajo esta 
opción se muestra en la Figura 30. 
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Figura 30. Etapas de secado para la opción 3 
(secado mixto sem.loontinuo) . 

Los costos totales de producción de trozos de yuca seca calculados en esta opción de secado 
mixto semicontinuo (secado en bandejas inclinadas + planta piloto continua) se muestran en la 
Tabla 16. 
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Tabla 16. Costos totales de producCIón de traros secos de yuca para la opción 3. (Secado mixto semIcontlnuo) Call . 
2005. 

Producto priDcJpa1: 

1. Información básica 

Yuca fresca por día (1) 

Producción de yuca seca por día (2) 

ProduCCión de yuca seca por semana (3) 

Producción de yuca seca al mes (4) 

Producción de yuca seca al año 15) 

Factores de conversión 
Factor de converSión yuca fresca/yuca semiseca 
Factor de conversión yuca sem1seca/yuca seca 
Factor de conversión yuca fresca/yuca seca 

n. InformaelóD de costos /t yuca secaf61 

Unidad de producción 

Trozos de yuca seca 

2.0 
0.8 
3.2 
12.7 

152.7 

1.57 
1.60 
2.51 

t yuca seca 

Unidad Costo unidad ($Col) * unldadesl 
Concepto t yuca seca 

Insumas 
Materia prtma (yuca fresca) (71 

Combustible (ACPM) (8) 

Energía de proceso 
Empaques 
Mano de obra [QI 

Galón 
kWb 

UnJdad 
Hora-Hombre 

80.000 2.5 
3.863 18 

204 191.2 
660 25 

3.125 25 

Costos varlables/t de yuca seca Costo/t YS ($Col) Peso de los costos 

Insumas 
Yuca fresca 
Combustible 
Energia 
Empaques 
Mano de obra 

201.143 
69.539 
39.005 
16.500 
78. 125 

404 .307 

41.5% 
14.4% 
8.1% 
3.4% 

16.1% 
Total costos variables 

Costos fijos It de yuca seca Costo/t YS ($Col) Peso de 105 costos 
Depreciación y manten1m1ento 1101 80.000 16.5% 

Total costo de producclón/t trozos secos 484.307 100.0% 

Notas aclaratorias 
(JI Cantidad de yuca fresca a secar inicialmente en 100 bandejas de 1.7 m l cada una con una densidad de carga de 12 kgfm2 y luego en la 
planta pUoto de Clayuca de 150 ktlogramos por hora. 
121 Equivale a la producción de unaJomada promedio de 12 horas por dia. 
'31 Equivale a la produccJón de 4 días por semana. 
(~I Equivale a la prOducción de 4 semanas por mes. 
I~I Equivale a la producción de 12 meses por a.iio. 
(51 Los costos de prOduccJón se obtienen para las condiciones del ClAT. 
m Precio de yuca fresca puesta en planta. 
!SI CombusUble que actualmente uUUza la planta. 
191 Se supone un Jomal de trabajO de B horas dJar1as a $25.000. 
1101 DepreCiaCIón: 10 atlos. Manten1mJenlo: 4% anual. Inversión lnlelal: $130'000.000. 

De acuerdo con la Tabla anterior el costo total de produccIón de una tonelada de trozos secos 
de yuca en )a opción de secado mixto semicontinuo seria de $484.307 cuando se utiliza ACPM 
como combustible en la planta piloto de secado continuo. Si se utilizara gas natural el costo se 
reduciria a $469.933 por tonelada de trozos secos y. a su vez. si fuera carbón el combustible la 
tonelada de trozos de yuca seca se obtendria a $426.873. )0 que significa una reducción del 
12%. 
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En este caso también es más conveniente utilizar carbón como combustible para obtener un 
mayor margen de ganancia en el producto. 

Opción 4 
Secado mixto por tandas (secado en bandejas inclinadas + secador de capafljaJ 

En esta opción no se han efectuado ensayos, pero de acuerdo con las observaciones hechas en 
cada secado por separado se estiman las condiciones en las cuales se realizaría el proceso. 

El presecado se realizarla igual que en la opción anterior bajo la modalidad de secado natural 
en bandejas inclinadas. utilizando una densidad de carga de 12 kilogramos por metro 
cuadrado. Con esta densidad el tiempo de presecado seria de 24 horas, al cabo de las cuales el 
producto con 40% de humedad se llevarla finalmente a las dos cámaras de secado de 6 metros 
cuadrados cada una, para manejar cargas entre 600 y 1200 kilogramos de trozos semisecos. Se 
aplicaria un caudal de aire de 70 metros cúbicos por minuto por tonelada de yuca sernlseca a 
una temperatura entre 60-70°C. Se estima que con un tiempo de secado final en el secador de 
capa fija de 8 horas, el producto llegarla a la humedad del 12% deseada. 

Los costos totales de producción de trozos secos en esta opción de secado mixto por tandas, 
también se establecen de acuerdo con lo valorado en las anteriores opciones de secado. Estos 
costos se muestran en la Tabla 17. 
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Tabla 17. Costos tolaJes de producción de trozos secos de yuca para la opción 4. (Secado mixto por tandas) CalJ. 2005. 

Producto principal: 

lo Información básica 

Yuca fresca por día (L) 

Producción de yuca seca por día 121 

Producción de yuca seca por semana (31 

Producción de yuca seca al mes (4) 

ProduCCión de yuca seca al año (5) 

Factores de conversión 
Factor de conversión Yuca fresca/yuca semJseca 
Factor de conversión Yuca serntseca/Yuca seca 
Factor de conversión Yuca fresca/Yuca seca 

U. Información de costos/t yuca seca (61 

Unidad de producción 

Concepto 

Insumas 
Mater1a prima (yuca fresca) (7) 

CombusUble (ACPM) (8) 

Energía de proceso 
Empaques 
Mano de obra (9) 

Costos variables/t de yuca seca 

Insumos 
Yuca fresca 
Combustible 
Energía 
Empaques 
Mano de obra 

Total Costos Variables 
Costos flJos/t de yuca aeca 

Deprec1ac1ón y manten1m1ento 1l(;4 

Total costo de producci.ón/t trozos secos 

Notas aclaratorias 

Trozos de yuca seca 

Unidad 

Galón 
kWh 

Unldad 
Hora-Hombre 

2 .0 
0 .8 
3.2 
12.7 

152.7 

1.57 
1.60 
2 .51 

t yuca seca 

Costo unidad (SCol) 

80.000 
3.863 

204 
660 

3.125 
Costo/t YS 

(SCol) 

201.143 
61.808 
13.240 
16.500 
52.813 

345.503 
Costo/t ys (SCol) 

40.000 

385.503 

## unidades/ 
t yuca seca 

2.5 
16 

64.9 
25 

16.9 
Peso de los 

costos 

52.2% 
16.0li> 
3.4% 
4.3"" 

13 .7% 

Peso de los costos 
10.4% 

100.0% 

(1) Cantidad de yuca fresca a secar inicialmente en 100 ba ndejas de 1.7 m2 cada una con una densidad de carga de 12 kg/m2 y luego en dos 
cfunaras de secado de 6 m1 con un a densidad de carga de 100 kg/m1 . 

en equivale a la producción de una Jorna da de 11 horas por dia. 
P) equivale a la producción de 4 dias por semana. 
(4) Equivale a la produCCión de 4 semanas por mes. 
(~) equivale a la producción de 12 meses por año. 

(6) Los costos de producción se obtienen para las condiciones del ClAT. 
m Precio de yuca fresca puesta en p lanta . 

(11) Combustible que actualmente utlUza la planta . 
191 S e supone un jornal de trabajo de 8 horas dianas a $25.000. 
(lO) Depreciación; 10 años. MantenlrnJento: 4% anual. Inversión inicial: S65·000.000. 

El costo total de producción de una tonelada de trozos secos de yuca obtenidos bajo esta opción 
de secado seria de $385.503. Estos costos se calcularon utilizando ACPM como combustible en 
el secador de capa fija. Si se utilizara gas natural los costos de producción serian de $373.339 
para una reducción por tonelada de trozos secos de 3%. Por otro lado utilizando carbón mineral 
como otra alternativa. el costo por tonelada de trozos secos de yuca seria de $334.395 lo que 
indica una reducción con respecto al ACPM del 13%. 
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En conclusión. en esta opción de secado mixto por tandas SI se utiliza carbón como 
combustible en el secador de capa fija. se generaría un producto con el menor costo de 
producción posible. 

Finalmente. en la Tabla 18 se resumen todos los costos totales de producción para las 4 
opciones de secado. Estos costos fueron estimados suponiendo que se utilizaría carbón como 
combustible. porque es la fuente más económica en el país. 

Tabla 18. Resumen de costos totales de producción de trozos secos de yuca para todas las opciones (combustible: 
Carbón) Call. 2005. 

Epoca de lluvia Evoca seca 
Costo de producción Costo de producción 

($Col/t YS) (SCol t YS) 

Opciones de 
1 489.078 Opciones de 3 426.873 

secado 
2 393.371 

secado 
4 334.395 

Como se observa en la Tabla anterior. el menor costo de producción lo presentó la opción 4 de 
secado mixto por tandas (secado natural en bandejas inclinadas + secador de capa fija). 
seguido de la opción 2 secado artificial por tandas (secador de capa fija). En el tercer lugar se 
localizó la opción 3 de secado mixto semicontinuo (secado en bandejas inclinadas + secador de 
flujo continuo) y finalmente la opción 1 de secado mixto artiflcial (secador de capa fija + secador 
de flujo continuo). 

En las opciones donde intervino la planta piloto continua los costos de producción de trozos 
secos fueron mucho más altos que las opciones que manejaron secado en capa fija. debido a 
que en el secador de fiujo continuo se emplean mayores volúmenes de aire que conllevan a 
bajas eficiencias en el proceso. 

Por ultimo. cabe señaiar que Clayuca actualmente. y con recursos propios. se encuentra 
desarrollando las actividades para culminar una evaluaCión más extensa de los secadores y 
determinar la factibilidad económica del secado en la planta piloto continua adaptando el 
modelo matemático de Clayuca a la parte final del secado. 
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Producto 7. Elaboración de documento de divulgación 

Actiuidad A, B Y e 
Actiuidades de diuulgación 

Las actiVidades que se han desarrollado para la divulgación de este proyecto son: 

l . Taller sobre Tecnologias Modernas de Apoyo a los Proyectos Agroindustriales de Yuca. 
ClAT. octubre 11 al 15 de 2004. 

2. Capacitación sobre usos industriales del cultivo de yuca. almidones nativos y 
modificados. harinas. croquetas de yuca. uso de la yuca en la alimentación animal. Ing. 
Nelson Valdez. Productos Autóctonos Dominicanos (PADOM). ClAT, noViembre 8 al 10 
de 2004. 

3. Reunión anual de coordinadores. polos de desarrollo y grupo de yuca. ClAT, enero 19 al 
21 de 2005. 

4. Curso Internacional sobre Sistemas Modernos de Producción. Procesamiento y 
Utilización de Yuca. ClAT. mayo 31 - 11 de junio de 2004 

5. Curso Internacional sobre Sistemas Modernos de Producción, Procesamiento y 
Utilización de Yuca. ClAT, abril 18 - 27 de 2005 

6. Feria Tecnológica de Yuca. ClAT, mayo 4 - 6 de 2005 
7. Reunión Anual de Socios de Clayuca en Colombia. ClAT, mayo 4 y 5 de 2005 
8. Reunión Anual de Paises Socios de Clayuca. ClAT, mayo 5 y 6 de 2005 
9. RealizaciÓn de plegables y folletos divulgativos (Anexo 5) 
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Anexo 1 

Planos de construcción de la planta de producción de harina refinada 
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Anexo 2 

Pruebas de ajuste y funcionamiento realizadas en la planta piloto modular 

Alimentación axial central de harina al ciclón de 100 kg/h. 

Prueba N" 1 Granulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad Inicial kg 25 MCcras ClasYlCador Colector 

Alimentación kg/h 100 IMayor de 150 2 1 

Ve!. del aire a la entrada del clas1ftcador mIs 5.6 Entre 106 y 150 3 1 

f;o de harina colectada en el clasifIcador 71 Entre 44 y 106 18 21 

/% de harina colectada en el colector 29 Menores de 44 77 77 

Prueba N° 2 Granulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad Inlclal kg 25 Micras ClasYlCador Colector 

lrulmentaclón kg/h 100 Mayor de 150 2 1 

Ve !. del a.tre a la entrada del clasLficador mis 6 .9 Entre 106 y 150 3 2 

% de harina colectada en el clasificador 63.6 Entre 44 y 106 13 27 

% de harina colectada en el colector 36.4 Menores de 44 82 70 

Prueba N° 3 Granulometría de harina en ciclones (%) 

Cantidad lnlclal kg 25 Micras ClasYlCador Colector 

Alimentación kg/h 100 Mayor de ISO 3 O 

Vel. del aire a la entrada del clasificador mIs 9 Entre 106 y 150 3 O 

% de hanna colectada en el clasificador 63.5 Entre 44 y 106 16 27 

0/0 de harina colectada en el colector 36.5 Menores de 44 78 73 

Prueba Na 4 Granulometrfa de harloa en ciclones (%) 

CanUdad lruclal kg 25 Micras ClasYlCador Colector 

VUImentaclón kg/h lOO Mayor de 150 3 O 
¡Ve!. del aJre a la entrada del clas1flcador mis 10.9 Entre 106 y 150 3 1 
% de harina colectada en el c1asLflcador 59.6 Entre 44 y 106 20 23 
% de har1na colectada en el colector 40.4 Menores de 44 74 76 

Prueba N° 5 Granulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad lruclal kg 25 Micras Clas!flcador Colector 

AllmentaClón kg/h J 100 Mayor de 150 2 O 
Ve!. del aire a la entrada del clasLflcador mIs 11.9 Entre 106 y 150 3 1 
% de hartna colectada en el claslftcador 63.7 Entre 44 y 106 22 20 
% de harina colectada en el colector 37.3 Menores de 44 73 74 

Prueba W 6 Granulometrla de harina en ciclones (%) 

Cantidad Inicial kg 25 Micras Clas!flcador Colector 

!Mlmentac1ón kg/h 100 Mayor de 150 2 O 
!ve!. del aire a la entrada del claslflcador mIs 13.8 Entre 106 y 150 3 O 
% de harina colectada en el clasificador 59.4 Entre 44 y 106 12 29 
% de hartna colecLada en el colector 40.6 Menores de 44 83 71 
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Prueba N° 7 Granulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad IniCial kg 25 Micras Clasilkador Colector 

Alimentación kg/h 100 Mayor de 150 3 1 

Vel. del aire a la entrada del clas1ficador mis 15.2 Entre 106 y 150 3 1 

% de harma colectada en el clas1flcador 60.4 Entre 44 y 106 19 18 

% de hartna colectada en el colector 39.6 Menores de 44 75 80 

Prueba N° 8 Grao. ulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad IniCial kg 25 Mtcras Cl!!s!lkador Colector 

iAJ1mentaclón kg/h 100 Mayor de 150 2 1 

~L del alre a la entrada del claslflcador mis 16.8 Entre 106 y 150 1 1 

% de hartna colectada en el clasificador 54 Entre 44 y 106 20 20 

% de hartna colectada en el colector 46 Menores de 44 77 78 

Prueba N° 9 Granulometrla de harina en ciclones (%) 

Cantidad InlC1aI kg 25 Micras ClasifICador Colector 

~lmentaci6n kg/h 100 Mayor de 150 2 1 

Vel. del aire a la entrada del clasificador mis 18 Entre 106 y 150 2 2 

% de harina colectada en el clasificador 58 Entre 44 y 106 19 19 

% de harina colectada en el colector 42 Menores de 44 77 78 

Prueba W' 10 Granulometria de barína en ciclones (%) 

Cantidad IniCial kg 25 Micras ClasifICador Colector 

i\lImentaclón kg/h 100 Mayor de 150 2 1 

VeL del aire a la entrada del clasUlcador mis 18.8 Entre 106 y 150 2 2 

% de harina colectada en el clas1ficador 58 Entre 44 y 106 17 25 

% de hartna colectada en el colector 42 Menores de 44 79 72 

Prueba N° 11 Granulometria de harina en ciclones (%) 

Cantidad lnlClal kg 25 Micras Clas!fkador Colector 

Allmentaclón kg/h 100 Mayor de 150 2 1 

rvel. del aire a la entrada del c1as1flcador mis 2 1 Entre 106 y 150 2 1 

% de hartna colectada en el c1as1flcador 57.7 Entre 44 y 106 19 20 

% de harina colectada en el colector 42.3 Menores de 44 77 78 
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Introducción 

Las perspectivas de Incrementar el consumo de la yuca y sus productos derivados ha logrado 
despertar gran interés en los sectores público y privado de varios paises, impulsando la 
producción de yuca y la creación de proyectos agroindustrlales para la producción de almidón y 
otros productos de yuca. 

El mercado de los trozos secos de yuca está enmarcado, en un alto porcentaje, en la producción 
de concentrados para consumo animal. No obstante, los mismos trapiches yuqueros pueden 
convertir este producto en una harina de alta calidad para el consumo humano, llegándose a 
utilizar como sustituto parcial de harinas de trigo. maíz, arroz y, en determJnados porcentajes. 
en productos que se elaboran con almidón extraídos por via húmeda. 

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). ha desarrollado proyectos con el 
propósito de expandir la producción. el procesamiento y abrir nuevos mercados para los 
productos basados en harina de yuca, promoviendo el establecimiento de industrias rurales y 
brindando la oportunidad de ampliar los ingresos de los pequeños productores. 

En el año 2000, el Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigación y al 
Desarrollo de la Yuca (Clayuca) retomó de nuevo la idea de producir harina refinada. Se 
desarrolló un proyecto 4 en convenio con la Universidad del Valle y con el apoyo financiero del 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (MADR) , donde se estudiaron varias 
alternativas de procesamiento con diferentes equipos de molienda. Este estudio se realizó con el 
fin de obtener una harina refinada con características parecidas al almidón dulce a partir de 
trozos secos. 

Posteriormente, en los años 2004 y 2005. estos trabajos se ampliaron y fue posible terminar el 
diseño y la construcción de una planta piloto para la extracción de harina refinada de yuca. con 
múltiples usos. 

En este manual se presenta una guía de instrucciones para conocer el funcionamiento. la 
operación y el mantenimiento de los diferentes elementos que componen el molino tamiz 
cilíndrico, utilizado en el procesamiento de harina de yuca. 

4 Barana S, lsaza L, Estudlos para el desarrollo de un proceso de extracción de alm1dón a part1r de trozos secos de yuca 
(Manihor esculenta Crantz) con rrún1ma utilización de agua. Tesis de pregrado de lngerueria Agrícola. Universidad del 
Valle. Colombia. 2003. 
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1. DellOripción de la planta 

La planta piloto para producir harina refinada de yuca está compuesta de los siguientes 
elementos: una tolva con tornillo sinfin para la alimentación de la materia prima, tres molinos
tamiz cilíndricos de aspas, tres cribas (mallas) , tres ventiladores y cinco ciclones para la 
c1asificación neumática y recolección de la harina (Figura 1) 

La instalación de una planta piloto para obtención de harina refinada de yuca tiene varias 
venuyas: 

Generación de materiales o materia prima para investigación y desarrollo de nuevos 
productos para cualquier empresa que desee incursionar en lo relacionado al cultivo de la 
yuca 
Capacitación técnica y de funcionamiento. 
Manejo de costos reales de operación y rentabilidad. 
Divulgación de una nueva tecnología para empresas procesadoras de yuca. interesados en 
producir productos de mayor valor agregado a partir de trozos secos de yuca 

Descarga 
de finos ---1- j"'W~ 

Figura l. Planta de refmación. 

ripios 
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2. Aspectos de construcción 

Se han considerado diferentes aspectos que detennlnan la funcionalidad del proceso de 
extracción de harina a partir de trozos secos de yuca. Los materiales utilizados para la 
construcción son de fácil adquisición, se maneja una tecnología sencilla donde los elementos 
mecánicos y neumáticos involucrados son de fácil manejo y acceso para Su desmontaje y 
mantenimiento, siendo un proceso simple que pueden realizarlo los mismos productores. Es 
una planta que permite intercambiar cribas para el requerimiento granulométrico deseado, ya 
sea en ia obtención de harina para la elaboración de productos de panificación, donde se utiliza 
una criba de 3 milímetros y 177 micras , obteniendo porcentajes de 70 a 75% de particulas 
inferiores a 50 micras y de 20 a 25% inferiores a 177 micras. 

Para obtener una mayor refinación de la harina , se requiere la utilización de una criba 
adicional de 100 micras, donde se obtiene un 90% de particulas inferiores a 50 micras. Esta 
harina refinada puede utilizarse en la elaboración de otros productos de consumo humano o en 
la industria. 
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3. Desembalaje y almacenamiento 

Esta sección se refiere al período previo a la utilización de la planta en su sitio definitivo. 

3.1. Desembalaje 

Inspeccione detalladamente el embalaje en la recepción, cerciorándose de que el contenido no 
haya sufrido daños evidentes. Abrir el guacal con precaución, de manera que no se dañen los 
elementos de la planta que están en el interior. 

3.2. Almacenamiento 

El almacenamiento se realiza , preferiblemente. en el guacal Original y en un lugar resguardado 
de la intemperie, donde las diferentes piezas no sufran deterioro. De no realizar el 
almacenamiento indicado, procurar que factores climáticos no afecten las piezas y, por 
consiguiente, su buen desempeño. 

Almacenamientofuera del guacal 

Cubrir los motores con plastico evitando la acumulación de polvo y el ingreso de agua. 
Proteger completamente las cribas contra posibles deformaciones en su estructura y roturas 
de las mallas, preferiblemente se almacenan en Su cubierta de envio. 
Tapar todos los orificios de la planta para evitar que se introduzcan animales u objetos 
extraños al sistema. 
Cerrar la caja de controles para evitar una Inadecuada manipulación. 
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4. Traslado y ubicación 

4.1. Traslado 

Se requiere tener las siguientes precauciones: 

Estar seguro del equilibrio de la máquina antes de proceder con su desplazamiento. 
Para el desplazamiento, tener en cuenta, fijar de forma segura los elementos. 
Usar preferiblemente un pequeño montacargas o planchón para el desplazamiento. 

4.2. Ubicación 

Fijar la planta en un terreno horizontal, dejando bien apoyadas las estructuras 
correspondientes al molino y al ciclón. esto evitará posibles vibraciones perjudiciales al 
sistema. 
Ubicarla cerca de la fuente de energia eléctrica correspondiente. 
Dejar espacio suficiente alrededor del molino para los desplazamientos necesarios del 
proceso (alimentación, recolección del producto. etc.) 
Los molinos instalados en lugares exteriores deben estar protegidos por un cobertizo, 
evitando su exposición a las condiciones climáticas. 

Reubicación después de la instalación: 

Antes de realizar cualquier desplazamiento se debe desconectar la tuberia que une al 
ventilador con los ciclones. 
Desconectar el sistema eléctrico. 
Cerciorarse que la fuente de energia sea la correspondiente. 
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s. Procedimiento de con8trucción 

5.1. m:.truc:tura 

La estructura del molino está construida con tubo estructural rectangular de 3 .5 por 2 
pulgadas, fabricado en acero (1020 HR) calibre 14, unidos mediante soldadura. En la 
estructura se instala el cuerpo cilindrico que conforma el molino y va asegurado por toroillos. 
El soporte para el motor del ventilador se encuentra en un extremo de la estructura, ubicado de 
forma vertical y cuenta con un espárrago para dar la tensión necesaria a la correa. De igual 
manera, cuenta con una platina soporte de hierro laminado en frio (cold Rolled) de 1/4 pulgada 
de espesor, u tilj'l.Ada para soportar el motor encargado de transmitir movimiento al eje de la 
tamizadora. Para la tensión de la correa se cuenta con una bisagra sujeta a la estructura. 

El motor que transmite movimiento al molino tamiz tiene una polea de 5 pulgadas de diámetro 
y transmite el movimiento mediante una correa en V (tipo B de 48 pulgadas) al eje de la 
tam;-adora que tiene alojada una polea de 6 pulgadas de diámetro . El motor que transmite 
movimiento al eje del ventilador tiene una polea de 6 pulgadas de diámetro y transmite el 
movimiento mediante una correa en V (tipo B de 32 pulgadas) al eje del ventilador que tiene 
alojada una polea de 5 pulgadas de diámetro. 

5.3. Eje del molino 

Encargado de transmitir energía de golpe a los trozos secos de yuca por medio de aspas. El eje 
cuenta con un diámetro de 1 % pulgadas por 1700 milímetros de longitud, fabricado en acero 
SAE 1045 cah'brado; posee ranura chavetera en uno de sus extremos donde se le incorpora la 
polea que transmite el movimiento desde el motor. (ver Figura 2) 

Sínfin 

Figwll 2. 8Je del molino. 

Al eje van solidarios cinco bujes por medio de tornillos prisioneros, que Sl.\ietan mediante 
tornillos de seguridad las cuatro aspas elaboradas en acero inoxidable de 1/8 x 2 .5 de 
pulgadas. Las aspas están ubicadas a 90° unas de otras, encargadas de impactar los trozos 
secos sobre la criba, ejerciendo la fuerza suficiente para separar la cáscara y la cascarilla sin 
llegar a destruirla en su totalidad; tienen una desviación que permite el desplazam;ento 
longitudinal del material a lo largo del tamiz o criba donde se obtienen la clasificación del 
material útil residual (ripio) . 

El eje también cuenta con un sinfin en uno de sus extremos. Su función es introducir los trozos 
de yuca en el tamiz, donde las aspas los impactan para la extracción de la harina. Esta 
sostenido por medio de prisioneros. Las características del tornillo son: diámetro del eje I 
pulgada, diámetro exterior 2.7 pulgadas, paso 2 pulgadas. 
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15.4. Soporte del motor 

El soporte del motor consiste en una mesa constnúda en acero de 1/4 pulgada Se encuentra 
pivotada en uno de sus extremos por un buje con pasador, sujetada por un tornillo galvanizado 
que permite rotación. Este sistema facilita aumentar o disminuir la distancia entre poleas para 
darle la tensión necesaria a la correa 

Este soporte mantiene el motor en posición para un buen funcionamiento y alineación de la 
correa 

S.S. Salida de ripio 

La función es evacuar los sobrantes (ripio) del proceso de tamizado, regularmente pedazos de 
cáscara y fibra Esta salida está construida con tuberia de 6 pulgadas de diámetro y unida a la 
tapa lateral que está pivotada al cuerpo del tamiz por medio de bisagras que permiten un fácil 
acceso al interior del cuerpo del molino. 

15.6. MoUao tamiz cllíDdrlClO de ...... 

El cuerpo consta de una tolva de entrada, una carcasa y una tolva de descarga, elaboradas en 
lámina HR, que contiene en el cuerpo cilindrico una criba con la malla requerida La tolva de 
descarga del molino está diseñada rectangularmente con una salida cilindrica, que permite el 
acople del ventilador encargado de succionar la harina Y llevarla a los ciclones (Figura 3) 

El motor que mueve al molino tamiz tiene una potencia de 5 HP Y gira a 1740 rpm. 

Tolva de entrada 

CaTcasa cilíndrica 

Tolva d e descarga 

Figura 3. Molino tam1z de aspas. 

15.7. Crtbu o tamice. cllindrlca. 

Las cribas están constnúdas con aros de lámina en sus extremos y una malla rámbica 
expandida de 1/8 de pulgada que forma la estructura de la criba, dando como resultado un 
cilindro de 295 millmetros de diámetro y 1205 mi1ímetros de longitud, a esta estructura se le 
acondiciona la malla a ser utilizada y se asegura con pegante (Figura 4) 
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FIgura 4. Cribas. 

5.8. VentUador centrífuco 

El transporte neumático de la harina desde la tarnjzadora cilindrica hasta los ciclones, se 
realiza a través de un ventilador centrífugo con ""p"" rectas de 12 pulgadas de diámetro. A este 
ventilador se le acopló un motor de 3 HP. 
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6. Componentes de la planta y funcionamiento 

La planta esta compuesta por los siguientes elementos: 

Tres molinos tamices . 
Tres cribas de 3 milímetros, 177 rnlcras (¡.un) y 100 rnlcras (~m). 
Un sistema alimentador sinfm con moto reductor. 
Tres ventiladores centrifugas de aspas radiales. 
Seis ciclones. 
Tres válvulas esclusas. 
Sistema eléctrico. 

6.1. Principio de funcionamiento del molino tamiz 

El molino tamiz. pieza fundamental de la planta, consta de una estructura de soporte elaborada 
en perfil rectangular y un cuerpo cilíndrico. Un eje alojado en el ínterior del molino, provisto de 
un sinfin en uno de sus extremos, se encarga de introducir los trozos secos al interior del 
molino, estos trozos son impactados por cuatro aspas longitudinales instaladas cada 90° que 
están acopladas al rnlsmo eje. el impacto se realiza sobre una criba con malla de forma 
cilindrica que hace parte de molino. El material que pasa por la malia sigue siendo parte del 
proceso de refinación. el material que no traspasa la malla se recolecta como subproducto del 
proceso y es llamado ripio (cáscara, cascarilla, fibra etc.) 

6.2. Principio de funcionamiento del alimentador sinfín 

El alimentador sinfin esta compuesto por una tolva de recibo donde se depositan los trozos 
secos o harinas para ser procesados en el molino tarnizador. Un motoreductor de 0.5 HP 
transrnlte el movirnlento por medio de una polea de 2.5 pulgadas al tomillo donde se aloja una 
polea de 4 pulgadas. Se utiliza correa en V (tipo B de 21 pulgadas). Se recomienda utilizar un 
trozo de yuca libre de tocones. 

6.3. Principio de funcionamiento dei ciclón recolector 

Un ciclón está compuesto básicamente por un cilindro vertical con fondo cónico, dotado de una 
entrada tangencial. normalmente rectangular, y una descarga del gas limpio circular en su 
parte superior. Este dispositivo está diseñado para separar partículas de una corriente fiuida, 
con eficiencias altas para partículas mayores a 20 rnlcras. 

Se caracterizan por su entrada tangenCial. en la que aparecen unas fuerzas centrifugas que 
hacen que las partículas tiendan a moverse hacia la periferia del equipo alejándose de la 
entrada del gas. se incrementa la velocidad de sedimentación. haciéndose más efectiva la 
separación y recogiéndose en un colector situado en la base cónica (Figura 5) 
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Salida de gas limpio 
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del vórtice --t--::~:::~ 
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Localizador 
del vórtice 

.,Remolino 

almacenamiento 

Figura 5, Ciclón recolector. 

6.4. Principio de funcionamiento del ciclón clasificador 

En la clasificación de partículas se destaca la alimentación inversa (axial central) del ciclón 
convencional, utilizado en la planta de refinación para separar las partículas finas de las 
gruesas. 

En estudios realizados por Clayuca, se determinó que al ingresar el gas cargado de partículas 
de forma axial central, se observan tres zonas de movimiento del aire y de las partículas dentro 
del ciclón. 

La primera zona destacable. marcada con A se da en toda la periferia de la parte cónica 
del cilindro, donde las particulas de mayor diámetro se decantan de forma paralela a la 
alimentación axial. perdiendo velocidad y depositándose en el fondo del ciclón. 
En la zona marcada con B, se forma una contrapresión, que ayuda a la dispersión de 
las partículas que ingresan por la parte superior. 
La tercera zona, marcada con e, ocurre en la parte cilíndrica del ciclón donde se 
encuentran el flujO de aire cargado de partículas que ingresa de forma axial central con 
la contrapresión; formando una gran turbulencia donde las particulas más finas son 
elevadas y salen del ciclón por el ducto conectado tangencialmente hacia el ciclón 
recolector (Figura 6) 
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F'1gura 6. CIclón clasIficador. 
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7. Diagrama general del proceso 

7.1. Proceso de extracción de harina refinada de yuca (Figura 7) 

Trozos de yuca 

Recepción 

MoUenda 

Clasificación mecánJca Rlplo 

Clasificación neumática AllmenlaClón animal 

Harina panificable 

Molienda 

Harina refinada 

Figura 7. Proceso de extracción de harina refinada de yuca. 

El proceso general se compone de las siguientes etapas (Figura 8) 

a. Molienda de los trozos de yuca seca en el molino-tamiz cilindrico de aspas con malla de 
3 milimetros. 

b. Tamizado de la harina gruesa en el molino-tamiz cilindrico de aspas con malla de 177 
micras. 

C. Tamizado de la harina intermedia en el molino-tamiz cilindrico de aspas con malla de 
100 micras. 

d. Clasificación de la harina en ciclones. 

Etapa a 
Molienda con malla de 3 milímetros (molino 1) 

Por medio de un tornillo sinfin, pequeños trozos de yuca seca (materia prima del proceso) 
alimentan el molino tamiz cilíndrico de aspas provisto de la criba con malla expandida de 3 
milímetros . En esta etapa, los trozos se reducen de tamaño y por medio de la malla se rechazan 
pequeños materiales como la cascarilla, trozos duros de fibra. astillas, materiales que 
componen el ripio. El material que logra pasar por la malla es succionado por un ventilador I 
de aspas radiales que los trasporta a un par de ciclones conectados en paralelo con 
alimentación Inversa (axial central) encargados de la clasificación neumática. En la separación 
neumática, la harina producida por el molino tamiz es dividida en dos clases: harina fina que 
pasa a empaque en un ciclón recolector y harina gruesa que se decanta en la válvula esclusa 1 
y se convierte automáticamente en la materia prima de la siguiente etapa. 
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Etapa b 
Tamizado con malla de 177 micras (molino 2) 

En esta etapa, la hartna gruesa proveniente del molino 1 y decantada en los ciclones a la 
válvula esclusa 1, se convierte en materia prima del molino 2 donde se encuentra alojada la 
criba de 177 micras, La harina dentro de este molino es reducida de tamaño, generándose un 
ripiO por el material que no pasa la malla. La harina que pasa la malla es succionada por el 
ventilador 2 y separada en dos nuevas harinas dentro de un ciclón que trabaja con 
alimentación inversa. La harina gruesa se decanta hacia la válvula esclusa 2 y se convierte en 
la materia prima del tercer molino; la harina fina queda lista para la etapa de recolección. 

Etapa c 
Tamizado con malla de 100 micras (molino 3) 

Igual que en las etapas anteriores, la harina intermedia proveniente del molino 2 y decantada a 
la válvula esclusa 2, pasa a refinarse en el molino 3 provisto de una criba de 100 micras. Aquí 
se genera un nuevo ripio con el material que no pasa la malla. La hartna ya refinada es 
succionada por el ventilador 3 y pasa a la etapa de recolección. 

Etapa d 
Clasificación de la harina deforma neumática (ciclones) 

Esta etapa se realiza en los intermedios de las etapas de molienda, se utilizan ciclones 
convencionales que normalmente recolectan el producto procesado; en este caso, el ciclón es 
utilizado como clasificador neumático, ya que cumple con los requerimientos de clasificación de 
partículas deseado. La alimentación de la corriente de aire cargado de harina en el ciclón se 
realiza de forma inversa; es decir, por la parte superior (axial central), esto permite que las 
partículas gruesas (> 1 00 micras) se decanten hacia la válvula esclusa para la nueva etapa de 
molienda y las partículas finas salgan del ciclón por su parte tangencial, para ser recolectadas 
posteriormente y evitar una remolienda de las harinas finas. 

La granulometria de la harina obtenida es la siguiente: la harina utilizada en panificación, tiene 
un 70-75% de partículas menores a 50 micras, un 20-25% partículas menores a 177 micras, 
esta harina es obtenida a partír de las dos primeras etapas de molienda. No obstante, de esta 
misma planta se puede obtener una harina aún más refinada con 90-95% de las partículas 
menores a 50 micras, esto se realiza utilizando la tercera etapa de tamizado con la criba con 
malla de 100 micras. 
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8. Puesta en marcha 

8.1. Procedimientos previos a la primera puesta en marcha 

El personal deberá adoptar las precauciones necesaIias para el empleo de productos 
particulados extraídos en el proceso (Partículas volátiles). 

Comprobar la fijación de los motores eléctricos a su correspondiente soporte. 
Verificar la alineación de las bandas Instaladas en las poleas y la tensión de éstas. 
Inspeccionar la puesta de empaques (sellos). en el acoplamiento de la tuberia. ciclones, 
compuerta del molino y ventilador. 
Verificar la fijaciÓn del ventilador en la descarga del molino tamiz. 
Revisar la abertura de la compuerta perteneciente al sistema neumático. 

8.2. Control de la conexión de los motores 

Poner en marcha la tamizadora. válvula esclusa y ventilador para verificar el sentido de 
rotación de los motores. La rotación debe corresponder al indicado por las flechas. 
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9. Primera puesta en marcha 

Una vez realizadas todas las verificaciones y procedimientos descritos anterionnente. 
poner en marcha la planta. 
Efectuar una verificación visual y auditiva (comprobar sobre todo que no haya ruidos 
anonnales) . 
Cerciorarse de la velocidad del aire en la descarga de la tubería (sin acoplar los Ciclones) 
con la ayuda de un anemómetro. 
Ajustar progresivamente el caudal desde la compuerta. vigilando la velocidad 
correspondiente al sistema neumático. 
Instalar los ciclones y su correspondiente válvula. 
Alimentar el sistema con trozos secos (12% de humedad) de yuca. 
Veríficar la libre descarga de harina por los ciclones y de rípio por la compuerta del 
molino. 

9.1. Incidentes al hacer la primera puesta en servicio 

9.1.1. Motor que gira con dificultad y se recalienta 

Fase mal conectada. 
Las características de la alimentación eléctrica no corresponden a las características 
del motor. 
No es bueno el acoplamiento elegido. 
Acumulación excesiva de harina en el rotor del ventilador. 
Rodamientos en mal estado. 

9.1.2. Ruidos inusuales 

Desprendimiento de algún elemento de sujeción en el rotor del ventilador. 
Inclusión de elementos extraños incorporados con los trozos de yuca dentro del 
sistema (piedras. piezas metálicas. etc.) 
Atascamiento del sistema alimentador por elementos extraños. 
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10. Operación del sistema 

La planta cuenta con una caja de control eléctrico, donde se identifica cada uno de los 
elementos que componen la planta 

El encendido del equipo está diseñado de forma secuencial, esto quiere decir que se debe seguir 
el orden de numeración que aparece aliado del interruptor de cada elemento, de lo contrario el 
sistema no entrará en funcionamiento. 

Inicialmente, se enciende el ventilador, luego el molino y por último el alimentador sinfin. 

Antes de poner en funcionamiento la planta se debe verificar que no se encuentren elementos 
extraftos en los motores o correas que generan los diferentes movimientos; además de forma 
manual (sin encender los motores) verificar la libre rotación de los ejes de los tamices y de los 
ventiladores asegurándose una correcta alineación entre las poleas y la adecuada tensión de las 
correas, esta operación se realiza preferiblemente con los interruptores en apagado. Todo esto 
con el fin de evitar daños de los diferentes componentes de la planta antes de ponerla en 
marcha 

Con las recomendaciones anteriormente mencionadas se debe hacer marchar la maquina en 
vacío para ensayar los mecanismos de transmisión y el equilibrio dinámico (vibraciones) de los 
ejes tamiUldores y de los ventiladores, ya que estos rotan a altas revoluciones. 

lnatn.ccionea 

Encienda los diferentes componentes de la planta según su numeración. 
Verifique el encendido y puesta en marcha de todos los elementos de la planta 
Verificar la existencia de vacío en la descarga del ripio, dicha verificación es visual y se 
puede apreciar en el empaque de polipropileno instaladas en el ducto de descarga 

10.1. Cambio de criba 

Para realizar el cambio de las cribas, es importante tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 

Retire los prisioneros de la tapa de descarga del ripio (Figura 9a), extraiga la tapa 
manipulándola de las maniguetas (Figura 9b) Y ábra1a totalmente (Figura 9c), esto facilitará 
el fácil cambio de la criba 

a b 
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e 

Figura 9 

a 

Utilice siempre la extensión en tubo para centrar el eje (Figura lOa) y permitir el libre 
desplazamiento de la criba dentro del molino (Figura 10b). También se puede utilizar el 
tripode para apoyar y sostener la extensión en tubo. 

b 

Figura 10 

Para introducir nuevamente la criba, centre el eje del molino nuevamente con ayuda de la 
extensión (Figura 118), introduzca la criba con mucho cuidado (Figura llb) y desplácela 
hacia la parte interna del molino (Figura lle). 

b 
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e 

Figura 11 

Asegúrese de introducir correctamente la criba en la cavidad correspondiente dentro del 
molino, tenga el eje centrado (Figura 12a). 

a 

Figura 12 

a 

Después de introducir correctamente la criba, centre el eje manualmente de forma que la 
chu.macera de la tapa esté alineada con el eje (Figura 13a); seguidamente, presione la tapa 
hacia las guias y tomillos presentes en el molino (Figura 13b) y asegure muy bien los 
prisioneros (Figura 13c). 

b 
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e 

Figura 13 

Utilizar la criba cOlTespondiente al tamaño de trozo o partícula a procesar; recordando que, 
inicialmente, se utiliza la criba expandida (3 milimetros), seguidamente la criba de 177 
micras y por último la criba de 100 micras. 
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11. Normas de seguridad 

El personal encargado del montaje, uso y mantenimlento de este equipo deberá conocer, 
asimilar y respetar el contenido de este manual con el fin de: 

Evitar cualquier riesgo para si mismo o para otras personas con manipulaciones incorrectas 
del equipo. 

Operar de manera adecuada la planta para garantizar la funcionalidad y durabilidad de los 
componentes del equipo. 

Cualquier operación que se realice en el equipo deberá efectuarse cuando esté apagado 
(OFF). Evitar cualquier posibilidad de puesta en marcha del equipo, lo ideal es poner en 
apagado el interruptor de todo el sistema eléctrico. 

Cortar la alimentación eléctrica en cuanto se detecten anomalías durante el 
funcionamiento: calentamiento anormal o ruido inusual. 

Utilizar siempre tapabocas al manipular harinas. 
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12. Mantenimiento 

12.1. MBJltenim.iento de coneu en V 

Inlcjalmente, al instalar correas se deben allojar todos los tensores disminuyendo la 
distancia entre centros para facilitar la ubicación en el sistema de poleas. No es adecuado 
usar palancas para introducir la correa en la ranura de la polea, ya que esto puede 
maltratar los hilos que conforman la correa. 
Las correas nuevas se estiran, por ello es recomendable aplicar tensión los primeros dias de 
uso. 
Las poleas y correas prestan una transmisión excelente, siempre que se cuide su alineación 
y su tensión. 
La falta de alineación da lugar a un excesivo desgaste de las correas, en ocasiones desgasta 
los cojinetes e impone sobrecarga al motor. La alineación debe comprobarse regularmente y 
despu~s de cada desmonte de la polea. 
No dejar grasa en la correa, debe estar limpia de polvo, aceite, pintura, sin bordes agudos o 
rebabas. 

12.2. MBJltenimiento del motor eléctrico (VigIua 14) 

El sistema cuenta con los siguientes motores: 

Un motor trifásico de 3 HP. 
Un motor trifásico de 5 HP. 
Un moto reductor de 0.5 HP. 

Figura 14. Motor eléctrico. 

Advertencia de _qurldad 

Antes de efectuar cualquier trabajo sobre el motor, asegúrese de que esté desconectado y que 
no es poSlble su reconexión. Para esta advertencia, el equipo cuenta con un sistema de 
interruptores para cada motor ubicados en las cajas dispuestas en cada módulo de la planta Y 
adicionalmente con interruptores que aislan de furma general el sistema, instalados en una 
caja principal de conexión. 
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Intervalos de mantenimiento 

Es necesario efectuar periódicamente inspecciones para veriflcar que no haya anonnalidades 
que produzcan daños mayores. 

Como las condiciones de servicio son tan variadas. los periodos dependen del sitio de 
instalación. Se recomienda trabajar en ambientes donde la humedad no afecte el buen 
desempeño del equipo y verificar que los motores no presenten recalentamiento. 

Lubricación 

Los motores tienen rodamientos rígidos de bolas con dos tapas de protección (tipo 2z) y 
prelubricados. 

Para montar nuevos rodamientos. en caso de ser necesario. debe tenerse en cuenta su tipo y 
tamaño. Los rodamientos. se pueden montar a presión mediante dispositivos mecánicos o 
hidráulicos. 

Limpieza 

En cada inspección debe limpiarse el polvo y la harina que se van acumulando en la superficie 
externa del motor. esto evitará deterioro del recubrimiento y posible oxidación de la carcasa. 
Esta limpieza preferiblemente se realiza con alre seco a presión. 

12.3. Mantenimiento de la criba 

Después de utilizar cualquiera de las cribas. se debe limpiar cuidadosamente. Se 
recomienda. preferiblemente. utilizar un compresor de alre para sopletear la malla. 
Guardar cuidadosamente las cribas no utilizadas. evitando defonnaciones de su estructura 
cllindrica y perforaciones en la malla. 

12.4. Mantenimiento del alimentador sinfin 

Antes de realizar cualquier operación de limpieza ponga en apagado (OFF) el sistema. 
Sopletear con alre a presión el alimentador slnfin. evitando dejar residuos de trozos o 
harina en su parte interna. 
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Anexo 4 

Modelado matemático del cillndro rotatorio de 8eCado artUlclal 

Clayuca, como parte de sus actividades en tecnología de manejo poscosecba de la yuca, ha 
realizado diversas investigaciones en pro de desarrollar y evaluar tecnologías más avanzadas de 
secado con equipos artificiales continuos, que garanticen una oferta adecuada de yuca seca 
todo el año, a precios competitivos y con una calidad que permita su uso seguro en los 
diferentes procesos agroindustrlales. 

En este contexto, hace algunos años se realizó la instalación y la evaluación técnica de una 
plantapi1oto diseñada y construida por Industrias Protón (Figura 1). En este estudio se derivó e 
implementó satisfactoriamente un modelo matemático a un secador rotatorio de carcasa 
estática y paletas giratorias (Figura 2), que permitió predecir el comportamiento del proceso de 
secado de yuca en toda la planta piloto. 

Figura 1. Planta piloto Clayuca·Protón. Figura 2. Vista interna secador Protón. 

En resumen la evaluación completa de la planta piloto dio como resultado las condiciones a las 
cuales la planta piloto puede producir trozos de yuca al 12% de humedad. Cabe señalar que 
esta producción se realizó con una carga de 1 ()() kilogramos de yuca fresca por hora. 

Modelo matemático 

El modelo matemático del secador de la planta piloto se estableció a partir de las siguientes 
ecuaciones, que determinan los perfiles de temperaturas y contenido de humedad en ambas 
fases (sólida y gaseosa) sobre un elemento diferencial, a lo largo del secador con calor directo en 
estado estacionario: 
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donde: 

dX N 
-=--T 
dz z 

dY Ss N 
-=--T 
dz Gs z 

x = Humedad del sólido en base seca. en Kgmo/Kgss 
y = Humedad del aire de secado en base seca, en Kgmo/Kg¡,s 
Te = Temperatura del aire de secado (bulbo seco), en 'C 
Ts = Temperatura del sólido. en 'C 
z = Coordenada axial, en m 
N = Velocidad de secado (Ecuación 5.14). en Kg...,o/Kgss·s 
r = TIempo de paso en el secador (Ecuación 5.5). en s 
Ss = Velocidad máslca de secado del sólido, en Kgss/s 
es = Velocidad máslca de secado del aire, en Kg¡,s/s 
Ch = Calor específico del alre húmedo. en J /Kgss·'C 
AT = Área de sección transversal en el secador, en m2 
Ca = Calor específico del vapor de agua, en J /Kg,¡20"C 
CSh = Calor especifico del sólido húmedo, en J /Kgss"C 
As = Calor latente de vaporización del agua en el sólido. en J /Kg,¡20 

Las ecuaciones del modelo matemático planteadas anteriormente fueron resueltas mediante el 
método de diferencias finitas progresivas. con 20 subdivisiones hechas a lo largo del primer 
secador. Las variables correspondientes al contenido de humedad y a la temperatura en el aire 
(Yy Te respectivamente) se discretizaron hacia delante. partiendo de la posición cero en el 
secador y las variables correspondientes al contenido de humedad y temperatura en el sólido (X 
y Ts), hacia a atrás partiendo de la posición L igual a 3.48 metros. El algoritmo de solución fue 
programado en Visual Basic 6.0 

Para las variables X y Y se utilizó una tolerancia de 10-8• lo que significa una aproximación 
hasta la sexta cifra decimal. En el caso de Ts y Te. se utilizó una tolerancia de 10-7 • lo cual 
asegura un valor aproximado hasta tres cifras decimales. 

La validación del modelo matemático se hizo con los resultados obtenidos en ensayos realizados 
en la planta piloto de Clayuca. Los datos de entrada al programa del modelo matemático 
pertenecen al periodo de secado. donde todas las condiciones de operación se encuentran 
estables. 

Una vista general de la entrada de los datos y de los resultados arrojados por el programa se 
muestra a continuación. 
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Anexo 5 

Plegables divulgativos: 

Planta piloto para la obtención de harina refinada de yuca 

Técnicas de deshidratación para la producción de yuca seca 
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El cultivo de la yuca ofrece buenos perspectivos, tonto 
poro alimenfod6n animal como humano . 

La yuca puede convertirse en una harina de alta calidod 
paro utilizarse coma sustituto parcial de harinas de trigo, 
maíz y orroz, entre otros. 

El CIAT y Clayuca han desarrollado proyedos para 
expandir lo producción, el procesamiento y abrir 
nueV05 merOldos para los productos con base en 
harino de yuca, promoviendo el es1oblecimiento de 
industrias rurales y brindando la oportunidad de 
ampliar IClS ingresos de los pequeñClS productores. 

Diagrama del proceso 

Trozos de yuca 

r - ~. :=-: "'m ~ 
I I I ..... , 
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-, 

Diagrama de flulo r-----J-----' 
I I 
: Ripio I 
I (CllSCllra, cascarila, filnl : 
L_ - 9..,.....,.,..", __ ...1 

Clayuca cuento con uno planto continua paro lo 
refinación de harina. 

E n el diseño de la planta se han considerado diferentes 
aspectos que determinan la funcionalidad del proceso 
de refinación de los trozos secos de yuco. Se manejo 
uno tecnologro sencillo donde los elementos 
involucrados son de f6cil maneio y accesibles para su 
mantenimiento, siendo un proceso simple que pueden 
realizarlo los mismos produdores. Ademós, es una 
planto que permite variaei6n en su proceso poro el 
requerimiento de refinaci6n deseado, ya sea pora lo 
obtención de harina panificable o paro obtener una 
mayor re~naci6n del producto. 

La planto est6 diseñada para procesar 300 kg;h de 
trozos secos. 
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Fadores de conversi6n 

r---
I 

: Ha<ina_ 
I 
L ___ Pmdudo --

3.7 : 1 Rarees fresoos: Harina refinado 
1.3: 1 Trozos secos: Harina panificable 
1.4: 1 Trozos secos: Harina refinada 

Proximal de la harina refinada de yuoo (%) 
Humedad 8.3 
Carbohidratos 861 
Proteína 1 .7 
Fibra cruda 1.3 
Cenizos 1.2 
Extracto etéreo 0.8 

Granulometría de portículas 
Harina refinada 90% con diámetro < 44 micras 
Harina panificable 75% con diámetro < 44 micras 



Propiedades reológicas 

Amilosa (%) 
pH 
Sensibilidad alcalina (mi) 
Temperatura de getatinizacióo oC 
Viscosidad Máximo (UB) 
Ineslabilidad del gel (UB) 
Facilidad de cocción 

Aplicaciones de la harina 

13 
7 

65 
66 

550 
180 

15 

Lo yuca se puede utilizar en formulaciones de alimentos 
tales como pon, pastas, mezclas para tortas, mezclas de 
harina para colada, sopas y produdos extrudidos. 
También se puede utilizar como espesonte de sopas, 
condimentos, papillas pora bebés, dulces y carnes 
procesadas. El rápido crecimiento urbano en los países de 
América Latina y del Caribe ha incrementado la demanda 
de estos alimentos procesados, donde la harina adquiere 
un moyor valor agregado. 

Cómicos Hojuelas Sapos 

CLAYUCA~ --..... _.... -....-.4_ ..... 

,.:;. ,,;t-

Para mayor Información: 

Bernardo Ospino 
Director Ejecutivo Clayuca 
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b.ospino@cgior.org 

Usfmaco Alonso 

Sistemas de Manejo Poscosecha Clayuco 
In9. Agricola 

I,olonso@>cgiar.org 

A1benlo Gorda 
Sistemas de Manejo Poscosecha Cloyuco 

In9. Mec6nico 
olbertOClorciq@moilworks.org 

Km. 17 recto CoIi - Polmiro 
Tel. +57(2) 4450157/59 
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Palmiro, Valle - Colombia 
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La yuca es uno de los cultiv05 de mayor importancia en 
los regiones tropicales. 

Aunque normalmenle los raíces de yuco constituyen uno 
fuente alimenticia b6sico en lo alimentación humano, 
tienen un gran potencial para el desarrollo de procesos 
agroindustriales como la extracción de almidón, la 
prcx:Jucción de trozos secos para lo industria de alimentos 
balanceados para animales, etc. 

Para obtener yuca seco, las raíces deben ser tratadas 
mediante un proceso que tiene como principal operación 
el secado. 

Diagrama ele nulo del proceso 

Aguo 

Aire 
seco 

Raíces de yl.ICO fn!Sca 

secu 

Fador de conversión (kg) 

2.5:1 Raíces frescas: Trozos secos 

Aire húmedo 

Las operaciones que se requieren para el 
procesamiento de la yuca son: 

Cosecho: Puede ser manual o mecanizada. los raíces 
se cosechan con 8-12 meses de edad, dependiendo de lo 
variedad. 

Recepci6n y pasaje: Después de lo cosecho, las 
raíces de yuca son transportadas en empaques o o granel 
hosta lo ponto de secado. AlU lo yuca se peso poro definir 
el parómetro rendimiento o fodor de conversi6n de raíces 
frescas o trozos secos de yuca. Posteriormente, los raíces 
deben ser procesadas sin demora, pues se deterioran en 
un lapso de 12 horas en adelante. 

Lavado: Las raíces de yuca deben ser la\IQdas 
cuondo se cosechan en épocas de lluvia y/o terrenos 
húmedos, pues fienen tierra adherido. El no hacerlo 
reduciria lo calidad del producto seco por su olto 
contenido de cenizos y sRice. Este lavado se puede realizar 
en tanques con aguo o en tambores giratorios con aguo o 
presión. 

Maquina lo'>'Odoro de yuco 

Picado: Poro que los raíces de yuoo se sequen 
rápidamente es necesario exponer una mayor superficie 
de éstas al aire . Esto se logra cortándolos en trozos 
pequeños y uniformes, utilizando varios modelos de 
picadoras con discos y cuchillas que giran a gran 
velocidad. 

Secado: Es un proceso que elimino la mayor parte de 
humedad que contienen los rarees de yuca. El secado 
reduce la humedad de los trozos de 65% o 12%, 
humedad en la cual los trozos de yuca pueden ser 
almacenados durante largos periodos de tiempo, sin que 
se deterioren. 
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Maquina picadora de yuco con d isco tipo Colombia. 

El secado también es importante porque ayuda a 
volatilizar el ácido cianhídrico presente en la yuca y 
liberarlo en las corrientes de aire. 

los métodos de secado de yuca m6s comunes pueden 
clasificarse, según el nivel de tecnología alcanzado y 
coslo. 

.. Secado orlifiool continuo 
En secadores de transporte neumático (flujos paralelos 
entre yuca y aire) o en secadores rotatorios (flujos 
controcorriente entre yuca y aire). 

Secador rotatorio - Planto piloto, Cloyuco/ CIAT 



• SecocJo amlidol por fondos 
En secadores de capo fijo, donde aire caliente 
atraviesa una copa de yuca dispuesto en uno malto 
perforado. 

Secador de copo fiio - Planta piloto, Cloyuco/ ClAT 

• Secodo natural 
En pisos de cemento o bandeias, dOl""lde se aprovecho 
lo e nergla solar y el aire ambiente . 

Secado en bandejas. 

lo elecci6n del método depende en gran parte de la 
cantidad de yuca a secar, de la disponibilidad de 
capital, del costo de la mano de obra y de la 
disponibilidad de fuentes de energfa relativamente 
boratos. 

~ Emp:lque y a lmacenamiento 
El producto en formo de trozos secos con una 
humedad entre el 10·12% se empoca en sacos de 
polipropileno de oprox. 50 kilos y se almacena en un 
lugar seco y muy limpio, donde et produdo no 
a bsorba humedad del medio ni pierda su calidad. 
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