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PROLOGO

El presente documento constituye el informe final sobre el disefio
de una planta piloto para la produccidén de trocitos de yuca seca, que se
realizé dentro de la primera fase del Proyecto Cooperativo CIAT-IIT-
UNIVALLE/CIID con el objetivo de determinar las condiciones técnicas y
econdmicas requeridas para el desarrollo de una industria de harina de
yuca a nivel rural para uso humano en productos de panificacién. El
proyecto se dividié en tres dreas de investigacién: 1) eva- luacién
econémica, 2) disefio y desarrollo de planta de procesamiento, resultados
presentados en este informe, y 3) desarrollo de productos de
panificacién. La segunda fase del proyecto consiste en llevar a cabo

pruebas a nivel de planta piloto en una regién productora de yuca.

El autor agradece la colaboracidn de los ingenieros Jorge Collazos
y Ricardo Ruiz, quienes realizaron su trabajo de grado '"Planeacidn del
sistema de produccién para el proyecto CIAT-IIT-UNIVALLE/CIID:
Produccién y uso de harina para consumo humano" en la Seccién de
Utilizacién del Programa de Yuca del CIAT, del cual se extrajo gran

parte de la informacidn expuesta en este informe.

Miguel Angel Viera



RESUMEW

Este documento contiene el disefio preliminar de una planta piloto
para la produccién de trozos pequefios de yuca seca. La planta se disefia
para una capacidad de 1 tonelada de producto final por dia,
implementando un proceso de produccidén por tandas, conformado por las
operaciones de recepcidn, seleccidon y adecuacidn, 1lavado, trozado,
secado, premolienda y almacenamiento. La materia prima para este
proceso son las raices tuberosas de la planta de yuca, especie Manihot
esculenta Crantz. La conversion de materia prima a producto final es de
2.75. El producto final fue llamado trocito de yuca seca y se proyecta
su comercializacién a los molinos de trigo, donde lo transforman en
harina para alimentacidén humana. La harina es materia prima para la
obtencidn de una harina panificable, mezcla de hasta un 15% de harina de
yuca y 85% de harina de trigo, o de harinas compuestas con otras
materias primas para la elaboracidén de sopas, coladas, pastas u otros

productos alimenticios.

La region de localizacién de la planta piloto es la Costa Atlantica
de Colombia. La planta requiere 4 operarios, que proporcionan la mano
de obra directa, y 2 administradores. El arreglo de los elementos del
proceso y la distribucidn en planta se hizo para un patrén de flujo en
U, el cual minimiza el manejo de materiales y permite integrar 1las

operaciones en forma flexible, facilitando las labores de los operarios.

Se hizo un estudio econdmico para determinar la rentabilidad del
proyecto. El andlisis se desarrolld para dos modelos de planta piloto,
un modelo de planta I que produce 140 t/afio en 40 semanas de operacién
con un secado natural, y un modelo de planta II que produce 240 t/afio en
40 semanas de operacién, 20 semanas de época seca con el secado natural
y las restantes con el secado artificial. La planta I requiere una
inversion de 4,600,000 pesos colombianos (Col.$), estimada para el
dltimo trimestre de 1986, presenta costos totales de producecidén por
tonelada de producto seco de Co0l.$35,722 y ofrece una rentabilidad del
25.6%. Lla planta II requiere de Co0l.$6,100,000 para inversién, los



costos totales de produccién por tonelada de producto final son de
Col.$36,972 y tiene una rentabilidad del 34.8%.

Los modelos de planta fueron sometidos a un analisis de
sensibilidad para establecer los pardmetros que mds influyen en 1la
rentabilidad del proyecto. El costo de la materia prima, el factor de
conversién y el precio de venta del producto fueron los factores mas

influyentes.



INTRODUCCION

La planta de yuca, especie Manihot esculenta Crantz, es cultivada
en los trdpicos generalmente en suelos de baja fertilidad y tierras
marginales, practicamente sin aplicacién de fertilizantes o
insecticidas. La rafz tuberosa de la planta es la parte utilizable
tanto para alimentacidén humana como animal. TLas hojas de yuca también
se pueden utilizar para la alimentacién de animales domésticos,

especlalmente aves y cerdos.

El rendimiento promedio de la yuca en condiciones agrondémicas no
muy favorables estd alrededor de las 10 toneladas por hectdrea por afio,
que se convierten en mds o menos 4 t/ha al 14%Z de humedad en base
himeda. En condiciones excelentes, el rendimiento potencial de la yuca

es tremendo.

La yuca tiene un elevado contenido de almidén altamente digerible,
por lo que puede sustituir a otras fuentes caldricas, como los granos de
cereales, que son generalmente producidos en el trépico a altos costos
por el uso de insumos, sobre todo plagulcidas, o son importados desde
los paises de clima templado. Por lo tanto, la sustitucién de estos
productos por yuca es una buena alternativa para el desarrollo agricola
de los paises tropicales. Como elemento necesario para este desarrollo
se debe crear o implementar técnolog{a barata para obtener productos de
yuca que compitan en el mercado con los productos factibles de sustituir

tanto en alimentacidén animal como humana.

En alimentacidén animal, la yuca es una fuente de energia en la
preparacién de dietas para cerdos, pollos y ganado vacuno. Para el
consumo humano, los productos de yuca pueden sustitulr parcialmente al
trigo en la preparacidén de pan y pastas o pueden ser materia prima para
la elaboraciéon de harinas compuestas para sopas, coladas u otros

productos alimenticios.

Colombia es un pais productor de yuca, se estima que la tierra

sembrada desde el nivel del mar hasta cerca de los 2000 metros de



altitud alcanza las 240,000 hectareas. Las principales zonas cultivadas
éstén localizadas en la Costa Atlantica’ y en los departamentos de
Santander, Quindfo y Cauca. La mayor parte de la yuca es consumida
fresca en las areas rurales debido a la alta perecibilidad del producto,
lo que limita su consumo en las ireas urbanas. A pesar de que existen
técnicas para aumentar el perfodo postcosecha de vida de la yuca, que
incrementaran la demanda en las ciudades, el alto potencial de la yuca
permitira obtener suficiente produccién de yuca para el mercado fresco y

para otros usos.

Por otro lado, Colombia es un pafs que ha sufrido una répida
urbanizacién trayendo como consecuencia la necesidad de incrementar la
produccion de alimentos para consumo humano. Para satisfacer esta
necesidad, el pais se ha visto obligado a incrementar las importaciones
de trigo para la elaboracién de pan y pastas, y de sorgo para la
preparaciéon del alimento concentrado que exige el crecimiento de las

industrias avicola y pecuaria.

Para sustituir en parte las importaciones de sorgo, Colombia
implementd en la Costa Atlantica durante la década de los 80 una
tecnologia para producir yuca seca para alimentacién animal,
desarrollada por Tailandia algunos aflos atris. Considerando que
Colombia es uno de los pocos palses de América Latina que no subsidia el
trigo, se puede utilizar esta misma tecnologia, ligeramente modificada
para mejorar la calidad del producto, para promover la produccidén y uso
de la harina de yuca en los productos de panificacién con miras a
sustituir importaciones de trigo. La harina de yuca puede reemplazar
parcialmente a la harina de trigo hasta un 157 sin cambios apreciables
en la calidad del pan. En Colombia las importaciones de trigo ascienden
alredeor de 600,000 toneladas al afio, la sustitucién de un 15% de harina
de trigo por harina de yuca en productos de panificacidén representa un

ahorro de divisas de aproximadamente 13 millones de dblares.

Dentro de este esquema de alternativas de utilizacién de la yuca,
el Centro Internacional de Agricultora Tropical, CIAT, 1a Universidad

del Valle y el Instituto de Investigaciones Tecnolégicas, IIT, con la



ayuda financiera del Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo, CIID, formularon e iniciaron un proyecto cuyo objetivo es
determinar las condiciones técnicas y econdmicas requeridas para el
desarrollo de una industria de harina de yuca a nivel rural. Para el
cumplimiento de este objetivo, se debe disefiar e implementar un sistema
viable que comprenda todas las &reas de produccidén, desde la materia
prima hasta la elaboracién del producto y su aceptacién por el

consumidor.

El proyecto se dividié en dos fases. La primera fase trata el
disefio del sistema de produccién que comprende la introduccién de una
tecnologfa de produccién de yuca que permita reducir el precio de 1la
materia prima, el diseno del proceso dé produccién de un material para
la obtencién de la harina de yuca, la determinacién de los mecanismos
que motiven al molinero a producir y al panadero a utilizar la harina de
yuca, y la evaluacion de la preferencia del consumidor por los productos
elaborados con la harina compuesta. Esta fase del proyecto ha sido

culminada.

i En la segunda fase del proyecto se implementarid una planta piloto
en la Costa Atlantica para la validacidn del proceso de produccién de la
harina de yuca y para lograr tres propdsitos: primero, reunir datos
confiables sobfe costos de produccidén e inversidén para montar plantas de
este tipo, segundo, elaborar suficiente producto para promocilonar su uso
a una escala mayor entre algunos consumidores, y, tercero, la planta
sera un modelo de demostracién para expandir esta tecnologia a otras

regiones tanto de la Costa Atldntica como en otras Areas de Colombia.

Estos estudios e investigaciones permitiran determinar la factibi-
lidad técnica y econdémica de fomentar e implementar una industria de
harina de yuca en Colombia. En este Informe se presenta el disefio pre-
liminar de 1la planta piloto para la produccién de yuca seca en trozos
pequefios, a partir de los cuales se obtiene la harina de yuca. El in-
forme contiene la seleccidn del procéso y equipos, el arreglo en planta
de los elementos del proceso, la determinacidn de la rentabilidad y el

analisis de sensibilidad de los pardmetros mids influyentes del proyecto.



1. DEFINICION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima para el proceso son las raices tuberosas de 1la
planta de yuca, especle Manihot esculenta Crantz. Los tejidos que
componen una raiz tuberosa son la cascara, la pulpa o parénquima y las
fibras centrales. La pulpa es la parte utilizable de la raiz y tiene um

alto contenido de almidén.

La forma y el tamafio de las raices tuberosas es bastante variado y
dependen de la variedad y de las condiciones en que la planta se
desarrolle, Basicamente se presentan tres formas, cilindrica, fusiforme

y conica.

Las raices de yuca contienen 60 a 65% de agua y 35 a 407 de materia
seca. Debido al alto contenido de humedad, las raices se deterioran
rdpidamente después de ser cosechadas, disminuyendo en calidad hasta
grados inaceptables para el consumo humano y para otros usos. Los
sintomas de esta deterioracidn aparecen a los tres dias después de la
cosecha; y el inicio y grado posterior de ella también depende de la
presencia de dafos mecanicos, los cuales ocurren normalmente en la

cosecha.

La yuca contiene un glucdésido ciandgenico llamado linamarina, el
cual se hidroliza en presencia de &cidos y enzimas para dar acildo
cianhidrico en cantidades que pueden ser desde inofensivas hasta
mortales, El l1imite mAximo reportado no toxico para humanos es de 50

ppm, es decir, 50 mg de cianuro por kilogramo de harina de yuca.

Por lo anterior, la yuca debe pertenecer a uma o varias variedades
conocidas como dulces, normalmente utilizadas para la alimentacidn
humana. Estas raices contienen niveles bajos de cianuro. Adenas,
durante su procesamiento las raices sufren transformaciones
fisicomecdnicas que reducen el contenido de cianuro a niveles inocuos
(Gomez y otros, 1982). 1La edad de cosecha oscila entre los B tar.d2

meses, dependiendo de la variedad.



Para las condiciones generales de la materia prima, la yuca debe
estar fresca, sin presencia de rafces secundarias, de heridas,
cortaduras y nddulos, 1libre del ataque de plagas, enfermedades,
pudriciones y olores extrafios. La pulpa debe tener el color
caracteristico de la variedad, sin manchas que indiquen que ya esta

pasada debido a una cosecha tardia.

Las raices de yuca se deben procesar en los dos primeros dias
después de la cosecha, lo que implica que posterior a su recepcidn deben

entrar a produccién al dia siguiente.

El control sobre las condiciones generales de la materia prima y
sobre el proceso, permitird obtener un producto adecuado para el consumo

humano.

2. DEFINICION DEL PRODUCTO FINAL

El producto final es un trozo pequefio de yuca seca, materia prima
para la industria molinera y, en general, para la industria de productos
alimenticios como fuente de calorias, ya que la harina obtenida a partir
de este producto se puede incluir en 1la elaboracidén de pastas
alimenticias, harinas compuestas para sopas y coladas o la harina

panificable, mezcla de 15% de harina de yuca y 85% de harina de trigo.

El principal comprador del producto de yuca seca es el molinero de
trigo, y, de acuerdo con la infraestructura y equipos disponibles en su
planta para moler este producto, se definiéd un trozo de yuca de
aproximadamente 4 a 10 mm en cualquiera de sus dimensiones mas grandes.
A este producto se le asigndé el nombre de trocito de yuca seca, su forma
es irregular y se planea su presentacidén en bolsas de 45 a 50 kg de
peso. En la Tabla 1 se presenta una clasificacién granulométrica del
trocito, obtenida a partir de muestras producidas a nivel experimental;
se observa que el 49% es material fino, 28% trocitos de longitud entre 2

a 4mm y 23% son trocitos entre 4 a 10 mm de longitud superior.



Tabla 1. Clasificacién granulométrica del trocito de yuca seca

Especificaciones del Tamiz Porcentaje de retencion
Diametro de por tamiz
Mesh abertura
mm %
5 23
10 2 28
Fondo 49

Valores promedios de 3 repeticiones de 500 g cada una.

El trocito de yuca es un producto integral obtenido a partir de las
raices de yuca fresca sin pelar. El molinero mediante una clasificacidn
granulométrica separa la cidscara de la harina en un porcentaje bastante
alto, de manera que la presencia de la cascara no afecta la calidad de

la harina.

Ademds de las necesidades del comprador, el producto debe cumplir
con las normas de calidad establecidas para productos destinados al
consumo humano. En la Tabla 2 se listan los requisitos de calidad para
el producto. A excepcidén del contenido de cianuro, los limites miximos
fueron establecidos para la harina de trigo (ICONTEC, 1981) y se

adoptaron para el trocito, a partir del cual se produce la harina de

yuca,

La composicidn quimica de los productos que se pueden obtener de la
yuca se muestran en la Tabla 3. En general, los trozos de raices de
yuca frescos o procesados (harina), se caracterizan por sus bajos
contenidos de proteina, extracto etéreo (grasa), fibra cruda y cenizas,
pero tienen niveles altos de extracto libre de nitrdgeno o carbohidratos
solubles, constituidos principalmente por almidon y una pequefia cantidad
de aziicares. Por lo tanto, las raices de yuca y los productos derivados

de ellas, aportan badsicamente calorfas en forma de almidén altamente

digerible (Gomez y otros, 1982).



Tabla 2, Requisitos generales para el trocito de yuca seca

Parametro

Valores maximos permisibles

Humedad

Cenizas

Cianuro total, mg/kg

Nivel de infestacién: nimero
total de insectos primarios y
secundarios por kg de producto
Microorganismos:

Recuento total de aerobios por
gramo

Coliformes por gramo
Escherichia Coli por gramo
Salmonella por 50 gramos
Hongos y levaduras, colonias
por gramo

14%
0.70%
50

200,000
100

Negativo

Negativo

1,000

Tabla 3. Composicidon quimica de productos de yuca

Productos de yuca l/
Raices Harina de
Componente frescas yuca
~—— % tal cual analizado ---

Materia seca 40-35 90
Proteina (N x 6.25) 1-2 g 8 |
Extracto etéreo (grasa) 0.2 - 0.5 %3
Fibra cruda 1.5 - 2.0 3.4
Cenizas 1-2 2.1
Extracto no-nitrogenado 30-36 80
Calcio 0.05 0.12
Fésforo 0.07 0.16

1/ Datos obtenidos en el CIAT.

Fuente: Gomez y otros (1982),.



10

3. CAPACIDAD DE PRODUCCION

En vista de que 1la capacidad de 1la planta piloto tiene
implicaciones directas sobre el disefio del proceso, seleccion de
equipos, requerimientos de mano de obra y sobre la distribucién fisica
de las instalaciones, es el primer pardmetro que se debe determinar en

el disefio de la planta.

La seleccién de la capacidad se hizo de acuerdo con factores

técnicos y econdmicos.

1) Factores técnicos: La capacidad debe ser de tal magnitud que
permita recoger informacién del proceso, capacidad de los equipos y
costos de operacidén, que sea confiable y se pueda trasladar a escala

semicomercial o comercial.

2) Factores econdmicos: En este aspecto, se consideraron las
experiencias de dos industrias procesadoras de yuca existentes en
Colombia. La primera, la industria de extraccién de almidén agrio,
situada en el Departamento del Cauca, cuya capacidad de procesamiento de
raices frescas oscila entre 500 a 2,500 kg/dia, operando en promedio 8
meses por afio. Estas plantas son manejadas por agro-empresarios,
quienes compran la mayor parte de la materia prima a pequeiios

agricultores de la regidm.

En segundo lugar, la industria de la yuca seca para consumo animal,
situada en la Costa Atlantica, que se ha desarrollado en plantas con
capacidades de 6-12 t de raices frescas por tanda, y que operan durante

20 semanas por afio a una capacidad de procesamiento de 3 tandas por

semana.

De la experiencia de estas dos industrias se desprende que la
disponibilidad y el suministro a buen precio de la materia prima son los

factores que mads influyen en la rentabilidad de estas plantas.
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Con base en los anteriores aspectos se estimé una capacidad de la
planta de 1 t de producto final por dia. Esta capacidad se considera
suficiente para obtener la informacidn real necesaria para determinar
los objetivos del proyecto. Por lo tanto, el disefio de la planta y las
consideraciones de expansién en términos del crecimiento de la capacidad
productiva, se hace para una capacidad de 1 t/dfa de trocitos de yuca

seca.
4, CONTROL DE CALIDAD

Se define el control de calidad como los mecanismos que -permiten la
unién de hombres, materiales y miquinas para obtener un producto final
que cumpla con los modelos y normas preestablecidas, con las
disﬁosiciones legales de sanidad y composicidén y que sea aceptado por el

consumidor.

El control de calidad se debe planear teniendo en cuenta las
restricciones de capital y 1la falta de personal capacitado, que se
acentidan por ser una industria del tipo rural. Esto determina el empleo
de métodos subjetivos de inspeccidén para garantizar la calidad del
producto final. Sin embargo, con las practicas sanitarias recomendadas
aqui y un proceso aplicado correctamente, se puede obtener un producto

apto para el consumo humano.

El control de calidad comprende un control sanitario y un control
sobre el proceso de produccidn, cada uno de los cuales se considera a

continuacion.
4,1 Control Sanitario

El control sanitario incluye, por una parte, las aguas y los

desechos y por otra, al personal y equipo de la planta.

El control sanitario de las aguas se realiza mediante un examen y
tratamiento del agua que se emplea en el proceso y un adecuado manejo de

las aguas residuales.
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El agua que entra en contacto con la materia prima o con el
producto, agua para limpleza de equipos y locales o uso humano, debe
cumplir con las normas establecidas para el agua potable (Secretaria de
Salud Pdblica, 1986). El1 agua potable debe estar, en lo posible, libre
de gérmenes que puedan influenciar nocivamente en ella o en el producto,
debe ser incolcra, no tener olor ni sabor desagradables. En la Tabla 4

se presentan los requisitos que debe cumplir el agua potable.

Si la planta de produccién por cualquier circunstancia no se puede
abastecer de agua de la red municipal, puede surtirse de agua de
manantiales, pozos, rios o lagos; pero debe tratarse para que alcance

las propiedades requeridas.

Las aguas residuales también se deben tratar antes de ser
desaguadas. Segin el tipo de producto, las aguas residuales de 1la
planta provienen del lavado de la materia prima y los equipos, por lo
que se debe sedimentar el barro antes de ser evacuadas por el sistema

general de desague.

La basura se debe mantener temporalmente en depdsitos tapados, sin
acumularlas y recogerlas de inmediato si provienen de las Aareas de

elaboracion del producto.

El personal debe tener buen grado de salud, lo que se determina

mediante exdmenes médicos, y cumplir con las normas elementales de

"higiene personal.

En cuanto a los equipos del proceso, deben recibir un mantenimiento
sanitario adecuado, dentro del cual las operaciones de limpieza y
desinfeccién son las mds relevantes. La limpleza se debe realizar
después de cada operacidén, consiste en lavar los equipos con agua y
jabén. Si se emplean detergentes deben ser alcalinos, ya que los
detergentes &acidos corroen los equipos metdlicos. La desinfeccién se
debe efectuar momentos antes de utilizar el equipo y se puede emplear

cualquier desinfectante comercial.
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Tabla 4. Requisitos del agua potable

Componente Valores establecidos

Cuenta total microbiana Menos de 100 gérmenes por mililitro
Gérmenes patdgenos Ausentes en 1 mililitro
Colibacterias Ausentes en 50 mililitros
Residuos de evaporacién Menos de 500 mg por litro
Nitratos Menos de 30 mg por litro
Compuestos aménicos Vestigios

- Sulfatos Menos de 60 mg por litro
Cloruros Menos de 30 mg por litro
Hierro Menos de 0.5 mg por litro
Manganeso Menos de 0.1 mg por litro
Turbidez Menos de 10 mg por litro (escala

silice)

PH De 6 hasta 8

Fuente: Secretaria de Salud Pablica Municipal. Cali, Colombia.

Los materiales de construccién de 1los equipos no deben ser
corrosivos ni pintarse con pinturas que se descompongan o sean téxicas.
En equipos metadlicos se debe utilizar acero inoxidable o galvanizado
para construir las plezas que entran en contacto con la materia prima o

el producto.

La planta debe estar situada en un lugar aislado de cualquier feco
de insalubridad. TLos alrededores de ella deben mantenerse limpios,
libres de acumulacién de basuras y de aguas estancadas, para evitar

posibles contaminaciones del producto.
4.2 Control de calidad en el proceso

El control de calidad en el proceso productivo comprende las

siguientes fases.
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4.2.1 Control en la maquinaria

Se realiza mediante un mantenimiento adecuado de las maquinas
y herramientas. En forma simple, consiste en revisar periddicamente o
antes de cada operacién los equipos para hacer ajustes, lubricacién y

reposicidén oportuna de piezas.
A Control de calidad en el proceso propilamente dicho

Este control se debe realizar durante la transformacién fisica
de la materia prima en el producto final, analizando cada etapa de
produccién para hallar los puntos criticos en los que se debe acentuar

la inspeccidén y seleccidn de los materiales y del producto.

Para la materia prima, la inspeccién y seleccidén se deben realizar
en la recepcidn, recomendable en presencia del proveedor para hacer
reclamos oportunos; antes de que entre y durante el proceso productivo,
observando su comportamiento a través de las distintas operaciones, y

una vez terminado el proceso.

En la recepcidén se deben evaluar las condiciones generales de las
raices de yuca, establecidas anteriormente. La yuca se puede recibir a
granel o en empaques de fique; y antes de su procesamiento es necesario

descartar las raices secundarias y no aptas para la produccién.

En la implementacidn comercial de la planta productora de trocitos
de yuca seca, se deben realizar determinaciones de los contenidos de
humedad y cenizas, y andlisis microbiolégicos preliminares para el
producto obtenido en el proceso y sitio de establecimiento de la planta,
con el fin de hacer los ajustes mnecesarios para obtener el producto con

las caracteristicas adecuadas.
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i SELECCION DE LA ZONA PARA LA LOCALIZACION DE LA PLANTA PILOTO

La seleccion de un sitio en el que la planta pueda operar y
producir utilidades mds altas sobre el capital invertido, requiere

estudios de ubicacién y del terreno.

La naturaleza de la materia prima limita la seleccidn a un niimero
relativamente pequefio de zonas. Una regién productora de yuca que
presenta ciertas caracteristicas favorables para el establecimiento de
la planta, estd comprendida por seils departamentos de 1la Costa
Atlantica, a saber, Codrdoba, Sucre, Bolivar, Atlantico, Magdalena y

Cesar.

El sitio que se elija dentro de la Costa Atlantica debe tener capacidad
para suministrar la materia prima necesaria, ofrecer vias de acceso y
amplias posibilidades de abastecimiento de agua y energia eléctrica.
Aqui no se plantea un sitio especifico sino los factores principales que
influyeron en 1la eleccion de la Costa Atlantica como una regién

apropiada para el montaje de la planta piloto.

5.1 Disponibilidad de Materia Prima

La Costa Atlantica es una de las regiones donde el cultivo de 1la
yuca es muy importante tanto por cultura como por producto de
subsistencia; y los volimenes de produccidén son uno de los mayores del
pais. Sin embargo, esta produccidén enfrentaba hace unos 6 afios atris,
antes de la creacidn de una agroindustria de yuca seca para alimentacidn
animal, un mercado desfavorable y limitado, que obligaba a que el precio
que recibia el productor tanto en el mercado fresco como en el mercado
industrial fuera muy bajo. Esto explica por qué ain hoy el precio de
las raices de yuca es bajo en comparacién con otras reglones del pais,
donde las condiciones de mercadeo son mids favorables y existen cultivos

alternos mids lucrativos, como la papa y el café.

Por otra parte, la existencia de la agroindustria de yuca seca ha

creado un nuevo mercado alterno, ocasionando cambios en la demanda que
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enfrentaba el agricultor, quien ha visto mejorar sus ingresos a causa de
la eliminacidon de las dificultades para la comercilalizacién. Para abas-
tecer esta agroindustria de materia prima, los productores estidn tratan-
do de incrementar el rendimiento de la yuca por hectirea y el adrea de la
tierra cultivada. Esto ofrece buenas perspectivas para la instalacidn
de la planta piloto en esta regién, debido a que el aumento de pro-
duccidn de yuca permitird abastecer el mercado fresco y obtener exceden-

te de materia prima para la industria existente y la planta piloto.
5.2 Condiciones socio-econdmicas de la region

La actividad agropecuaria en la Costa Atlantica fue y sera durante
muchos afnios el eje fundamental de la economia. A pesar de los esfuerzos
del gobierno para aprovechar los recursos de la zona, la agricultura, la
ganaderia y la pesca solo generan alrededor del 28% del producto intermno
bruto. E1 40% de los suelos son optimos para la agricultura y estan
subexplotados, de ﬁ-ndllones de hectidreas tan solo 600,000 tienmen uso
adecuado y casi 3.5 millones estidn subutilizadas. Hay tierra para
incorporarla a la produccién, pero requiere un gran esfuerzo para hacer

efectiva esta potencialidad agricola de la Costa Atlantica.

Por otra parte, la Costa Atldntica es una de las regiones del pais
donde hay el mds alto Indice de analfabetismo y la mano de obra es la
menos especializada; sin embargo, para las industrias rurales esta mano

de obra se puede integrar mediante una capacitacién a un proceso de

produccion.

El gobierno reconociendo la subutilizacién de los recursos en esta
zona, ha iniciado un esfuerzo de apoyo e incentivo para el desarrollo de
la regién. La yuca se ha beneficiado con programas de desarrollo y es
asT como, con el apoyo del Fondo de Desarrollo Rural Integrado (DRI)
vinculado al Ministerio de Agricultura dé Colombia, se cred la ya
mencionada agroindustria de la yuca seca, establecida en la region como
pequefilas empresas campesinas; de las cuales hay actualmente 36 plantas

de secado, alcanzando entre todas una produccién de mds de 6,000

toneladas de yuca seca por afio.
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La yuca tiene importancia significativa porque es un renglén de
produccién que puede ayudar a resolver una serile de problemas econdmicos
y sociales en la Costa Atléntica y en otras regiones del pais que se

caracterizan por condiciones de falta de agua.

Colombia no tiene tecnologia ni clima adecuados para la pro-
duccién de cereales, esto lo ha hecho un importador neto especialmente
de sorgo y trigo, por lo que el desarrollo de un cultivo como el de la
yuca y su utilizacién como fuente de calorfas para alimentacién animal y
humana permitird al pais resolver un poco el problema de la balanza
cambiaria, via la venta y sustitucidén de un producto caracteristico de

la zona tropical.
5.3 Caracteristicas de la regién

La Costa Atlantica por su poco desarrollo industrial, presenta una
infraestructura de vias de acceso en mal estado, pero son utilizables
para el transporte de materiales o personal. TLa planta piloto se debe
‘ubicar cerca a la zona de cultivo y cosecha para minimizar el transporte

de la materia prima.

Las principales restriciones que ofrece la Costa Atlantica para el
establecimiento de la planta, son la poca disponibilidad de agua y un
servicio no muy amplio de energia eléctrica monofdsica en las d&reas
rurales. A pesar de que hay problemas para el abastacimiento de agua,
es posible obtenerla del subsuelo, extrayéndola con molinos de viento
como los desarrollados por el Centro Gaviotas, de los cuales hay
instalados varios en los departamentos de Cérdoba y Sucre, ll o mediante
un sistema .de bombeo. La disponibilidad de corriente eléctrica
monofdsica limita la seleccidén de motores eléctricos para este tipo de
corriente, o emplear motores a gasolina o diesel, lo cual se descarta

por los costos de operacidn mas altos que se generan.

- Correspondencia personal con el Dr. Hernadn Martinez Urquijo, Jefe
del Departamento de Mercadeo, Centro Las Gaviotas, Bogota,
Diciembre 5 de 1986.
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La principal ventaja que ofrece la Costa es su potencial de energia
solar, muy alto en comparacién con otras regiones del pais e incluso de
otros lugares del mundo de reconocido alto potencial (ICA, 1986). Este
potencial se puede aprovechar para el secado natural de la yuca durante
la estacién seca, razonablemente estable, que se presenta entre los

meses de Diciembre a Abril, un total de aproximadamente 20 semanas.
6. PROCESO DE PRODUCCION

La planta para la produccién de trocitos de yuca seca va a estar
situada en la zona rural, por acceso y disponibilidad de la materia
prima. Por lo tanto, el proceso debe ser sencillo, de facil manejo
para los campesinos y pequefios agroempresarios, requerir baja inver-
sion de capital dentro de las limitaciones de recursos que enfrenta la
industria rural, y operar con un rendimiento relativamente alto para

mantener una relacién de materia prima a producto final baja.

Los equipos deben ser de diseno simple e higiénico, facil de

montar y desmontar y de construccidén con materiales de la regidn.

Con base en los anteriores criterios y de acuerdo con las
caracteristicas tanto de la materia prima como del producto final, se

disefi6 el proceso de produccién.

Para el disefio del proceso, é&ste se desarrolld en equipos
experimentales diseniados o acondicionados para realizar las
operaciones, con el fin -de agrupar informacién de las cantidades,
rendimientos, manejo de materiales y subproductos, y necesidades de
mano de obra. Esta informacién fue soporte fundamental para la
seleccion de materiales de construccién, establecimiento de
condiciones de operacion y métodos de trabajo, y estimacidémn de los
costos de produccién. La informacidén obtenida se retroalimentd en el
proceso en busca de una mejor eficiencia medida en términos de bajos

costos de inversién y operacién y como métodos de trabajo apropiados

para el operario.
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En esta seccién se presenta la descripcién del proceso, los
equipos seleccionados o disenados, las condiciones de operacién, los

métodos de trabajo y los principales requerimientos del proceso.

La informacidén de proceso que se presenta, a pesar de que fue obte-
nida por simulaciones experimentales del proceso en equipos a escala de
la planta, son estimaciones que deben evaluarse en la operacidn real de

la planta de produccidn, bien sea a nivel piloto o a escala comercial.

6.1 Descripcién del proceso

Las operaciones necesarias para la obtencién del producto final
son: recepcidon de la materia prima, seleccidn y adecuacidén, lavado,

trozado, secado, premolienda y empaque, y almacenamiento.

El rendimiento total en la transformacién de la materia prima a
producto final es de 36.4%, lo que determina una relacién de yuca
fresca a yuca seca de 2.75. Por consiguiente, la cantidad de raices
de yuca que entra al proceso por cada tanda es de 2.75 toneladas para

producir 1 tonelada de trocitos de yuca seca.

En la Figura 1 se muestra un diagrama de flujo del proceso,
indicando la cantidad de masa que entra y sale de cada operacidn. Una

descripcidn grdfica del proceso se presenta en la Figura 2.

6.1.1. Recepcidn

En esta operacion se reciben las raices de yuca fresca, se pesan
para el control de entrada de materia prima y se realiza una

inspeccidn de la calidad para determinar la aceptacidn o rechazo.

La yuca se recibe en empaques de fique o yute en cantidades de
aproximadamente 50 a 60 kg por bulto. El pesaje se ejecuta en una
balanza comercial de 500 kg de capacidad. La inspeccidén se realiza
mediante un muestreo al azar del 5% de los bultos recibidos en el

lote.
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE TROCITOS DE YUCA SECA
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FIGURA 2. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PLANTA DE TROCITOS SECOS DE YUCA
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A pesar de la inspeccidn, se recomienda que en la compra de
materia prima prevalezca una relacidén de confianza con el proveedor o
se establezcan preclos diferenciales o bonificaciones para la calidad

de la yuca.

Un operario se encarga de ‘la recepcidén y pesaje de la yuca
fresca. Después de la recepcidén, las rafces se acomodan en el Area de
almacenamiento destinada a la materia prima, para ser procesadas en el
dfa sigulente. Llas rafces desechadas por mala calidad, se pueden
descartar del registro de entrada de materia prima para cancelar solo
la cantidad que entra al proceso, o se devuelven al proveedor para que
las reponga en el proximo despacho. Cualquier conducta a seguir,

deberd hacerse de acuerdo con el proveedor,
6.1.2. Seleccidén y adecuacién

Estas son operaciones del control de calidad antes de que 1la
materia prima entre al proceso. Con la seleccidén se busca eliminar
las raices que presenten algin sintoma de deterioro, ataque de plagas
o enfermedades, o las raices secundarias. Si se observa ataque de
enfermedades, se hace necesario realizar una inspeccidén raiz por raiz

y examinar el estado de la pulpa.

La adecuacién consiste en retirar el tocdon o pedinculo de las
rafces y dividir en dos o tres partes las raices demasiado grandes,

para facilitar la operacidn consecutiva.

Cuando las raices desechadas excedan el 2% de la cantidad total
comprada, se devolverdn al proveedor para su posterior reposicién o se

descuentan del registro de entrada.

Estas operaciones las realizan 2 operarios utilizando una mesa de
madera como se muestra en la Figura 3. Tlos 2 operarios toman 120 kg de
raices o 2 bultos de aproximadamente 60 kg cada uno y las esparcen en la
mesa de seleccién. Cada operario toma entre sus manos algunas rafces y

A
realizan la seleccién y adecuacién. Las raices desechadas se arrojan en
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en un lado del tambor, por donde se introduce una tolva en la direccién
axial del cilindro. La tolva de descarga pibotea sobre un marco de

Angulos metdlicos, independiente del tambor giratorio.

El agua de lavado se aplica a presién dentro del tambor. La accién
combinada del agua y la abrasién de las raices contra las paredes del
tambor y entre ellas mismas, remueve la tierra y la mayoria de 1la

cascarilla o peridermo de las raices.

En la parte inferior del tambor y externo a &l, se coloca una
canastilla metalica para retener la cdscara y las fracciones de pulpa
extraldas durante el lavado, que salen con el agua sucia. El tambor y
la canastilla estan dentro de una semicarcaza metalica, la cual contiene

una abertura para el desague del agua sucila.
En la Figura 4 se presenta una maquina lavadora tipo Mondomo.

La capacidad de la méquina lavadora es de 1440 kg/h tanda. 1Lla
operacion para tandas de 120 kg necesita 2 minutos para la alimentacidn,
2 minutos para el lavado y 1 minuto para la descarga. Un operario
conduce esta operacién. La alimentacién se realiza con la maquina
detenida. Las raices, colocadas a granel en la plataforma de carga de
la lavadora, se cargan manualmente a la miquina utilizando una pala de
cuchara ancha. El lavado y la descarga se hacen con la maquina en
movimiento. Para la descarga, el operario introduce la tolva axial, por
donde descienden las raices lavadas para continuar a la operacidén de

trozado.

El caudal de agua que se aplica para lavar una tanda de 120 kg en 2
minutos es 0.06 m3/min, lo que da una relacién de agua de 1 m3 por

tonelada de material suministrado a la miquina.

Para facilitar la operacidn, los controles eléctricos de arranque y
parada de la mAquina estdn al alcance del operario. El elemento de
potencia es un motor eléctrico de 1.5 kW para corriente eléctrica

monofasica y la transmisidén es por correas.



FIGURA 4. PROTOTIPO DE MAQUINA LAVADORA TIPO MONDOMO
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En el lavado se presentan pérdidas de materia prima en un 5%Z. El
lavado de toda la materia prima del proceso se realiza en un tiempo de
aproximadamente 2 horas, simultidneamente con las operaciones de

seleccién y adecuacidn.
6.1.4 Trozado

Las raices de yuca se deben reducir de tamanio hasta alcanzar un
estado de subdivisidén que facilite el secado. Esta reduccidén de tamafio
se realiza en una miquina picadora tipo Colombia l/, consiste de umna
estructura metdlica, hecha con laminas de acero comin de 3 mm de
espesor, que contiene una tolva de alimentacién y un disco rotor. La
tolva de alimentacién tiene suficiente anchura para que no se atasquen
las rafces y una inclinacidn de 45°. E1 borde inferior de la tolva estd
situado ligeramente por debajo de la 1linea horizontal que pasa por el
centro del disco rotor. El disco porta varias cuchillas acanaladas en
angulos rectos, desfasadas y distribuidas como se muestra en la Figura
5. Estas cuchillas impactan sobre las raices, que descienden por la
tolva de alimentacién y las transforman en trozos. La tolva y el disco
en contacto con la yuca se construye de un material no corrosivo, como

el acero inoxidable.

Los trozos producidos por la mdquina presentan una forma de barra
rectangular, pero en diferentes tamafios. El trozo mejor, llamado trozo
tipico, tiene dimensiones de 50-70 mm de largo, 10 mm de ancho y 6-10 mm
de espesgor, y es producido en un 36%. Trozos medianos y mds delgados se
forman en un 49% y trozos mads pequefios y particulas finas se agrupan en
un 15%Z. Los trozos tipico y mediano, que suman el 85%, presentan buen

comportamiento durante las actividades realizadas en el secado.

La capacidad de la maquina picadora tipo Colombia con el disco
rotor a 600 rpm, aproximadamente, es de 7.2 t/h. El1 motor eléctrico

~monofdsico que se acopla a la mdquina es de 3.7 kW.

1/ Se da este nombre por el pais donde se desarrollaron las cuchillas
de corte.



FIGURA 5. DISCO DE LA MAQUINA TROZADORA DE YUCA TIPO COLOMBIA
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La tolva de descarga de la maquina lavadora y 1la tolva de
alimentacidén de la mdquina picadora se acoplan directamente con una
diferencia de alturas para mantener el flujo de raices de yuca desde la
lavadora hasta la picadora. El trozado de los 114 kg de raices de yuca

limpia que salen de la lavadora, se realiza en 1 minuto.

Un operario controla el trozado, su labor consiste en acoplar a la
maquina una carreta de disefio especial para recolegtar los trozos.
Después de picar cada tanda proveniente de la lavadora, se retira la
carreta llena de trozos acoplada a la miquina picadora, se instala una
segunda carreta vacia y se transportan los trozos al secador. En el

trozado no se estiman pérdidas de materiales.

El trozado se realiza simultaneamente con la seleccidon y adecua-

cién y el lavado, en un tiempo total de 2 horas.
6.1.5 Secado

En esta operacién se elimina por evaporacién el agua contenida en
los trozos de yuca hasta niveles de humedad inferiores a 14% en base

hiimeda.

La cantidad de trozos de yuca fresca que entra al secado, después
de descontar las pérdidas en las operaciones anteriores, es de 2.56 t.
Aproximadamente el 60% de esta materia es agua que se remueve COmO Vapor

durante la operacidn.

El secado se puede llevar a cabo por dos métodos, los cuales
requieren bajo capital de inversién y son faciles de operar por personal
sin capacitacién técnica. Estos son el secado natural en bandejas

inclinadas y el secado artificial en capa fija.

Secado nmatural

El secado natural aprovecha la energia solar y la capacidad de
secado del viento cuando circula a través de los trozos de yuca, los

cuales se esparcen sobre bandejas y se colocan al aire ambiente. Las
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bandejas son de malla tejida de alambre galvanizado con una distribucion
de 15 agujeros por centimetro cuadrado (100 agujeros por pulgada
cuadrada). La malla se soporta en un marco de varillas de hierro de
6.35 mm de didmetro. TLas dimensiones internas de las bandejas,
ajustadas por el tamafio de los materiales disponibles y la facilidad de
manejo, son 0.78 m de ancho y 1.8 m de largo, proporcionando un irea de

1.4 m2.

Las bandejas se colocan sobre travesafios soportados por dos hileras
de postes, con un 4angulo de inclinacién de 30° para aprovechar 1la
direccidén del viento. Los soportes y los travesafios se pueden construir

de bambii, guadua, madera u otro material disponible en la regidn.

En la Figura 6 se presenta una bandeja metdlica cargada con trozos

de yuca.

La cantidad de trozos que se esparcen por metro cuadrado de area de
las bandejas se denomina densidad de carga y varia con las condiciones
ambientales de radiacién solar, temperatura, humedad relativa vy

velocidad del viento. Las cargas mas frecuentes oscilan entre 14 a 20

kg/mz.

Los trozos se deben voltear durante la operacidén para que sequen

uniformemente., La frecuencia de volteo es mayor para cargas altas. Las
2

cargas menores de 16 kg/m” no necesitan ser volteadas; sin embargo, con

16 kg/m2 es recomendable voltear los trozos una vez al dfa para acelerar

el secado.

El tiempo de secado para las cargas de 14 a 16 kg/m2 y las
condiciones ambientales de la Costa Atlantica durante la época seca,
caracterizadas por luminosidad o brillo solar durante 10 a 12 horas
diarias y velocidades del viento mayores a 2 n/s, es de 2 dias. Con la
carga de 16 kg/m2 se logra la mayor produccién y se requiere menos area
de secado. Para el volteo manual de los trozos se emplea un rastrillo
de madera, que se muestra en la Figura 7. Durante la noche, las

bandejas se pueden dejar en los soportes si no hay riesgo de lluvia; de



FIGURA 6. BANDEJA METALICA PARA EL SECADO NATURAL DE TROZOS DE YUCA
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FIGURA 7. RASTRILLO DE MADERA PARA ESPARCIR Y VOLTEAR LOS TROZOS
DE YUCA SOBRE LAS BANDEJAS DE SECADO
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~ lo contrario, se deben cubrir con una lona o pldstico hasta el dia

siguiente.

Para secar una tanda de 2.56 t de trozos de yuca con este sistema
natural y una densidad de carga de 16 kg/mz, teniendo en cuenta que cada
bandeja tiene un &rea de 1.4 m2, se requleren aproximadamente 120
bandejas. En vista de que el secado toma 2 dfas, se necesita el doble
de bandejas para poder secar la tanda del segundo dfa. Las 240 bandejas
se instalan en los soportes en 14 hileras de 17 bandejas cada una, de-
jando entre hileras una via de trénsito para el transporte del material.
‘Se busca que la distribucién de las hileras de bandejas formen un
cuadrado, para minimizar las distancias entre la trozadora y las ban-
dejas y, por lo tanto, el tiempo de transporte de los trozos. Para
esto, la trozadora se coloca en un punto de manera que equidisten las

distancias entre ella y las bandejas.

El transporte de los trozos hasta las bandejas lo hace el operario
que controla el trozado, utilizando las carretas de acople directo con
la mdquina picadora. La cantidad de trozos que transporta en cada viaje
es 114 kg, correspondiente a una tanda de lavado. El tiempo empleado en
cada viaje es de 5 minutos; en este tiempo el operario retira la carreta
llena de trozos acoplada a la mdquina picadora, acopla la otra carreta
vacia y se traslada, con la carreta; hasta las bandejas situadas a una’
distancia mixima de 40 m. Tuego, llena las bandejas con ayuda de una
pala de cuchara ancha, alcanzando cada viaje para llenar 5 bandejas con

aproximadamente 22 kg (3 paladas) cada una.

La capacidad para el transporte de los trozos y el llenado de las
bandejas es 1440 kg/h. hombre, por lo que un operario realiza estas

labores con la cantidad total de trozos (2.56 t) en menos de 2 horas.

El esparcimiento uniforme de los trozos se realiza después de que
las bandejas han sido llenadas. El volteo de los trozos se hace una vez
al dfia. Cada una de estas labores demandan una capacidad de 2200 kg/h.
hombre. De acuerdo con la mano de obra reportada en las anteriores

operaciones, 2 operarios hacen la seleccidn y adecuacidon, 1 operario
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conduce el lavado y 1 controla el trozado y el cargue de las bandejas,
operaciones que son ejecutadas simultdneamente en menos de 2 horas. En
consecuencia, después de que los operarios terminen estas labores, 3 se
encargan de esparcir los trozos y de voltearlos, empleando aproximada-
mente 30 minutos para desarrollar cada actividad, y el otro se asigna a
otra labor. El volteo de la tanda de trozos procesados en el dia
anterior se realiza en las horas de la manana y la tanda procesada en el

mismo dia se voltea en las horas de la tarde.

Una vez que los trozos alcancen el nivel de secado apropiado, se
recogen y empacan para ser trasladados hasta la bodega, donde son
premolidos y almacenados. Un método sencillo para determinar cuando los
trozos estan secos, consiste en aprisionarlos entre la mano y si se
quiebran facilmente se pueden considerar secos; sin embargo, se debe
observar si la parte interna de los trozos estd seca. Este método es

rudimentario y depende de la experiencia de los trabajadores.

La recoleccidon de los trozos secos se lleva a cabo mediante un
embudo metdlico (ver Figura 8), por donde estos son vaciados para ser
empacados en bolsas de fique o yute. La cantidad de trozos secos que se
obtienen por tanda es aproximadamente 1.02 t debido a que el 60% es agua
que se evapora en el secado. La recoleccidén es realizada por 2 hombres
en 40 minutos. Los trozos empacados son llevados a la bodega, situada a
una distancia maxima de 30 m, empleahdo una de las carretas de la
picadora. En la carreta se cargan 3 bultos, mds o menos 120 kg, y un
operario transporta la cantidad total de trozos en 30 minutos. En la

bodega se descargan en la zona de almacenamiento temporal para ser

premolidos.

El secado natural en bandejas se puede aplicar dnicamente en la
época seca, que en la Costa Atlantica sucede durante aproximadamente 20
semanas al afio, por lo que su aplicacién debe hacerse continua,
procesando 7 tandas por semana para aprovechar al maximo las condiciones

ambientales existentes en esta época.
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FIGURA 8.

(medidas en ams)

ESQUEMA DEL EMBUDO METALICO PARA EMPACAR LOS TROZOS
SECOS DE YUCA
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Secado Artificial

El secado artificial consiste en hacer circular aire caliente a

través de una capa o lecho fijo de trozos de yuca. El aire suministra
el calor necesario para evaporar la humedad del material. Por lo tanto,
la implementacién de este método requiere de un secador de capa fija, un

ventilador y un equipo para el calentamiento del aire.

El secador es una camara de paredes de ladrillo levantadas sobre un
piso de concreto. En el interior y a 0.8 m del piso se instalan varias
laminas metalicas perforadas en un 3% de su drea con agujeros de 3 mm de
didmetro. Estas lidminas crean una cdmara de presién o cdmara pleno, que
distribuye el flujo de aire uniformemente en toda el drea del secador.
Las laminas son de acero galvanizado y conforman un piso falso sobre el
que se colocan los trozos de yuca. Las superficies internas de las
paredes en contacto con los trozos se repellan bien para que queden

lisas y faciles de limpiar.

La densidad de carga varia entre 50 a 200 kg/mz. Con la carga de
200 kg/m2 se requiere la menor drea de secado. Para procesar 2.56 t con
una carga de 200 kg/m2 se necesita un secador de al menos 12.8 m2 de
idrea, la cual es proporcionada por 5 laminas de 1.2 m por 2.4 m, calibre
22. Con estas liminas, -las dimensiones internas de la cdmara son 1.2 m
de ancho, 12 m de largo y 1.2 m de altura. La distancia desde las
laminas hasta el borde superior de las paredes es de 0.4 m. El ancho y
la profundidad de la camara facilitan el volteo de los trozos desde
afuera, sin que el operario se introduzca a la camara. El volteo se
realiza cada 3 horas empleando una pala de cuchara ancha, destinada
dnicamente para este fin y mantenida en condiciones higiénicas. El
volteo y la distribucidén uniforme del flujo de aire contribuyen en un

secado homogéneo y mds rapido.

El tiempo de secado depende de la temperatura y del caudal de aire
aplicado. Varfa entre 10 a 12 horas cuando la temperatura del aire es
de 60°C y el caudal aplicado de 110 m3/min por tonelada de trozos de

yuca fresca alimentados al secador. Lla temperatura se limita a 60°C
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para evitar la gelatinizacidén del almidén y el tostado de la yuca, que
ocurre, segin Chirife y Cachero (1970), a 84°C.

El ventilador, de acuerdo con el caudal aplicado y la cantidad de
trozos frescos de yuca, debe impulsar un caudal de 282 m3/min a una
presién estimada de 6.35 mm de columna de agua, para vencer las
resistencias al flujo ejercidas por el equipo de calentamiento, las
ldminas perforadas y la capa de trozos de yuca. El ventilador para este
deber es uno centrifugo, con un rodete de 68.6 cm de didmetro que gira a
1241 rpm de velocidad, movido por un motor eléctrico monofasico de 3.7

kW.

Para calentar el caudal de aire desde una temperatura ambiente
promedia de 25°C hasta 60°C se le debe transferir un flujo de calor de
177 kW. Para este servicio, se disefid un conjunto quemador de carbén
con Iintercambiador de calor. El carbon mineral se emplea como
combustible porque su disponibilidad y costo en Colombia es favorable en

comparacidén con otras fuentes energéticas.

El quemador de carbon diseflado es de parrilla fija y conduccién
manual, demanda un consumo de combustible de aproximadamente 450 kg por
tonelada de trozos de yuca seca, por lo que se debe alimentar con 40 kg
de carbén cada hora. El quemador es una camara de combustidn cilindrica
de 1 m de didmetro por 2 m de alto, la que se construye con material
refractario, resistente a temperaturas altas, de un espesor de 10 cm.
En la camara se instala la parrilla de hierro fundido de 1 m de

didmetro.

El intercambiador de calor se acopla verticalmente al quemador,
consta de 37 tubos lisos de 7.5 cm de didmetro interior, 8.2 cm de
diidmetro externo y 2 m de longitud. Estos tubos tienen una especifica-
cién comercial de 3} pulg. de didmetro nominal por 0.135 de referencia,
y son conocidos como tubos de fuego o tuberia de acero para calderas.
Por el interior de los tubos fluyen los gases de la combustidn y salen
al ambiente por la chimenea. Por el lado de la carcaza, que encilerra a

los tubos, fluye el aire de secado en contracorriente con los gases de
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combustién. El calentamiento es indirecto, es decir, no se mezcla el

aire con los gases.

Un esquema del secador, ventilador y unidad quemador-intercam-

biador, es dado en la Figura 9.

Las labores en la operacidén con el sistema de secado artificial se
realizan en forma anéloga a las del secado en bandejas, utilizando los
mismos implementos, 2 carretas y 1 pala de cuchara ancha. El transporte
de los trozos y el cargue del secador, situado a una distancia mixima de
25 m desde la trozadora, lo hace 1 operario, el mismo que controla el
trozado, con una capacidad de 1700 kg/h. hombre. La tanda de 2.56 t de
trozos es transportada y cargada al secador en menos de 2 horas,

simultianeamente con las anteriores operaciomes.

Una vez cargado el secador y terminadas las demds operaciones, un
operario esparce los trozos y se encarga de voltearlos 3 6 4 veces en la
jornada, que dura entre 10 a 12 horas de secado, y de controlar 1la

operacion del sistema.

El control del sistema de secado consiste en operar el quemador de
carbon de forma eficiente para mantener el caudal y la temperatura del
alre en los valores establecidos. La operacién del quemador se hace en
dos fases, fase de arranque o ignicién del carbén y fase de
sostenimiento. El arranque tarda % hora y se gasta entre 2.5 a 3 veces
la cantidad de carbén de la segunda fase. En la fase de sostenimiento
se trata de mantener la temperatura del aire en la cdmara pleno del
secador en un valor de 60°C, regulando el consumo de carbon en 40 kg/h o
controlando el caudal de aire mediante una compuerta instalada en el
ducto de succién del ventilador. Por medio de esta compuerta se admite
aire fresco del ambiente, el cual se mezcla con el aire caliente que
circula por el quemador-intercambiador y se disminuye la temperatura,

pero solo sirve como control para reducir la temperatura del aire.

El descargue del secador lo hacen 2 operarios en 30 minutos. Los

2.56 t de trozos frescos se convierten en 1.02 t de trozos secos, los
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cuales se empacan en costales de fique, utilizando el embudo descrito en

la Figura 8, y se transportan con las carretas hasta la bodega.

El secado artificial tiene capacidad para operar sin limitaciones
de tiempo debido a que no depende de las condiciones ambientales. En el
principio, el proceso se puede implementar con el secado natural en
bandejas y, posteriormente, si hay disponibilidad de materia prima y es
factible extender la operacién a la época de lluvias, se incorpora el

secado artificial.
6.1.6 Premolienda y empaque

En la premolienda los trozos secos son reducidos a trocitos con dos
propositos, facilitar la molienda posterior en los molinos de rodillos y

aumentar la densidad para reducir los costos de transporte.

El equipo que realiza esta labor consta de dos bancos de cilindros
cubiertos con malla expandida. Cada banco estd conformado por 2
cilindros que giran radialmente en sentido opuesto y estdn espaciados
entre sus ejes axiales cilerta distancia. Ta luz o espaciado entre
cilindros es de 6 mm para el primer banco y 4 mm para el segundo l/.
Los bancos estdn cubiertos por una carcaza metdlica. La demanda de

potencia es suministrada por un motor eléctrico monofasico de 0.75 kW.

Los trozos son alimentados por gravedad mediante una tolva, pasan
por entre los cilindros del primer banco que produce 1la primera
reduccidén de tamafib, luego descienden y caen al segundo banco, que los
comprime mds y produce el segundo quiebre. Tos trocitos que se producen
son descargados a través de una tolva con dos salidas, para ser
empacados en bolsas de polipropileno en cantidades de 50 kg cada uma.

El cerrado de las bolsas es por costura manual.

La operacidn es realizada por un orerario. La capacidad estimada

con este equipo es 350 kg/h, por lo que la premolienda de los 1020 kg

1/ la miquina premoledora estd actualmente en fase de disefio, por lo
que las medidas dadas para el espaciado son valores estimados.
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de trozos secos que salen del secador cada tanda emplea 3 horas. Las
pérdidas que se presentan por formacidén de polvo durante la operacidn se

estiman en 1%.
6.1.7 Almacenamiento

El producto empacado en bolsas de polipropileno de 50 kg cada una,
se almacena en la bodega formando arrumes sobre estibas de madera en una
zona adyacente a la premoledora. Un arrume se hace en plancha con 200
sacos (10 t), distribuidos en 10 capas de 20 sacos por capa, y cuando se
construye asi mide 3.4 m de largo por 2.5 m de ancho por 3.0 m de alto.
Por consiguiente, la densidad de almacenamiento es de 392 kg de producto

por m3 de bodega.

La venta de producto es conveniente realizarla cada 4 6 5 semanas,

necesitidndose espacio para almacenar 30 t de producto. Para esto se
- 2

requieren 3 arrumes, que ocupan un area total de 40 m~, dejando espacio

entre arrumes para acceso, limpieza o fumigacidn.

Las condiciones adecuadas para el almacenamiento son buena
ventilacidén y ambiente seco para evitar la reabsorcidn de humedad, ya
que la yuca seca por su alto contenido de almidén favorece el
crecimiento de hongos y la produccién de toxinas que impiden el uso del
producto. En buenas condiciones de almacenamiento, el producto, con
humedades por debajo del 14% en base himeda, se conserva por periodos

prolongados sin deterioro de su calidad.

La bodega conforma un solo edificio donde se almacena el producto,
se 1instala la premoledora y se guarda la herramienta y otros
implementos, por lo tanto, las dimensiones para propofcionar el espacio
suficiente son 14 m de largo por 8 m de ancho por 4 m de alto. Para
acceso se dejan 2 puertas, una de las cuales es de 3 m de ancho. La

bodega se construye con materiales de la regién.
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6.1.8 Eliminacién de desechos

El dnico desecho del proceso se forma en el lavado de la materia
prima. La cascarilla café y las fracciones de cdscara y pulpa de las
ralices son separadas del agua sucia por una canastilla metdalica insta-
lada en la lavadora. Este subproducto se seca y se puede comercializar
para la alimentacién animal. La cantidad de. subproducto fresco por dia

es aproximadamente 134 kg, que se convierten en 50 kg seco.

Puede ser necesario dejar decantar el agua sucia antes de evacuarla
por el sistema general de desague. Un 'tanque de decantacién para
reposar los 2.75 m3 de agua sucia debe tener 2 m de ancho por 3 m de
largo por 0.5 m de profundidad. Después del desague, el lodo se debe
botar en un lugar alejado de la planta. Esta operacién no se incluye en

el proceso porque la planta va a estar ubicada en la zona rural.

6.2 Requerimientos del proceso

Los principales requerimientos que se deben satisfacer para la
implementacién del proceso son los suministros de materia prima, agua,

energia eléctrica y la disponibilidad de mano de obra.

6.2.1 Materia prima

La demanda de materia prima depende de la capacidad de la planta y
del perfodo de operacién por afio. La capacidad se fij6 en 7 tandas por
semana, cada tanda de 2.75 t de yuca fresca para producir 1 t de yuca
seca. El1 tiempo de operacién abarca 40 semanas al afo, 20 semanas
comprenden la época seca y el resto se ubica dentro de la &poca lluvio-
sa; por seguridad se descartan 12 semanas en las que pueden presentarse
dificultades para cosechar y transportar las raices hasta la planta
debido a fuertes lluvias. La demanda de materia prima es de 770 t por

afio, equivalente a unas 80 hectdreas de tierra cultivada.
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En algunas regiones de la Costa Atlantica la produccién de yuca
fresca permite operar unicamente durante la epoca seca y se requilere
extender el aArea de la tierra cultivada o aumentar el rendimiento por
hectdrea para abastecer a la planta durante la época de 1lluvias. Al
comienzo, se puede operar 20 semanas con secado natural en bandejas,
requiriendo 385 t de yuca fresca para producir 140 t de yuca seca por
afio., Por consiguiente, el drea de cultivo necesaria para este abaste-
cimiento debe ser de 40 hectdreas. Extender la produccidén a la época de
lluvias implicard doblar la tierra cultivada y aplicar técnicas de

cultivo escalonadas para suministrar la demanda de materia.

En otras regiones, como en Magdalena y Cesar, hay produccién de
yuca durante 8 meses del afio, es decir 40 semanas, por lo que el
abastecimiento de materia prima en estos sitios no implica mayores

cambios en la tecnologia de produccién de yuca fresca.

6.2.2 Agua

El agua es un recurso indispensable para el lavado de la materia
prima, lavado de equipos e instalaciones, servicios sanitarios y uso del

personal de la planta.

Para el lavado de la materia prima se requiere 1 m3 de agua per
tonelada de yuca fresca cargada en la miquina lavadora. El consumo de
agua en el lavado para procesar cada dia una tanda de raices de yuca
fresca, sin descontar las pérdidas en la operacién anterior, es de 2.75
m3/dIa. Para el lavado de los equipos e instalaciones de la planta es
necesario 1 m3/dIa y para los servicios sanitarios y uso del personal se
calcula un gasto de aproximadamente 0.5 m3/dia. Por lo tanto, la planta

debe tener un abastecimiento de agua potable de 4.5 m3/dia.

Las posibilidades de que la planta se pueda surtir de agua de la
red municipal son reducidas debido a que este servicio no existe en 1la
mayorfa de las regiones rurales de la Costa Atlidntica. Sin embargo,
existen acuiferos que abastecen agua para uso agricola o humano, pero se

encuentran a profundidades entre 50 a 120 m o adn mds, por lo que se
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requiere una inversién alta para la perforacién de un pozo profundo. En
algunas zonas de la Costa Atlantica, aprovechando el nivel fredtico
alto, se puede extraer agua a no mids de 10 m de profundidad con un
molino de viento tipo Gaviotas o mediante algin sistema de bombeo. Esta
alternativa es de menor costo. En consecuencia, en el montaje de la
planta piloto se debe estudiar la disponibilidad y calidad de las aguas
superficiales para construir un pozo y disefiar un sistema de tratamiento

que permita abastecer a la planta de agua potable.

Existe la posibilidad de tratar el agua sucia del lavado para
reutilizarla en el proceso, con el consecuente ahorro de este insumo.
Si en la zona de ubicacidon de la planta hay grandes dificultades para

conseguir agua, se debe considerar esta alternativa.
6.2.3 Energia eléctrica

La demanda de potencia es suministrada por motores eléctrices
monofisicos debido a que en las dreas rurales de la Costa Atlantica no
hay servicio de corriente eléctrica trifdsica. El1 consumo de energia
eléctrica se considera igual a 1.35 la potencia nominal del motor,
suponiendo una eficiencia promedio de los motores del 74%, por las horas
que demanda su funcionamiento. Esta informacidn se muestra en la Tabla
5. E1 consumo referido a toneladas de producto seco es de 17 kWh/t para

la operacién con secado natural y 77 kWh/t para la operacidén con secado

artificial.

Para la iluminacién de la planta utilizando bombillos de 100 W y
para otros servicios se estima un gasto de corriente eléctrica de 5.0

kWh/dia. Si este consumo se carga al producto se convierte en 5.0

kWh/t.

Por lo tanto, el consumo total de energia eléctrica es de 22 kWh/t

y 82 kWh/t para la operacién con secado natural y artificial,

respectivamente.
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TABLA 5. Consumo de energia eléctrica por tonelada de trocitos de

yuca seca

Operacién Motor Tiempo de Consumo
kW operacidn kWh/t

h

Lavado L5 2 4.0
Trozado TS 2 10.0
Secado artificial (ventilador) 3.7 12 60.0
Premolienda 5765 3 3.0

En Colombia, la energia eléctrica se genera y se transporta por
cables hasta los centros urbanos e industriales a 13,200 voltios. Para
que la planta se pueda abastecer de una linea de alto voltaje, se
necesita de un transformador que lo reduzca hasta 110 o 220 voltios,
segiin el voltaje de trabajo de los motores. Un transformador de
corriente monofdsica de 50 kVA proporciona capacidad para que la planta

pueda operar y hacer futuras expansiones.

6.2.4 Mano de obra

La mano de obra directa que demanda el proceso es suministrada por
4 operarios; distribuidos en la siguiente forma: 2 operarios realizan la
seleccidon y adecuacidén de la materia prima, 1 controla el lavado y 1
opera la trozadora y transporta los trozos frescos hasta el secador.
Estas operaciones emplean 2 horas, por lo que esporddicamente uno de los
operarios de la seleccidén y adecuacién se encarga de la recepcidn y
pesaje de la materia prima que pueda llegar durante este lapso de

tiempo.

Después de las 2 horas de iniciar operaciones, los operarios se
dedican a las demds labores. El secado requiere 3 operarios con el
sistema natural o 1 con el artificial. El resto de operarios se ocupa

en la premolienda, empaque y almacenamiento de la yuca seca.
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Los requerimientos de mano de obra, expresados en horas-hombre por
tonelada de producto seco, se presenta en la Tabla 6. El proceso
requiere 26 h-hombre/t para la oﬁeraciSn con un secado natural y 33

h-hombre/t cuando se emplea un secado artificial.

En vista de que el proceso es por tandas, resulta dificil hacer una
programacién de las actividades diarias; sin embargo, de acuerdo con la
informacidn dada en la descripcidn del proceso y en la Tabla 6, se hizo
una distribucidén tentativa de los operarios, que se muestra en el

Anexo 1.

Ademds de la mano de obra directa, se necesita un jefe de planta
que coordine las diferentes actividades y un gerente o administrador que
se encargue, ademds de las obligaciones de su cargo, de garantizar el

suministro de materia prima.
7. DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucién en planta implica la ordenacién fisica de los ele-
mentos del proceso tales como equipos, operarios, materiales y todas las

demds actividades requeridas para el buen funcionamiento de la planta.

Un procedimiento sencillo que sirve de guia para el arreglo en
planta consiste en determinar las necesidades de area con relacidén al
volumen de produccién previsto, establecer la relacidén de cada una de
las areas con las demds, considerando el movimiento de materiales para
un patrén de flujo, y seleccionar una localizacion y distribucién
general. Sobre esta distribucidén general se sigue el ciclo de
desarrollo del proceso, con la correspondiente retroalimentacién de
resultados en cada fase, para finalmente establecer la distribucién

detallada y planear la ubicacidén de la planta.
7.1 Determinacién de la cantidad y tipo de areas

En esta seccién se cuantifican las areas y los requerimientos para

la distribucidn en planta.
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Area para retiro de residuos: 2.3 m
Area para mantenimiento: 1.6 m2
Area para pasillos: 2.0 m2
2

Total 10.0 m

4. Trozado: El equipo utilizado es la miaquina picadora tipo Colombia.

El espacio para la instalacidon del equipo es:

Area fisica: 1.0 m2
Area para material procesado y acceso: 17.0 m2
Area para mantenimiento: 1.0 m2
Area para pasillos: 2.0 m2

Total 21.0 m2

5 Secado:

Secado natural en bandejas inclinadas sobre soportes:

Area fisica: 217 m2
Area para pasillos internos: 125 m
Area de acceso: 95 m2
Area para un patio de secado: 437 m2
2
Area total l/: 874 m
Secado artificial en secador de capa fija:
Area secador-ventilador:
Fisica: 35 m2
Manejo del material y acceso: 60 m2
Mantenimiento 5 m2
100 m2

1/ Para producir 1 t/dia con el secado natural se debe disponer de 2
patios de secado.
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Area quemador de carbéon:

Fisica: 4 m2
Operacién y mantenimiento: 16 m2
2

Total 20 m

Area depésito de carbén s

Descarga: 10 m
Almacenamiento: 20 m2
2

Total 30m

6. Premolienda y empaque: La premolienda se realiza en la maquina

premoledora de rodillos. Las necesidades de area son:

Area fisica: 2 m2
Area para material a procesar: 8 m2
Area para operaciédn: 4 m2
Area para material procesado: 4 m2
Area para pasillos: 2 ﬁz

Total 20 m2

7. Almacenamiento y despacho: el almacenamiento del producto se hace

en la bodega. El a@rea necesaria es:

Area de almacenamiento: 25 m
Area para pasillos: 15 m2
2

Total: 40 m

El drea para el despacho es de 102 m2. La informacion relacionada

con el despacho se presenta en la Tabla 7.

1/ Consumo,diario de carbon: 0.5 t/dia. Peso especifico del carbén:
0.9 t/m~. Frecuencia de recibo: 30 dias. '

’
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Tabla 7. Informacidén sobre el despacho de producto final

Frecuencia de Tipo de transporte
despacho Medio Medidas Area requerida
Cada 4 semanas Camiones con Largo: 14 m 102 m2 para
capacidad Ancho: 2.5 m parqueo y
hasta de 30 t Altura: 3.6 m cargue manual
Altura plata- del camidn

forma: 1.2 m

7.1.2., Areas auxiliares y de servicio

.1, Oficinas: El area de la oficina requerida para dos (2) adminis-

tradores es de 18 mz.

2. Bafios: Para plantas con un nimero de empleados de 1 a 15 personas
se debe disponer 1 inodoro, 1 lavamanos y 1 orinal. El drea aproximada

para estos servicios es de 10 mz.

3. Cuarto de herramientas: Es necesario disponer de Aarea suficiente

para almacenar las herramientas siguientes:

- 240 bandejas una vez haya finalizado la produccidn durante la
estacidn seca.

- Carretas, palas y rastrillos

- Herramienta de reparacién

- Insumos directos

El drea requerida se establece en:

Area para bandejas: 18 m

NN

Area para carreta, herramientas, etc.: 12 m
Total 30 m2
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]

En la Tabla 8 se resume la cantidad de &rea requerida por la
planta. La bodega proporciona el éspacio suficiente para el almacena-
miento del producto (40 mz), para las herramientas (30 m2) y para

futuros imprevistos.
7.2 Establecimiento del flujo global de materiales

El patron de flujo en U es el que mids ventajas ofrece, ya que
permite realizar desde una misma adrea el control sobre el recibo de la
materia prima y el. despacho del producto, utilizando el mismo equipo
(bascula, carreta, etc.) y la misma via de acceso a la planta, minimiza

el manejo de materiales'y hace mids compacta la planta.

7.3 Distribucidén detallada de la planta

Establecido el patrén de flujo, para obtener el arreglo final de la
planta fue necesario seguir un procedimiento de error y ensayo hasta
satisfacer los requerimientos del proceso y considerar todos los
factores que afectan la distribucién. La distribucién final de 1la

planta se presenta en la Figura 10.
7.4 Detalles de la construccidn

Es conveniente discutir un poco varios detalles referentes a la

construccion.

1. Pisos. La planta tendra pisos de concreto en las siguientes

areas:

- Area de almacenamiento de materia prima, seleccién y adecuacidn,

lavado y trozado.

- Area de bodega (premolienda y almacenamiento de producto

terminado).

- Area de oficina y servicios sanitarios.
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TABLA 8. Resumen de la Cantidad y tipo de drea requerida por el

proceso.
Dimensiones
Altura minima
Tipo de &rea Largo Ancho del techo Area
m m m m2
Recepcidn 11 10 3 110

Almacenamiento de materia
prima 5 5 3 25
Seleccidén y adecuacién,
lavado y trozado 7 6 3 42
Secado natural:

Patio de bandejas 38 23 - 874
Secado artificial:

Secador de capa fija 20 5 3 100

Quemador de carbén 4 - 20

Depdsito de carbén 6 5 30
Premolienda y empaque 7 3 20
Almacenamiento de producto
final 10 4 4 40
Despacho 17 6 4 102
Oficinas 3 3 18
Bafios 2 2 10
Almacenamiento de herramienta 6 5 4 30
Subtotal 1421
Total (Margen de 40% para futuras expansiones) 2000

- Area para equipo de secado artificial (incluyendo pasillo).

- Area de pasillo principal de acceso al patio de secado.
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El espesor de la losa de concreto puede ser diferente para cada
drea y obtener algunos ahorros en su construccién. Sin embargo, se
puede suponer un espesor comiin a todas las dreas no inferior a los 10
cm. Los pisos tendradn un acabado contra resbalones y emisidn de polvo.
En las &reas de seleccidn y adecuacidn, lavado y trozado, el piso serad
lavable, no poroso ni absorbente y con una pendiente del 2% hacia el

canal de desague.

La superficile del piso de los pasillos secundarios, del patio de
secado, debera ser un material tal que no obstaculice el paso de 1la
carreta. Este puede ser de concreto de poco espesor o en carbonilla
fina compactada. La restante &rea del patio de secado puede ser
cubierta con grava menuda. WNo se debe permitir que germinen plantas que

puedan alojar insectos que infesten a los trozos.

2. Paredes. Se requieren paredes para las bodegas, oficinas y bafios.
Estas pueden ser comnstruidas con bloques o ladrillo con un acabado liso
en su interior y pintadas con un color claro. Las uniones de encuentro
de las paredes con el piso y de éstas entre sI, deberdn ser redondeadas

para facilitar su limpieza.

El restante perimetro de la planta puede ser encerrado con una
cerca de alambre de pillas y malla de gallinero para evitar la entrada de

roedores y otros animales.

hi Techos. Se requiere techo para las &dreas de bodega, oficina ¥y
bafios, recepcidén de materia prima, seleccién y adecuacién, lavado,

trozado y secado artificial.

El techo del area de bodega y oficina puede ser comiin y construido
a dos aguas con teja de Eternit. Tendria una altura minima de 3.5 y una

altura maxima de 4.5 m.

El techo para las dreas de materia prima, seleccidén y adecuacién,

lavado y trozado serd comin, construido en Eternit y a una sola
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pendiente; estara soportado por columnas en hormigén o estructura

metdlica y tendrad una altura minima de 3.5 m.

El techo para la cimara de secado y el ventilador puede ser una
prolongacién independiente del techo de la bodega; ser construido en
lamina de zinc y con una altura minima de 3 m. Todos los techos seran

pintados en su interior con colores claros.

d. Miscelaneos. La bodega tendrd un sistema de ventilacidn natural de
manera que evite el resecamiento del producto final., Ta Figura 11

ilustra un ejemplo de cdmo puede conseguirse dicha ventilacién.
7.5 Orientacidn de la planta en el sitio

En lo posible la orientacién de la planta en el sitio debe rea-
lizarse de tal forma que las edificaciones de la planta, edificaciones
vecinas, Adrboles, etc., no obstaculicen ni la circulacidon del aire ni
los rayos solares dirigidos hacia el patio de secado. El1 viento debera
circular paralelo a la cdmara de secado y perpendicular a la infraes-
tructura del patio de secado. Es importante que la chimenea quede
ubicada a sotavento del secado y de la bodega para evitar que los trozos
se contaminen con los humos de la combustién. ©La Figura 12 ilustra una

forma ideal de dar una orientacién de la planta en el sitio.

8. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico para la planta productora de trocitos de yuca
seca comprende la estimacidén de los costos de inversién y operacién, la
determinacién del punto de equilibrio, el cdlculo de la rentabilidad

econdmica y el andlisis de sensibilidad para los pardmetros mas

influyentes del proyecto.

El estudio se realiza para dos modelos de planta piloto, designados
planta I y planta II, clasificacidén que se hace con el proposito de
diferenciar los métodos de secado y los periodos de operacién por afio.

La planta I opera con el secado natural en bandejas inclinadas durante
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20 semanas al ano y tiene una capacidad de produccidn de 140 t/afio. 1la
planta II utiliza el secado natural en €poca seca y el secado artificial
en época de lluvias, para producir 280 t/afio en 40 semanas de operacidnm.
La planta I puede convertirse en la planta II mediante la incorporacién

del sistema de secado artificial.
8.1 Estimacién de los costos de inversién y operaciédn
8.1.1. Costos de inversion

Para el establecimiento de la planta piloto se requiere capital
para adquirir y desarrollar el terreno, comprar equipos y accesorios del
proceso, construlr las instalaciones de la planta y cubrir los gastos de

construccidon e ingenieria.

Los gastos de construccidn comprende los equipos y herramientas que
no son parte del proceso ni son permanentes, pero que se necesitan para
la construccidon de la planta. La ingenieria es en gran parte mano de
obra técnica para el levante de planos y direccién de las obras. Estos
costos no son incluidos aquf porque su estimacion apriori a la cons-
truccién de la planta se hace con base en la experiencia o en datos de
montajes anteriores de plantas similares. Tampoco se incluyen los

costos ocasionados por el desarrollo del sitio.

Los requerimientos de espacio de cada operacidon con las respectivas
dimensiones fueron presentados anteriormente (ver Tabla 8). El terreno
necesario es de 2,000 m2 de &drea y se considera igual para ambas
plantas, proporcinando espacio a la planta I para convertirse en la

planta II.

La 1lista y costo de las instalaciones, equipos de proceso,
herramientas y muebles de oficina, se presentan en la Tabla 9. Tos
costos fueron estimados de cotizaciones nacionales, se expresan en pesos
colombianos y son validos para el ultimo trimestre de 1986. En los
costos-de la lavadora, la trozadora, el ventilador y la premoledora se

incluyen los costos de los motores eléctricos. El1 literal E comprende
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TABLA 9. Costos de inversidn para la planta de produccidn de trocitos
de yuca. 1986.

Concepto Valor parcial Valor total
$ Col. :$ Col.

A. Instalaciones 800,000
Bodega-oficina 650,000
Area lavado-picado 120,000
Cerco 30,000

B. Equipo de proceso 3,900,000
Bascula (500 kg) 50,000
Mesa de seleccidn 30,000
Lavadora "Mondomo" 350,000
Trozadora Colombia 300,000
Filas de soporte (14) 60,000
Bandejas (240) 9 960,000
Secador de capa fija (14 m") 250,000
Ventilador 500,000
Quemador de carbén 600,000
Premoledora 200,000
Estibas de madera (4) 30,000
Carreta especial (2) 80,000
Embudo metdlico (2) 40,000
Transformador de 50 kVA 450,000

C. Herramientas 75,000
Palas metalicas (6) 6,000
Rastrillos de madera (6) 4,200
Empaques de fique (40% 4,800
Carpa plastica (576 m") 60,000

D. Terreno (2000 mz) 150,000

E. Equipo suministro de agua 300,000

F. Muebles - oficina 60,000

Planta I: Subtotal 3,935,000

Total (15% imprevistos) 4,525,250

Planta II: Subtotal 5,285,000

Total (15% imprevistos) 6,077,750

la infraestructura y equipo necesario para el suministro del agua a la

planta. (ver anexo 2).
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La inversidn requerida para la planta I, sin incluir los costos ‘del
secador, el ventilador y el quémador de carbén, es de $4,525,250 y para
la planta II es de $6,077,750. 2 1] .

8.1.2. Costos de produccién

Los costos de produccidén se clasifican en dos grupos, costos
variables y costos fijos, y se presentan en pesos colombianos para el

tltimo trimestre de 1986.

1. Costos variables: para el cdlculo de los costos variables de pro-
duccidn se toma como base las cantidades de materiales e insumos reque-

ridos para producir 1 tonelada de trocitos de yuca seca. Estos son:

a. Materia prima: se requieren 2,750 kg de yuca fresca para producir 1
tonelada de trocitos de yuca seca. El1 precio de la yuca fresca se

estima en $9/kg.

b. Mano de obra: en el area rural la forma mds comiin de cancelar lo
devengado por mano de obra es pagando por tarea realizada; sin embargo,
para una mejor comprensidon del efecto de la mano de obra sobre los
costos de operacidn es conveniente trabajar con las horas-hombre reales,
incluyendo tiempos muertos. La demanda de mano de obra se cuantificéd en
4 hombres, quienes laboran un total de 8 horas diarias distribuidas en
varios turnos; es decir, 32 h-hombre por tonelada de producto seco para
ambas plantas. El jornal de 8 horas es de $560, el cual asciende a $756

con el 35% de prestaciones. Por lo tanto, el costo de la hora-hombre es

de $95.

c. Material de empaque: se requieren 20 empaques de polipropileno por

tonelada de trocitos. El costo de cada empaque es de $110.

d. Energfa eléctrica: el consumo de energia para la planta I es de 22
kWh/t y de 82 kWh/t para la planta II. El precio del kWh se estima en

$7.6 para el Area rural.
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e. Agua: de acuerdo con el consumo de agua se requieren 4.5 m3 por
tonelada de producto seco. El precio del metro ciibico se calculd en $10

(ver anexo 2 sobre suministro de agua),.

f. Carbén: el consumo de carbén para la operacidén con un sistema de
secado artificial se estimé en 450 kg por tonelada de yuca seca. El

precio del kg de carbdn se cotizd puesto en la planta a $9.0.

La Tabla 10 contiene el resumen de los costos variables para ambas
plantas. Los costos para la planta II son valores ponderados con
respecto a la capacidad de produccién debido al empleo de dos sistemas
de secado que operan en épocas diferentes, la variacién se presenta
dnicamente para los consumos de energia eléctrica y carbdén mineral. Lla
ponderacidn de los costos es igual a totalizarlos en el afio y dividirlos

entre la produccidn anual.

TABLA 10. Resumen de los costos variables de operacién para la planta productora de trocitos de yuca
1986.
Planta I Planta IT
Concepto Costo unidades/t

unitario Unidades/t $/t % secado  secado valor
$/unidad natural artificial ponderado $/t %
Materia prima (kg) 9.0 2,750 24,750 82.0 2,750 2,750 2,750 24,750 76.2
Mano de obra (h-hambre) 95.0 32 3,040 10.0 32 32 32 3,040 9.4
Fmpaque (unidades) 110.0 2005252000 7.3 20 20 20 2,200 6.8
Energia (kwh) 7.6 22 167 0.5 22 82 52 395+ 1.2
Carbon (kg) 9.0 - - - - 450 225 2,025 6.2
Agua (m3) 10.0 4.5 a5, 82 4.5 4.5 4.5 45 0.2
Total 30,202 100.0 32,455 100
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2. Costos fijos: se consideran como costos fijos la administracidn, la

depreciacién y el mantenimiento.

a., Administracidn: para el adecuado funcionamiento de la planta se
requiere 1 administrador general y 1 supervisor de planta; para los
cuales se asignan salarios de $40,500 y $30,000 mensuales, respectiva-
mente, Incluyendo el 35% de prestaciones sociales. Por consiguiente,
los costos de administracidén para ambas plantas ocasionados por los 2

administrativos es de $2,350 i:or tonelada de producto seco.

b. Depreciacidon: en la Tabla 11 se presentan los costos anuales por
depreciacién para ambas plantas, calculados por el método de 1inea

recta.

¢. ‘' Mantenimiento: los costos anuales por mantenimiento también se
incluyen en la Tabla 11 y se calculan con base en un porcentaje del

costo inicial de cada equipo.

Los costos de depreciacién y mantenimiento se pueden referir a
pesos por tonelada de producto seco para unificar unidades con 1los
costos variables. La planta I tiene una capacidad de 140 t/afio y la
planta II de 280 t/afio. Con estos valores, los costos de depreciacidn y
mantenimiento se convierten, respectivamente, en $2,702 y $468 para la

planta I y $1,833 y $334 por tonelada de producto seco para la planta
IL,

En la Tabla 12 se resumen los costos fijos para los dos modelos de

planta y en la Tabla 13 se presenta el resumen de los costos totales de

produccién.
8.2 Determinacién del punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el nivel de operacién de la planta en el
cual los ingresos son iguales a los gastos y costos, no produciéndose
por lo tanto utilidad ni pérdida alguna. Este punto de nivelacién se

puede calcular a través de la siguiente expresidn:
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TABLA 11. Costos de depreciacidén y mantenimiento para la planta
productora de trocitos de yuca seca. 1986.

Concepto Vida Gtil Depreciacién Mantenimiento
afios Col.$/afio Z Col.$/afio

A. Instalaciones

Bodega-oficina 20 32,500 2 13,000
Area lavado-picado 20 6,000 2 2.400
Cerco 5 6,000 -
B. Equipo de proceso
Bascula 10 5,000 2 1,000
Mesa de seleccidn 10 3,000 -
TLavadora 10 35,000 5 17,500
Trozadora 10 30,000 5 15,000
Soportes 10 6,000 -
Bandejas 10 96,000 -
Secador 10 25,000 Z 5,000
Ventilador 10 50,000 1 5,000
Quemador de carbodn 10 60,000 3 18,000
Premoledora 10 20,000 3 6,000
Estibas 5 6,000 -
Carretas 10 8,000 2 1,600
Embudo 10 4,000 -
Equipo oficina 5 12,000 -
Transformador 10 45,000 2 9,000

C. Herramientas

Palas metalicas 4 2,000 -
Rastrillos de madera 3 1,400 -
Empaques de fique 2 2,400 -
Carpa plastica 3 20,000 -
E. Equipo suministro de agua
Tanque 10 10,000 -
Pozo 10 12,000 -
Motor y bomba 5 16,000 -
Planta I 378,300 65,500

Planta II 513,300 93,500
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TABLA 12. Resumen de los costos fijos de produccién. 1986

Planta I Planta II1
Concepto $/t % $/t %
Administracion 2,350 42.6 2,350 52.0
Depreciacién 2,702 49.0 1,833 40.6
Mantenimiento 468 8.4 334 7.4
Total 5,520 100.0 4,517 100.0

TABLA 13. Resumen de los costos totales de produccidn. 1986.

Concepto Planta I Planta II
$/t $/t
Costos variables 30,202 32,455
Costos fijos 5,520 4,517
Total 35,722 36,972
CFU
PE = x Q
PVU - Ccvu
en donde
PE = Punto de equilibrio, t/afio

CFU = Suma de los costos fijos y costos financieros unitarios para la

capacidad Q, $/t

Costo variable unitario, $/t

I

CVU
Precio de venta unitario, $/t

3

Capacidad instalada, t/afio

L
I\
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Para el cdlculo de CFU se deben estimar el capital de trabajo y los
costos financieros. El capital de trabajo se estima para 4 semanas de
operacién, es decir, 28 t de producto. Los costos financieros se calcu-
lan tomando como referencia la tasa de interés conseguida en corpora-
ciones crediticias por la industria agropecuaria, el cual generalmente
es de 187 anual sobre la inversidn en capital fijo y 16%Z anual sobre
inversion en capital de trabajo durante el tiempo correspondiente al
perfodo de amortizacién del préstamo. En las Tablas 14 y 15 se presen-
tan el capital de trabajo‘y los costos financieros para las plantas I y

IT calculados para un periodo de amortizacidén de 6 afios.

TABLA 14. Determinacion del capital de trabajo para las plantas I

v 5T .o 1986
Capital requerido, $
Concepto Costo, $/t Planta I Planta II
Materia prima 24,750 693,000 693,000
Mano de obra 3,040 85,120 85,120
Empaque 2,200 61,600 61,600
Carbdn 2,025 - 56,700
Administracién 2,350 65,800 65,800
Mantenimiento 13,100 9,350
Imprevistos 81,380 78,430
Inversién en capital de trabajo 1,000,000 1,050,000

El precio de venta en el mercado se estima en $45,000 por tonelada
puesto en planta. En la Tabla 16 se presentan los resultados de la
determinacién del punto de equilibrio. La planta I tieme un punto de
equilibrio de 118 t/afio con una utilizacién de la capacidad instalada de
84%. Lla planta II tiene un punto de equilibrio de 202 t/afio y una
capacidad utilizada de 72%.
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TABLA 15. Costos financieros para las plantas I y II. 1986.

Concepto Planta I Planta II
Inversion fija (IF) 4,525,250 6,077,750
Capital de trabajo (CT) 1,000,000 1,050,000
Costo financiero sobre IF (18%) 814,545 1,093,995
Costo financiero sobre CT (16%) 160,000 168,000
Costos financieros por afio 974,545 1,261,995
Costos financieros por unidad, $/t 6,961 4,507

TABLA 16. Determinacidon del punto de equilibrio

Variable Planta I Planta II
Q (t/ano) 140 280
CVU ($/t) 30,202 32,455
CFU ($/t) 12,481 9,024
PVU ($/t) 45,000 45,000
PE (t/afo) 118 202
Capacidad utilizada, % 84.3 72

En la Tabla 17 se presentan los costos totales y unitarios para

diferentes niveles de produccidén de las plantas I y II.

8.3 Rentabilidad econdmica

Para el céalculo de la rentabilidad se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. El proyecto se realiza con dinero propio, por lo que no se

considera la disponibilidad u origen de los fondos.



TABLA 17.

Costos totales y unitarios para diferentes niveles de produccidén de las plantas I y IIL. 1986

Pl anta I

Planta ] R

Nivel de Costos 1/ Ingreso 2/ Costo Capacidad Nivel de Costos 1/ Ingreso 2/ Costo Capacidad
Produccién  totales disponible wunitario wutilizada Produccién totales disponible unitario wutilizada
t/afio $/afio $/afio S/t % t /afio $/afio $/afio $/t %

118 5,311,180 - 45,010 84 7202 9,082,728 - 44,964 72
119 5,341,434 13,566 44,886 85 238 10,251,136 458,864 43,072 85
126 5,552,820 117,180 44,070 90 252 10,705,464 634,536 42,482 30
140 5,975,620 324,380 42,683 100 280 11,614,120 985,880 41,479 100
154 6,398,392 531,608 41,548 110 308 12,522,972 1,337,028 40,659 110

1/ Costo total = (CVU + CFU).Q

donde CFU = Costo fijo unitario + costo financiero unitario, $/t.
Ccvu = Costo variable unitario, $/t.
Q = Nivel de produccién, t/afio.

2/ Ingreso disponible = Costo total - PVU x Q

donde PVU = Precilo de venta unitario, $45,000/t.

NOTA:

trabajo.

Todos los ingresos son antes de amortizacidn de cualquier deuda adquirida para inversidn

o capital de
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2. El andlisis se hace para un periodo de operacién de 6 afos.

3. E1 valor residual de la inversidén al cabo de los 6 afiocs de opera-
cion se estima equivalente al valor en libros de ésta al fimal del

sexto afio.

La rentabilidad se representd en la tasa interna de interés, la
cual consiste en el rendimiento del proyecto medido como las utilidades
por perfodo sobre la inversidon no amortizada a lo largo de los 6 afios.
Como herramienta de cdlculo se utilizé un computador personal. Los
resultados se presentan en las Tablas 18 y 19. Las rentabilidades para
las plantas I y II son 25.6 y 34.8%, respectivamente. Por lo tanto, el
proyecto de produccidén de trocitos de yuca seca para la elaboracién de
una harina destinada al consumo humano es rentable para cada una de las

plantas.

La planta II presenta otras alternativas de operacién durante 1la
época seca, que permiten aumentar la capacidad de produccidén; puede
operar con ambos sistemas de secado, natural y artificial, en forma

independiente durante la época seca, o realizar un secado mixto.

El secado mixto se lleva a cabo en dos dias. En el primer dia los
trozos de yuca son secados en las bandejas inclinadas y en el segundo
dfa se alimentan al secador de capa fija para terminar la operacion. La
capacidad aumenta debido a que se pueden emplear todas las bandejas
disponibles para procesar mayor cantidad de trozos frescos, las bandejas

se desocupan al dia siguiente y se vuelven a cargar con otra tanda.

Estas alternativas de operacién no se incluyen en el andlisis
porque implican aumentos de capacidad diaria para la planta piloto
propuesta y cambia los requerimientos de materia prima y mano de obra.
El método de produccién con un secado mixto y otro modelo de planta que
opera finicamente con secado artificial durante todo el afio, fueron
estudiados por Collazos y Ruiz (1987) y resultaron rentables. En

algunas regiones de la Costa Atlantica, como en el Deﬁtd. del Magdalena,



TABLA 18. Costos y beneficios anuales de la Planta I.

Col.$. 1986.

Perfodos, afos
Concepto 0 1 2 3 5 6

Inversién inicial 4,525,250
Capital de trabajo 1,000,000
Costo de reposicién de

equipos y herramientas 4,800 70,200 4,800 200,000
Costos de produccién 4,622,808 4,622,808 4,622,808 4,622,808 4,622,808 4,622,808
Ingresos por ventas 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000
Valor residual de equipos

y herramientas 1,945,000
Capital de trabajo 1,000,000
Flujo neto -5,525,250 1,677,892 1,637,092 1,607,692 1,673,092 1,557,892 4,470,892

Tasa interna de retorno: 25,6 %

Valor presente neto al 10%: $2,961,420




TABLA 19. Costos y beneficios anuales de la Planta II. Col.$. 1986.
Perifiodo s, anos
Concepto 0 1 7z 3 4 5 6

Inversién inicial 6,077,750
Capital de trabajo 1,050,000
Costo de reposicidn de

equipos y herramientas 4,800 70,200 4,800 200,000
Costos de produccidn 9,838,956 .. 9,838,956 9,838,956 9,838,956 9,838,956 9,838,956
Ingresos por ventas 12,600,000 12,600,000 12,600,000 12,600,000 12,600,000 12,600,000
Valor residual de equipos

y herramientas 2,485,000
Capital de trabajo 1,050,000
Flujo neto -7,127,750 2,761,044 2,756,244 2,690,844 2,756,244 2,561,044 6,296,044

Tasa interna de retorno: 34.8 %
Valor presente neto al 10%: $6,098,691
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hay produccién de yuca durante al menos 8 meses del afio, por lo que es
factible sin mucho esfuerzo montar un proyecto de produccidén durante

todo el afio,
8.4 Analisis de sensibilidad

Para establecer el efecto que tienme el costo de la materia prima,
el factor de conversién, el precio de venta del producto, la mano de
obra, el consumo y costo de carbén, y la inversidn fija sobre 1la
rentabilidad del proyecto, se hizo un analisis de sensibilidad. El
andlisis se realiza en forma simple, cambiando una variable mientras se
dejan fijas las restantes; los valores que toman estas variables cuando

se fijan se resumen en la Tabla 20.

Los resultados del andlisis se presentan en las tablas 21, 22, 23,
24, 25, 26 y 27. Con respecto a la tabla 21, las plantas tienen
capacidad para absorber incrementos del costo de la materia prima hasta
$11,0 por kg, sin cambiar el precio de venta del producto seco, lo que
permite montar la planta piloto en una regidén diferente a la Costa

Atliantica si se consigue materia prima a precios entre $9.0 a

TABLA 20. Valores que toman las variables cuando se fijan en el
andlisis de sensibilidad

Variable Planta I Planta II
Costo de la materia prima, $/kg 9.0 9.0
Factor de conversidn 2375 2.75
Precio de venta del producto, $/t 45,000 45,000
Mano de obra, h-hombre/t 3,040 3,040
Consumo de carbén, kg/t - 450
Costo de carbém, $/kg - 9.0
Inversién fija, §$ 4,525,250 6,077,750
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TABLA 21. Efecto del precio de la materia prima sobre la rentabilidad

de las plantas I y II

Precio de la yuca fresca | Rentabilidad, 7%
$/kg Planta I Planta II
9.0 25.6 34.8
10.0 177 2247
11.0 9.5 10.0
12:0 1.0 -

TABLA 22. Efecto del factor de conversion sobre la rentabilidad de
las plantas I y II

Factor de conversidn Rentabilidad, %
Planta I Planta II
2.15 25.6 34.8
2.80 24.3 238
2.90 21.8 28.9
3.00 19.2 24.9
3.10 16.5 20.9
3.20 1349 16.8
3.30 11,2 12.6

3.40 8.5 8.3
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TABLA 23. Efecto del precio de venta del producto sobre la
rentabilidad de las plantas I y II

Precio de venta Rentabilidad, 7%
$/t Planta I Planta II
39,000 8.0 7.6
40,000 11.0 2.4
42,000 17.0 2135
45,000 25.8 34.8
46,000 28.5 393

TABLA 24, Efecto de la mano de obra sobre la rentabilidad de las
plantas I y II

Mano de obra Rentabilidad, %

Nimero de h-hombre/t Planta I Planta II
operarios

4 32 25.6 34.8

5 40 23.5 31..5

6 48 21.3 28.1

i 56 19.1 24.8

8 64 16.8 21.4
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TABLA 25. Efecto del consumo de carbon sobre la rentabilidad de
la Planta II1

Consumo de carbén Rentabilidad
kg/t . 1 %
400 35.7
450 34.8
500 33.8
550 32.8
600 31.8

1/ Se refiere a toneladas de yuca seca.

TABLA 26. Efecto del precio de carbdn sobre la rentabilidad de la

Planta II
Precio del carbén Rentabilidad
$/kg %
920 34.8
10.0 33.8
11.0 32.8
1200 31.8
13.0 30.9
14.0 29.9
15.0 28.9

20.0 23,9
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TABLA 27. Efecto del incremento en la inversién inicial sobre la
rentabilidad de las plantas I y II

Incremento de la inversién Rentabilidad, %
inicial
Col.$ Planta I Planta II
500,000 22.4 31.7
1,000,000 9.5 29.0
1,500,000 17.0 26.5

$11.0 por kg. El1 factor de conversién no es tan critico como el precio
de la materia prima ya que ambas plantas son rentables hasta factores de
conversién de 3.2 (ver Tabla 22). El precio de venta es un paridmetro
importante porque afecta los ingresos y no puede ser menor de $40,000.
Si el precio de venta se incrementa obviamente la rentabilidad mejora

(ver Tabla 23).

La mano de obra, el consumo y costo del carbén (ver Tablas 24, 25 y
26) son variables que no influyen tan significativamente en la renta-
bilidad del proyecto. El incremento de la inversidén inicial tampoco lo
es (ver Tabla 27), por lo que el proceso se puede mecanizar mds para
reducir el manejo de materiales y facilitér las labores de los opera-
rios; por ejemplo, se puede introducir un elevador de las rafces frescas
entre las operaciones de seleccidn-adecuacién y lavado, sin que se

reduzca apreciablemente la rentabilidad.

Para determinar el margen minimo entre el precio de compra de la
materia prima y el de venta del producto final, se utilizaron diferentes
precios de la yuca fresca y de los trocitos de yuca seca para calcular
la rentabilidad de las plantas, utilizando el factor de conversiéon de

. 2.75. Llos resultados se muestran graficamente en la Figura 13.
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Se aprecia que para una tasa de interés comercial del 21%, la
planta I necesita un margen de $18,700 por tonelada de producto seco
para que sea rentable y la planta II un margen de $17,100. Para tasas

de interés mds bajas los margenes de venta son menores.
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el drea del procesamiento de yuca fresca a trocitos de yuca
seca, el sistema de produccidn disefiado y los andlisis econémicos
preliminares indican que el proyecto de fomentar y desarrollar una
industria de harina de yuca en Colombia es técnica y econdomicamente

factible.

Sin embargo, se debe hacer un estudio mds detallado para obtener
una aproximacién mds ajustada de la rentabilidad del proyecto, ya que el
caleculo se hizo sin considerar la tasa de inflacién, que puede afectar
en forma diferente los precios de la materia prima y del producto final,
y se supuso que el proyecto se lleva a cabo con fondos propios, lo cual
puede ser diffcil a nivel rural sobre todo para el pequeiio

agroempresario.

La implementacidén del proyecto a nivel de planta piloto es un medio
completo para evaluar el sistema de produccidén disefiado, ya que contiene
todos los elementos del proceso, para comprobar que los equipos
seleccionados y los materiales de construccién son apropiados, para
obtener informacién real de los tiempos de operacién y mano de obra
requerida, para desarrollar lineas alternas de operacién y manejo de
materiales, y para verificar que todos los riesgos tanto técnicos como
econdmicos en la operacidn a escala comercial han sido considerados y
minimizados, o preferiblemente eliminados. Por eso, el montaje de una
planta piloto es indispensable para complementar el estudio. Se
recomienda que la planta inicie operaciones con un sistema de secado
natural y, posteriormente, cuando se haya asegurado un adecuado
suministro de materia prima y una demanda estable del producto, se
incorpore el sistema de secado artificial para producir todo el afio y

mejorar las utilidades de la planta.
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La operacién con un secado artificial es rentable para las condi-
ciones del estudio econémico hecho, tanto que el consumo y el precio del
carbon mineral no afectan significativamente la rentabilidad del pro-
yecto. Pero para que se justifique este sistema se debe garantizar el
abastecimiento de materla prima. El uso de gas natural como combustible
se debe analizar y comparar el costo y la disponibilidad en la Costa

Atlantica contra el carbdén mineral.

El factor de conversion, el precio de la materia prima y el precio
de venta del producto son los factores que mas influyeron en la
rentabilidad del proyecto, por lo tanto, se recomienda que se ejerza un

control eficiente sobre estos factores.

Se deben realizar andlisis de la calidad del producto obtenido en
condiciones reales de operacién en 1la planta, para determinar las
condiciones criticas en la produccidén del producto, especialmente con
relacién al consumo de agua en el lavado y a 1la contaminacién

microbiolégica en el secado y almacenamiento.

Es indispensable que en la seleccidon del sitio especifico para el
montaje de la planta piloto, ademds de considerar la disponibilidad de
materia prima, vias de acceso y energia eléctrica suficiente, se realice
un estudio de la disponibilidad y calidad del agua. Si existen dife-
rentes alternativas se debe elegir la de menor costo tanto de abaste-
cimiento como de tratamiento del agua. La propuesta dada para el
abastecimiento de agua mediante la perforacién de un pozo somero es
factible en 1la Costa Atlantica. Los pozos someros protegidos con
material permeable satisfactorio producen agua de buena calidad, aunque
la calidad del agua proveniente de un suelo de poca profundidad depende

principalmente del cardcter de la zona de captacidn.
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ANEX0 1
PROGRAMACION DE LA PLANTA

En este anexo se pretende dar una gufa para programar las

actividades de produccidén en un dfa tipico de trabajo.

| Programacién en una planta con secado natural

En forma general la planta opera de la sigulente manera: en las
primeras horas de la mafana se realiza la seleccidn, lavado y trozado de
las raices, de tal forma que se aproveche el maximo de horas-dia para el
secado. Los trozos se revuelven una vez al dia. En las horas de la
tarde del segundo dfa, los trozos se recogen y almacenan temporalmente
para ser premolidos, empacados y almacenados en la manana del dia
siguiente. La recepcidn e inspeccién se realiza a diario durante la
mafiana. La planta requiere aproximadamente 4 jornales diarios en 1la
ejecucion del proceso y dos administrativos; un supervisor y un admi-
nistrador. El supervisor cumple las funciones de coordinar y dirigir el
personal de acuerdo a las actividades requeridas por el proceso. El
administrador planea, dirige y controla los aspectos relacionados con la
compra de materia prima, venta del producto terminado, control contable,
presupuesto, recuperacién de cartera, ndmina, etc. La programacidon se

presenta en la Tabla 28.

2 Programacién en una planta con secado artificial

En forma general la planta opera asi: en las primeras horas de la
mafiana se seleccionan, lavan y trozan las raices cargando simul-
tdneamente la cdmara de secado. El secado tiene una duracién de 10 a 12
horas durante las cuales se debe revolver los trozos cada 2 6 3 horas.
Al finalizar el secado los trozos secos se recogen y almacenan tempo-
ralmente para premolerlos, empacarlos y almacenarlos al dia siguiente.
La recepcién e inspeccidn de la materia prima se hace diariamente en las
horas de la manana. Las necesidades de personal de planta y adminis-
trativo son similares a las de la planta de secado natural. La progra-

macién se presenta en la Tabla 29.
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TABLA 28, Programacion de las actividades-dfa para plantas de secado

natural
Capacidad: 1 t/dia
Horario Operario
Actividad Inicia Finaliza  encargado
1. Seleccionar-lavar-trozar y 600 acme. e 8230 a.m. - 1.2.3.4.
llenar y esparcir los trozos
sobre las bandejas.
2. Limpieza y desinfeccidn del 8:30 a.m. 9:30 a.m. $
equipo y drea de trabajo.
3. Recibir materia prima. 8:30 a.m. 12:00 m. 3.
4, Voltear los trozos de los 10:00 a,m. 11:00 a.m. 155
patios I y II. &/
5. Premoler y empacar trozos 8:30 a,m. 12:00 m. 4,
secos recogidos el dia
anterior.
6. Voltear los trozos coloca- 4:00 p.m. 4:30 p.m. L2
dos en el patio I.
75 Recoger trozos del patio II 4:30 p.m. 6:00 p.m. BZs
y trasladarlos a premolienda.
1/ En el patio I se encuentran los trozos colocados en el dia de

referencia. En el patio II estdn los trozos colocados un dia

anterior al de referencia.
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TABLA 29. Programacidn de las actividades~dia para plantas con secado
artificial
Capacidad: 1 t/dia
Horario Operario

Actividad Inicia Finaliza encargado

1. Seleccionar-lavar-trozar y 6:00 a.m. 8:00 a.m. 1.2.3.4.
cargar camara de secado.

2. Esparcir los trozos unifor- 8:00 a.m. 8:30 a.m.
memente sobre la cé@mara de
secado.

. Encender el quemador. 8:00 a.m. 8:30 a.m.

4, Manejo del secado (voltear 8:30 a.m. 2:00 p.m.
los trozos cada 2 6 3 h,
alimentar quemador cada }
hora y controlar temperatura
del aire).

5. Limpieza y desinfeccién del 8:30 a.m. 9:30 a.m. 12
equipo y area de trabajo.

6. Recibir materia prima. 8:00 a.m. 11:30 a.m. 3.

7. Premoler y empacar los trozos 9:30 a.m. 1:00 p.m. 15
secados el dia anterior.

8. Continuar con manejo del 2:00 p.m. 6:30 p.m 23
secado.

9. Recoger trozos secos y tras- 6:30 p.m 7:30 p.m. 3.
ladarlos hasta premolienda.

10. Limpieza de camara de secado. 7:30 pum.. 8300 p.m G
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ANEX0 2.
SUMINISTRO DE AGUA

Con el fin de cuantificar un costo aproximado por concepto de agua
dentro del proceso de elaboracidn de trocitos de yuca seca; se daran las
especificaciones de un sistema sencillo de suministro de agua; el cual
badsicamente consiste en el aprovechamiento del agua subterrdnea,
mediante la construccidén de un pozo artesanal y el empleo de un sistema
de bombeo que succiona el agua del pozo, y simultdneamente la descarga a
un tanque elevado. El agua para las operaciones de la planta, se
obtiene de este tanque haciéndola descender ©por gravedad vy

distribuyéndola a través de las instalaclones. Las especificaciones del

sistema son:

15 Pozo:

Tipo: artesanal, provisto de brocal y tapa en la superficie para

evitar contaminacidén, especialmente de aguas residuales y

de origen fecal.
Profundidad: 12-15m

s Diametro: menor o igual a 1l m

24 Sistema de bombeo

Motor Bomba Eyector
Potencia: 1/3 h.p. oo - Tipot-{HaI+Es 13 Tipo: J 4503
Tipo: Eléctrico . Capacidad: 2.385 Lts/h
Fases: Una s 25385 m3/h
Fuente: 110/220 V . Diametro succién: 1"

. Didmetro descarga: 1"

Fuente: Eduardo Arango (EDARVICO), Cali, Octubre de 1986.
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3. Tanque elevado

. Altura: 5-6 m

. Dimensiones: 2 x 2 x 1.50 m3

- Capacidad: 4.8 m3 de agua

. Caracteristicas de construcién: Base (cimiento) y columnas en
concreto reforzado. Tanque en ladrillo recubierto (repello) con

mezcla de arena-cemento con adicién de material impermeabilizado.

Los costos de inversién y operacidon para el sistema, estimados en

1986, son:

Costos de inversiodn:

Construccidén tanque elevado $ 100,000
Construccidn pozo artesanal 120,000
Motor y bomba de succién 80,000

Total $ 300,000

Costos de operacidn:

1. Energia eléctrica
Motor de 1/3 H.P. (monofadsico) equivalente a 0.8 kw
Capacidad de: 2,385 m3/h x 0.8 = 1,900 m3/h (0.55 h/m3)
Consumo de energia: 0.8 kw x 0.55 h/m3 = 0.45 kW—h/m3
Costo de energia: 0.45 kw-h/m3 x 7.6 $/kWh = $3.5/m3

Vi Mantenimiento

Elemento Porcentaje asignado Costo asignado
$/afio
Bomba Costo inicial (2 x vida dtil) 1,000
Motor 1% costo inicial 400
Pozo 2% costo inicial 2,400
Tanque 2% costo inicial 2,000

5,800
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Costo por mantenimiento por dfa: $16.0

Costo por mantenimiento por m3 de agua: $3.6

Resumen costos de operacién:
Energia eléctrica
Mantenimiento 3.6
Otros .
Total 10.0



