1
PROYECTO COOPERATIVO CIAT/IIT/UNIVALLE%CIEH
PRODUCCION Y USO DE HARINA DE YUCA PARA CONSdﬂgaﬂﬂnﬁﬂﬂ..~_#—ﬂ~—m-~-~

’ COLECCION MISTORICA

—

ESTUDIO DE VARIOS SISTEMAS PARA SECADO DE
TROZOS DE YUCA DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO

LISTMACO ALONSO

CENTRO INTERWACIOWAL DE AGRICULTURA TROPICAL
Seceidn de Utilizacidén - Programa de Yuca
Abril, 1987



PROYECTO COOPERATIVO CIAT/IIT/UNIVALLE—CIID'
PRODUCCION Y USO DE HARINA DE YUCA PARA CONSUMO HUMARO

ESTUDIO DE VARIOS SISTEMAS PARA SECADO DE
TROZOS DE YUCA DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO

LISTMACO ALONSO

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL
Seccifn de Utilizacidn - Programa de Yuca
Abril, 1987



RESUMEN

Un sistema de secado simple y versdtil, conformado por una infraes-
tructura poco costosa con posibilidad de ampliarse modularmente y que
pueda funcionar con reducldos costos de operacién es la alternativa que
puede ser recomendada para pequefios y medianos agroempresarios y en
general para cualquier persona con escasa preparacién técnica. Lla
investigacion que se llevd a cabo en el &rea de secamiento de trozos de
yuca enfocd el trabajo hacia la caracterizacidén de los diferentes tipos
de trozos de yuca con los que se contaba en el momento, la evaluacion de
las diferentes fuentes energéticas disponibles en el mercado y el estu-
dio de los diferentes sistemas de secado que desde un principic se con-
sideraron adecuados para obtener un producto seco de buena calidad para

el consumo humano.

En el sistema natural se tuvieron en cuenta las modalidades (méto-
dos) de secado sobre pisos de concreto y bandejas inclinadas que deben
emplearse solo en las épocas secas del ario. Dentro de los sistemas
artificiales que pueden secar yuca durante todo el afio se selecciond el
método de capa fija por tandas y la opcildn artificial cuasi continua que
opera con bandejas removibles dentro de una camara donde el aire las
atraviesa de abajo hacia arriba. El secado mixto que somete primero los
trozos de yuca a secado natural y luego a una etapa final artificial fue

la dltima alternativa de secado que se tuvo en cuenta en los estudios.

A pesar que existieron diferencias de forma y tamafio entre los tro-
zos Brasil, Malasia y Tailandia (barras rectangulares, tiras finas y
tajadas gruesas, respectivamente) en términos de tiempo solo en el
secado sobre bandejas inclinadas el trozo Tailandia tuvo tiempos de

secado significativamente mids largos.

Las barras rectangulares se destacaron por la uniformidad y facili-
dad de manejo, cualidades que permitieron realizar un secamiento mas
homogéneo y parejo, pudiéndose trabajar hasta con cargas de 200 kg por

m2 en los sistemas artificilales de capa fija por tanda, sin que el lecho



se asiente y compacte. Con los trozos Tailandia y Malasia solo se reco-

miendan de 150 a 100 kg/mz, respectivamente.

En el secado natural la yuca fresca requiere generalmente dos dias
completos de exposicién al sol para llegar a niveles de humedad de 12%
b.h. Llas cargas Optimas que se hallaron para las condiciones del CIATE/
fueron 16 kg/m2 en bandejas inclinadas para los trozos Malasia y Brasil
y 12 kg/m2 para los trozos Tailandia. En pisos de concreto la carga

ideal para cualquiera de los trozos fue 10 kg/mz.

La radiacidn solar captada por medio de un colector solar plano, el
carbon mineral, el combustible diesel y el gas propano fueron las fuen-
tes energéticas disponibles que se probaron con el fin de seleccionar
las mejores alternativas en términos de las caracteristicas de las uni-
dades de transferencia de calor, costos de inversién y operacidon de los
sistemas y facilidades de control y manejo de las condiciones de opera-

ciodn.

En la Costa Atlantica (Depto. de Sucre) se evalud un sistema
artificial de capa fija acoplado a un colector solar plano que calentd
el aire de secado. Con las condiciones climidticas que reinaron durante
el ensayo, el colector solar incrementd la temperatura en un promedio de
5°C, con una eficiencia térmica de 63%. Sin embargo, de los resultados
obtenidos se pudo concluir que la total dependencia de las condiciones
climaticas y los grandes costos de la infraestructura son algunos de los
factores que le impiden competir al sistema artificial solar (acoplado a

un colector plano) favorablemente con las modalidades naturales en las

épocas secas del afo.

Para estudiar el efecto de la temperatura y el caudal sobre el
tiempo de secado y el consumo de combustible en un sistema artificial de
capa fija por tandas, trozos frescos de yuca se sometieron a caudales de
130 y 190 mglmin por tonelada fresca con temperaturas de 50° y 60°C. A
pesar que el proceso con carbdon obtuvo la menor eficiencia global

(25-35%), el costo de operacidén fue el menor debide a su relativo bajo

precio.

a/ Centro Internacional de Agricultura Tropical, km 167 carretera.Cali
Palmira, A.A. 6713, Cali. COLOMBIA.



Una cdmara de un secador artificial en capa fija se acondiciond con
rieles que soportaron las bandejas y permitian el deslizamiento de éstas

dentro de la mlsma cé@mara.

El ensayo tuvo como objetivo estudiar el efecto de dos densidades
de carga (20 y 30 kg/m2 de bandeja) y dos niveles de temperatura (50° y
60°C) sobre el tiempo de secado y el flujo de yuca seca.. Una bandeja se
introducfa cada hora y cuando los trozos alcanzaban una humedad inferior
a 12% (b.h,) la bandeja se retiraba de la camara. Con el caudal de tra-
bajo de 20 m3/min por cada metro cuadrado de irea se consiguieron tiem-—
pos totales de secado entre 8.4 y 12 horas y el tiempo de espera necesa-
rio para extraer la sigulente bandeja tendid a estabilizarse entre 2 y
2.5 horas. A pesar que el sistema puede funcionar con mis de 4 nilveles
de bandejas, las l&dminas perforadas (3% de drea abierta) que constituyen
las bandejas ocasionan un aumento en la caida de presidén del ajre y umna
disminucidén del caudal que deben tenerse en cuenta con el fin de selec-

cionar unidades de ventilacién mucho mids grandes.

El consumo ajustado de carbon por tonelada de producto seco alcanzd
aproximadamente los 700 kg superando en un 40% el consumo del sistema de
capa fija por tandas, porque tiene periodos en los cuales sole funcionan

1 & 2 bandejas.

La comparacidén de los costos de inversidén en infraestructura y los
consumos de combustible y requerimientos de mano de obra efectiva, para
todos los sistemas estudiados con una capacidad de 2,700 kg de yuca
fresca por dia, ratificdé las bondades de los sistemas naturales en las
épocas secas y la capacidad de bajar costos que tiene el secado mixto
tanto en la operaciém del quemador de carbén como en la alternativa de

un colector solar plano acoplado a un secador artificial.
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PROLOGO

El presente documento constituye el informe de los estudios que se
llevaron a cabo dentro del proyecto cooperative CIAT-IIT-Univalle/CIID
con el fin de seleccionar varias alternativas adecuadas para secar tro-
zos de yuca destinados al consumo humano. Esta recopilacidn sintetiza y
resume los resultados mds destacados generados en cada una de las inves-
tigaciones realizadas dentro del propio proyecto y de algunos trabajos
paralelos llevados a cabo en el proyecto cooperativo DRI-CIAT sobre
establecimiento de plantas de secado de yuca para consumo animal en la
Costa Atlantica de Colombia. En la parte final de este documento se
listan las referencias bibliograficas de cada uno de los informes de las
investigaciones ejecutadas, seguido del Anexo I, que contiene las
fotocopias de los mismos informes de soporte dentro de los cuales se

registra la totalidad de la bibliografia consultada en cada caso.



ESTUDIO DE VARIOS SISTEMAS PARA EL SECADO DE TROZOS DE YUCA
DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO

I CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Desde un comienzo se tuvo en cuenta que el proceso de secado lo
deberfan manejar pequeflos y medianos agroempresarios, personas con
escasa preparacidn técnica y por esto, la recomendacién de aplicar un

sistema determinado, estuvo sujeta a las siguientes condiciones:

a) Baja capacidad de procesamiento (3 toneladas de producto fresco por
dia) con posibilidad de ampliar su rendimiento en forma modular.

b) Bajo capital de inversidn y reducidos costos de operacidn.

c) Simplicidad y versatilidad.

d) Operacidn que garantiza un producto seco de buena calidad.

Durante los dos afios de duracifén del proyecto fue necesario traba-
jar sobre tres aspectos de importancia que resultan de la relacidén entre

el producto y el sistema de secado:

a) Caracteristicas de los trozos de yuca fresca, objeto de la
deshidratacidn.

b) Fuentes energéticas disponibles y desempefic de sus unidades de
transferencia de energia y

¢) Métodos de secado o manera de emplear cada uno de los elementos de
de un sistema de acuérdo con las variables y parametros que gobier-

nan el proceso.

Las raices de yuca deben trozarse con el fin de que el secado se
lleve a cabo en forma rdpida. Desde un principio se contd con varios
tipos de mdquinas trozadoras que pueden producir basicamente tres dife-
rentes tipos de trozos: barras rectangulares, "tajadas" irregulares y
"tiras" finas. Cada uno de estos trozos se evalud con diferentes méto-
dos de secado con el fin de conocer su comportamiento desde el punto de
vista del tiempo de secado, estudiando sus caracteristicas también con

respecto a otros factores inherentes a cada método.



Con relacidén a las fuentes energéticas disponibles, la misma radia-
cién solar y la entalpla del aire ambiente se emplearon en los sistemas
naturales estudiados y en algunos értificiales que fuerzan aire
ambiental previamente calentado por medio de colectores solares. No
siempre es conveniente la utilizacidén de los métodos naturales por las
condiciones climdticas adversas, la incapacidad para obtemer un producto
seco con buena calidad y la necesidad de realizar un proceso
rapidamente. En estos casos, es necesario elevar apreciablemente la
temperatura del aire de secado, empleando otras fuentes energéticas

disponibles en la regién.

En el Cuadro 1 estan consignados los sistemas y métodos de secado,
que desde un principio se consideraron convenlentes para emplearse den-
tro de un proceso de produccidn de yuca seca de alta calidad para con-
sumo humano y en los renglones siguientes se anotan las consideraciones

que en el momento se tuvieron en cuenta para cada uno de ellos.

El secado natural, que aprovecha la radiacion solar, y la entalpia
propia del aire ambiente en movimiento, es el sistema tradicional mas
sencillo y asimilable ficilmente por personas de bajo nivel técnico. E1
proceso natural en bandejas horizontales o inclinadas permitiria un
secado mds rapido bajo condiciones mds higiénicas que las conseguidas
sobre los pisos de concreto. Obviamente, este sistema con bandejas no

es aconsejable para zonas con alta contaminacidén ambiental.

En el secado artificial se controlan las condiciones de operacidn
del sistema, tales como la temperatura y la cantidad de aire aplicado,
lo que haria factible su utilizacién en las épocas lluviosas. En el
caso en que se pudiera disponer rapidamente de toda la cantidad de tro-
zos frescos, se podria considerar el sistema artificial por tandas o por
lotes. En este método los trozos se colocan sobre una ladmina perforada
soportada por la estructura que constituye la cidmara de secado. El aire
atraviesa la 1ldmina perforada y el producto que yace sobre ésta,
lograndose de esta forma la realizacidén del proceso. En la primera
modalidad, cuando el aire solo circula en un sentido, es necesarioc mez-

clar continuamente los trozos con el fin de uniformizar la humedad,



CUADRO 1. Sistemas de secado adecuados para deshidratar trozos de yuca para
consumo humano
. Pisos de cemento Mezclado Periddico. El1 diserio

del drea de secado debe faci-
litar las diferentes activi-
dades para que el nivel de
higiene sea alto.

Natural

Artificial por
tandas o lotes

Mixto por
tandas o lotes

Artificial
cuasi continuo

Bandejas inclinadas

Capa fija y flujo de
aire en un solo
sentido

Cama estitica y flujo
de alre reversible

Mezclado escaso de los tro-
z0s, solo necesario para
altas densidades de carga.
En el manejo de los trozos
existe menos posibilidad de
contaminacion

Se requiere volteo frecuen-
te de toda la capa de tro-
zos para uniformizar la
humedad.

La capacidad del sistema es
baja porque deben emplearse
capas delgadas para minimi-
zar las diferencias de
humedades.

Durante una primera fase, el producto se somete a seca-
do natural y después de que ha llegado a cierto nivel
de humedad se emplea un secador de capa fija que logra
reducilr el contenido de humedad a niveles seguros para

almacenamiento.
Bandejas estaticas

dentro de una camara
de secado.

Tinel

El producto fresco se sumi-
nistra periddicamente al se-
cador y las bandejas con los
trozos secos se extraen
cuando han alcanzado el con-
tenido de humedad deseado.

-~

Funciona de igual forma que
el anterior, pero las bande-
jas dispuestas en varios
estantes con rodamientos, re-
corren un tinel de un extre-
mo a otro a medida que nuevas
bandejas entran con trozos
frescos y las anteriores sa-
len con trozos secos.




Cuando existe la posibilidad de invertir el flujo de alre se evita
la opefacién manual de mezclado, pero se reduce la capacidad del sistema
porque las capas de producto no deben ser mayores de 10 a 15 cm, para
que las diferencias de humedades entre el fondo y la superficie sea
minima. En general, la eficiencia global de operacidn de estos sistemas
artificiales por tandas seria baja, pero se podrian lograr incrementos
con cambios en los flujos de alre y la temperatura de acuerdo con la
etapa por la que atraviesa el proceso; Adn, podrian introducirse peri-
odos de reposo, pero todas estas modificaciones deben tenerse en cuenta
solo cuando los usuarios tengan la habilidad y los conocimientos necesa-

rios para realizarlos.

El secado mixto o combinado, donde el producto se someteria primero
a secado natural (que extraeria la mayor parte del agua contenida) y
luego a un proceso artificial, mejoraria notablemente la eficiencia,
disminuiria los costos de operacidn y aumentaria la capacidad de 1los

equipos de una planta procesadora que cuente con ambos sistemas.

Desde un principio se considerd la eliminacién de la cdscara y la
fibra de las raices de yuca, con el fin de conseguir un producto seco de
alta calidad con bajo contenido de ceniza y fibra. Se pensé en una
miquina lavadora-peladora como primera alternatlva para llevar a cabo la
separacién antes del trozado. Como una segunda opcién, la combinacidn
de una molienda y wun tamizado podria realizar la extraccidén de la
ciscara y la fibra después de la operacidn de secamiento. Esta dltima
opcidn nos evitaria el pelado inicial y permitiria pemsar en un proceso
por tandas o lotes, en donde encajarian los métodos de secado que hasta

el momento se habian discutido.

La primera alternativa, representada por el empleo de una maquina
lavadora-peladora, implicarfa un proceso lento porque esta miquina solo
procesarfa entre 400 y 500 kg por hora, y no seria conveniente esperar a
que todo el producto hubiera sido pelado y trozado para iniciar el
secado, porque se perderfa la calidad por el rédpido deterioro fisiolo-
gico que sufre la yuca fresca en trozos. Para este caso, se considerd

un sistema de secado que permitirfa. diniciar el proceso casi



simultdneamente con la operacidén de lavado-pelado. Para el caso de este
sistema '"cuasi-continuo"™, el producto fresco se podria suministrar
periddicamente, cada una o dos horas. Dos modalidades se tuvieron en
cuenta dentro de este sistema de secado, que trabajarian, con bandejas
perforadas, sobre las cuales se depositarian los trozos de yuca. En la
primera, el aire atravesaria de abajo hacia arriba las bandejas que se
encontrarfan apoyadas sobre unos soportes dentro de una camara. Las
bandejas entrarfan y saldrian de la cémara periddicamente, de acuerdo
con el flujo de trozos frescos y secos. En la segunda modalidad, las
bandejas que contienen el producto se apilarian en plataformas o estan-
tes con rodachines que deben recorrer un tiinel de un extremo a otro, a
medida que el producto se seca debldo al paso del alre por encima y por
debajo de las bandejas. En términos generales, serfan métodos de facil
manejo, que trabajarian con temperaturas moderadas, convenlentes para la
deshidratacién de trozos de yuca, pero necesitarian volimenes de aire
mucho més grandes que los requeridos por los sistemas de capa fija por
lotes. La capacidad de estos sistemas seria también baja comparada con
los rendimientos de sistemas continuos, como los de bandas transporta-
doras y tambores rotatorios de alto costo, que emplean altas temperatu-

ras y que exigen un perfecto control sobre el proceso.

Estos planteamientos generales y todas las consideraciones hechas
inicialmente, sirvieron de base para la formulacidén y planificacién de
todos los ensayos que se ejecutaron durante la vida del proyecto con el
objeto de caracterizar y seleccionar las mejores alternativas de secado

que podrian recomendarse para obtener un producto seco de buena calidad.

En los sigulentes parrafos se sintetizan y resumen los principales
resultados obtenidos en cada uno de los estudios realizados, cuya refe-
rencia bibliogrdfica se encuentra consignada en la parte final de este

informe.



11 CARACTERIZACION DE LA FORMA Y TAMANO DE LOS TROZOS PRODUCIDOS POR
LAS MAQUINAS TROZADORAS DISPONIBLES

De acuerdo con los dispositivos de corte, cada mdquina produce un
trozo tipico (Figura 1). En el Cuadro 2 se describe la forma tipica y
se reportan las dimensiones promedias caracteristicas de los trozos,
obtenidas de muestreos repetidos realizados por Castillo y otros(l) ¥y

Best y otros (1986).

CUADRO 2. Forma tIpica y tamafio promedio al de cuatro trozos de yuca

producidos por diferentes madquinas trozadoras

Dimensiones (mm)

Trozadora Forma tipica Largo Ancho Espesor
Brasil Barras rectangulares 50-70 10 4-6
Tailandia Tajadas gruesas 60-80 25-30 7-10
Malasia Tiras finas 50-80 4-6 4-6
Colombia b/ Barras rectangulares 50-70 10 6-10
a/

=’ Valores promedios de 18 pruebas de secado.

b/

2’ vyalores promedios de 6 mediciones realizadas por Best y otros (1986).

la yuca, por la irregularidad en la forma de sus raices y la manera
como éstas llegan a la cuchiila, no permite que ninguna de las miquinas
produzca mds de un 45% de trozo tipico (Figura 2). En el Cuadro 3 pode-
mos observar los resultados de una clasificacién granulométrica que per-—
mitié separar el material producido por cada mdquina en 3 fracciomes.
La miquina Malasia produjo el mds alto porcentaje de particulas finas o
ripio, mientras que la midquina Colombia, solo alcanzd un porcentaje de
15%. La porcidn total de trozos delgados y riplo alcanzd en todos los
casos valores mayores a 55%, hecho que explica algunos de los resultados
obtenidos en los ensayos de secado, acelerando el proceso en algunos

casos y dificultando el manejo del producto en otros.



FIGURA 1. Trozos de yuca fresca producidos por las miaquinas picadoras
Tailandia, Colombia, Brasil y Malasia.

FIGURA 2. Caso tipico de las diferentes fracciones de trozos

que produce la miquina trozadora Brasilera.



CUADRO 3. Clasificacidn granulométrica de trozos de yuca producidos

por diferentes mdquinas trozadoras

Porcentaje al promedio de las fracciones

Trozadora Trozo Trozo Particulas
tipico delgado y/o finas
partido
Brasil 45 35 20
Tailandia 42 34 24
Malasia 35 29 36
Eolombia & 36 49 &/ 15
at Valores promedios de 18 pruebas de trozado.
b/ Valores promedios de solo 6 pruebas.
c/

=" Corresponde solo a trozo partido con longitudes entre 20-30 mm,

porque la produccidn de trozo delgado es despreciable.



III. COMPORTAMIENTO DE TROZOS DE YUCA SOMETIDOS A SECADO NATURAL Y
ARTIFICTAL POR TANDAS EN CAPA FIJA

Con el fin de comparar la respuesta de los tipos de trozos disponi-
bles en términos de tiempo de secado cuando se someten al proceso bajo
las mismas condiciones, Castillo y otros (1985) utilizaron el sistema
natural en las modalldades de piso de concreto y bandejas inclinadas
(Figura 3) y Alonso y otros (1986a), emplearon un sistema artificial de
capa fija forzando aire a 60°C (Figura 4). los estudios realizados
permitieron conocer mejor los sistemas, desde el punto de vista del
manejo de sus elementos, comportamiento de diferentes densidades de

carga, requerimientos energéticos, etc,

El andlisis estadistico de ambos trabajos permitié concluir que los
tres trozos de yuca (barras rectangulares, tajadas gruesas y tiras
finas) se comportan similarmente cuando se emplea el secado natural
sobre pisos de concreto y el artificial en capa flja con aire a 60°C. A
pesar que la diferencia en términos de tiempos de secado no fue signifi-
cativa, el trozo Tailandia presentd tiempoé mas largos. Esta tendencia
si se presenté con diferencias significativas cuando se utilizd el sis-
tema natural sobre bandejas inclinadas, mientras que los trozos Brasil y
Malasia se secaron mds ripidamente sin mostrar diferencia entre ellos.
El Cuadro 4 consigna los valores promedios generales de los tiempos de

secado logrados en ambos trabajos.

El sistema de secado natural en bandejas inclinadas es una buena
alternativa para obtener yuca seca para alimentacidon humana. Ta selec-
cién de la carga Optima de 16 kg por cada m2 de bandeja se hizo en base
a la mayor rata de produccidon de yuca seca y la calidad final de los
trozos secos. En las pruebas de secado el sistema de piso de concreto
mostrd una mayor capacidad de eliminacién de cianuro que el sistema de
bandejas inclinadas, debido a la menor tasa de eliminacién de agua y la
temperatura del propio piso. Estas condiciones crean un ambiente propi-
cio para que la actividad de la Linamarasa sea mis prolongada. Ademis,
se notd la tendencia de una mayor eliminacidén para las densidades de

carga mds altas. Castillo (1) llevé a cabo una segunda serie de pruebas
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FIGURA 4, Camara de secado
de un sistema artificial
por tandas conectado a un

quemador de carbdn,
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con yuca sin cdscara con el fin de evaluar las caracteristicas finales
de olor y color de los trozos secos para densidades de carga entre 8 y
22 kg/mz. Se encontrd que en términos de olores y colores extranos no
hubo diferencias ficilmente detectables para las densidades comprendidas
entre 8 y 16 kg/mz. Ademads, el contenido final de cianuro total no fue

mayor de 50 ppm para las densidades de carga superiores a 12 kg/mz.

Las cargas de 20 y 22 kg/m2 mostraron un color pardo amarillento
notable y olor fuerte a fermentacidn. Con la densidad de 16 kg/m2 se
logré producir 3.44 kg de yuca seca por m2 por dfa. Lla maxima tasa
posible, porque las densidades mayores necesitaron mis de dos dias para
alcanzar la humedad final de 12% en b.h. Esta densidad permitia contar
con clerte margen de seguridad en tiempo, necesario para ejecutar las
labores de recoleccidn, empaque y cosida de los sacos en un periodo no

menor a 32 horas continuas (dos jornadas de trabajo).

Con respecto al secado en capa fija por tandas, la irregularidad de
los trozos de yuca y su alto contenido de humedad inicial son factores
que deben tenerse en cuenta cuando se desee trabajar con densidades de
carga que logren alturas mayores a 35 cm, debido a las particulas finas,
trozos partidos y delgados que dificultan la circulacién del aire.
Ademds, la practica de uniformizar la humedad de los trozos de yuca por
medio de remociones periddicas es otro factor que contribuye a compactar
la capa por la destruccidén que sufren los trozos por la accidén de 1la
herramienta utilizada. TLas barras rectangulares producidas tanto por la
mdquina brasilera como por la trozadora tipo Colombia, reducen los efec-
tos negativos discutidos anteriormente y la regularidad de sus dimensio-
nes evita la prédctica de prolongar el secado con el fin de garantizar la
deshidratacion de los trozos mids voluminosos producidos cuando se emplea
la trozadora Tailandia. De acuerdo con las consideraciones anteriores,
para el secado artificial en capa fija por tandas las cargas miximas que
recomienda Alonso (3) para los trozos Brasil, Tailandia y Malasia son

200, 150 y 100 kg por mz, respectivamente.

La seleccidn del caudal que debe aplicarse por tonelada de yuca

fresca en un sistema artificial de capa fija por tanda que opera a 60°C,
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CUADRO 4, Tiempos promedios continuos de secado para trozos de yuca

sometidos a deshidratacidon utilizando varios sistemas de

secado
Sistema de secado natural 2/ Secado artificial en capa
Pisos de fija a 60°C
Bandejas inclinadas cemento
Carga Trozo Trozo Todos los Caudal Tiempo Tiempo
kg/m2 Brasil y Taillandia trozos aplicado neto  préactico
Malasia m3 /min.t b/ (h) (h) e/
10 26.5 29.0 30.4 380 3.2 4.0
12 27.5 30.5 32.3 190 4.1 6.0
14 28.0 32.0 34.1 127 6.2 8.5
16 30.0 34.0 95 8.2 11.0
18 31.5 35.5
20 35.5

Fuente: Castillo y otros (1985) y Alonso y otros (1986a).

Se incluyen las horas de la noche durante las cuales los trozos se
cubrieron con una carpa pléastica.

Se refiere a tonelada inicial de trozos frescos.

Se tiene en cuenta el contenido de humedad inicial de la yuca que
fluctia alrededor de 67% b.h. y ademds el operario suspende el
secado cuande el contenido de humedad ha descendido a niveles de

9-10% b-h .

Condiciones ambientales promedias
Temperatura: 26°C

Humedad: 60°C

Viento: 1.1 m/seg.

Contenido de humedad de los trozos de yuca en b.h.
Inicial: 57.5% aprox.
Final: 12.3%

dependerd principalmente de la necesidad de realizar la deshidratacidn

en un tiempo determinado. Tos tiempos practicos de secado menores de 6

horas que se logran con caudales mayores a 150 m~ por minuto por tone-

lada de producto fresco (Cuadro 4) hacen que el sistema funcione con

baja eficlencia y en forma costosa por el elevado consumo de combustible

y la mayor inversidén en quemadores y equipos de ventilacidn.
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Iv. UTILIZACION DE VARIAS FUENTES DE ENERGIA EN UN SISTEMA
ARTIFICTIAL DE CAPA FIJA POR TANDAS

A pesar que es posible calcular con alguna precisién el comsumo de
varios combustibles, asumiendo la eficiencia térmica global del sistema,
se estimé que seria conveniente llevar a cabo pruebas de campo que nos
permitieran encontrar las diferencias a nivel practico, bajo las condi-

ciones reales de operacidén de los sistemas de secado.

Los resultados practicos obtenidos, conjugaron el efecto de
variables tales como las caracteristicas propias de cada unidad de
transferencia de calor, calidad del combustible, capacidad de control de
las condiciones del aire por parte del operario y el propic comporta-

miento de los trozos de yuca.

Alonso y otros (1986b) y Best y otros (1984) evaluaron un sistema
artificial de capa fija por tandas utilizando varias fuentes energéticas
para calentar el aire., La posibllidad de secar artificialmente con un
colector solar plano se estudié en 1la Costa Atlantica, en la finca
Montafiita, localizada en el Departamento de Sucre. En la Seccién de
Utilizacién de Yuca (CIAT) se evalud el sistema empleando carbdn

mineral, gas propanoc y diesel.

A. Desempeiio de un colector solar plano como fuente de calor para

secar yuca

En primera instancia, el Cuadro 5 muestra el comportamiento del
colector solar plano de 30 m2 de area absorbente constituida por laminas
de zinc pintadas de negro mate y una cubierta de plastico calibre 6.
Con un caudal de 106 m3 por minuto, se alcanzd un incremento promedio de
temperatura de 5°C, funcionando entre las 7:00 y las 19:00 horas del dia

(Figura 5).

» z 2 2
Cuando se acopld una cémara de secado de 6 m de area, el sistema
alcanz6é una capacidad mdxima de procesamiento de 900 kg de yuca fresca

por tanda. De esta forma, aplicandose un caudal de 118 m3 min. por
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CUADRO 5, Comportamiento de un colector solar plano de 30 m2 de

superficie absorbente a/
Aire ambiental Radiacidn
Humedad global Caudal  Aumento de Eficiencia
Temperatura relatlva Incidente de aire temperatura térmica
0 108 cal/cu’ min  m>/min (°c) (%)

31 62 0.62 106 5 63

Valores promedios de 43 dias de observacién entre las 7:00 y las 19:00 h
E/ Superficie absorbente conformada por liminas acanaladas de zinc
pintadas de negro mate, localizadas por debajo de una cubierta de

polietileno.

tonelada de yuca fresca, con el sistema se pueden procesar tres lotes

por semana con una produccidn de 1080 kg de yuca seca (Cuadro 6).

En el Cuadro 7 se comparan los costos de inversidn y produccién de
un sistema natural y otro artificial por tanda que utilizé un colector
solar plano sin cubierta plastica (Figura 6), ambos sistemas con una
capacidad de 3 toneladas de yuca fresca por dia (6 toneladas por lote).
Como se puede apreciar, el sistema artificial solar tiene mayor costo
inicial por la unidad motor- ventilador requerida para forzar el aire de
secado a través del sistema; el consumo de energia.eléctrica que requie-
re el funcionamiento del motor eleva los costos de operacidn en un 10%
aproximadamente. El1 empleo de un colector solar para secar artificial-
mente un producto tan himedo como la yuca, requiere la aplicacién de
altos volimenes de aire para compensar el bajo incremento de temperatura
y asi, garantizar la calidad final con un proceso rapido. Un sistema
con capacidad mayor a 6 toneladas por lote, exigiria un motor con una

potencila mayor de 5 HP.



FIGURA 5. Colector solar plano
con una superficle absorbente
de 30 m2 constituidos por lami-

nas de zinc pintadas de mnegro

mate y una cublerta de polieti-

leno.

FIGURA 6. Colector solar plano modificado de 30 mz, sin cubierta de

polietileno'acoplado a una cédmara de secado de 6 m2
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CUADRO 6. Efecto del caudal aplicado sobre el tiempo de secado y la
capacidad de un sistema artificial de capa fija acoplado a

un colecter solar plano

Caudal Tiempo de secado Capacidad por semana
aplicado neto El real E/ Tandas Yuca seca
(> /min.t) (h) (d1as) (kg)

78 41 Fa 1.5 810
88 42 3.3 1.5 720
101 29 2,2 2.0 840
118 26 1.6 3.0 1,080
141 20 1.3 3.0 480

Valores promedios de 3 repeticiones por nivel de caudal.
al Periodo de secado de las 7:00 a las 20:00 horas.

b/ Incluye las horas nocturnas durante las cuales se suspendia el secado

CUADRO 7. Costos de inversidn y produccidn de dos sistemas de secado

con capacidad de 6 toneladas de yuca fresca por lote (3 ton

por dia)
Costos, Col.$
Produccién
por tonelada
Sistema Inversion de yuca seca
1. Natural en piso de concreto $ 330,500 $ 23,580
2. Artificial:
Cimara (45 mz) 216.000
Colector solar (180 mz) 252,000
Motor ventilador 600,000 $1,068,000 $ 24,950
Diferencia 5 737.500 $ 1,370

Costos validos para 1985
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imposible de instalar bajo las actuales condiciones de electrificacion
de la zona rural colombiana. ULos aspectos anteriores, unidos también a
la total dependencla del sistema solar a las condiciones ambientales
hacen que no pueda competir favorablemente con cualquiera de las modali-

dades de secado natural.

B. Comparacién de varias fuentes energéticas convencionales

Con respecto a las pruebas que se realizaron con carbdn mineral,
gas propano y diesel, la informacion del Cuadro 8 muestra el efecto de
la temperatura y el caudal sobre el tiempo de secado y el consumo de

combustible. Tas Figuras 7, 8, 9 y 10 muestran los sistemas utilizados.

Con los caudales aplicados y los niveles de temperatura dados, se
pudo secar yuca con 58% de humedad en b.h. hasta un contenido de humedad
de 12.3% b.h. entre 5.5 a 10 horas, tiempos que se acomodan perfecta-
mente en una jornada normal de trabajo. La mayor eficiencia se alcanzd
con la utilizacién de gas propano (54 a 72%), seguido por el diesel y el
carbén mineral, entre los que no hubo diferencia apreciable (25 a 38%).
La combustidén del propano se puede hacer directamente en el aire de
secado, mientras que para el carbdn y el diesel es necesario recurrir a
intercambiadores de calor para evitar la contaminacién y disminuir los

riesgos de incendio.

En el Cuadro 9 se listan los costos de operacidn generados por el

uso de los tres combustibles para cada tonelada de producto seco.

A pesar que el proceso con carbén alcanzd la menor eficiencia y el
mayor consumo en términos de calorfas suministradas, el costo de opera-
cién fue el menor debido a su relativo bajo precio por unidad de peso.
Con caudales y temperaturas altas, la eficiencia fue muy baja y los cos-
tos de combustible, ldgicamente fueron también elevados, y la diferencia
de costos entre el carbén y el propano se disminuyd, por lo que la
eleccion entre ellos se debe basar en la disponibilidad del combustible

y costos de los equipos de combustidn.
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CUADRO 8. Efecto de la temperatura y el caudal aplicado sobre el tiempo

de secado y el consumo de combustible en un sistema artifi-

clal de capa fija por tanda con diferentes fuentes de calor

[Alonso (4)]

Temperatura Caudal Tiempo Carbén Gas Diesel
del aire aplicado neto mineral propano
(°c) o 'uin, t af (h) kg kg gal
50 130 10.0 250 105 65
190 7.5 390 110 70
60 130 7.5 300 100
190 5.5 550 130

Valores promedios de 3 repeticiones por tratamiento.

af

=" Se refiere a tomneladas de trozos frescos de yuca.

CUADRO 9. Costos de operacidn por consumo de combustible en un sistema

de secado artificial en capa fija probado con varias fuentes

energéticas
Temperatura Caudal Costo por tonelada de yuca seca ($Col)
del aire aplicado Carbon Gas propano Diesel
°c) o Pty
50 130 1,625 3,150 7,150
190 2,535 3,300 7,750
60 130 1,950 3,000 - ¥
190 3,575 3,900 -

Costos validos para 1986.
a/

b/

El equipo solo proporciona 50°C.

Se refiere a toneladas de trozos frescos.
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FIGURA 7.
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Sistema de calentamiento diesel con intercambiador de calor

acoplado a un secador de capa fija de 6 mz.

FIGURA 8, Quemador directo de gas propano acoplado a una cimara de

secado de 6 mz.
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FIGURA 9. Secador artificial de capa fija con quéimador de

carbén para calentar el aire.
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FIGURA 10. Conjunto quemador de carbdon e intercambiador de calor.
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El aprovechamiento de la energfa solar por medio de colectores
solares planos es costoso para nuestro objetivo de secar yuca. La
inversidon es alta y los costos de operacién debidos al requerimiento de
mano de obra, reposicidn del plastico y consumo de energfa eléctrica son
apreciables y ademids, al igual que el secado natural depende de las con-—
diciones climidticas, lo que Impide su utilizacidén en los periodos 1llu-

viosos.

El secado en capa fija, utilizando un quemador de carbdon mineral,
permite deshidratar yuca en los periodos de lluvia. vla inversidn ini-
cial no tan alta; las necesidades de mano de obra y el consumo
eléctrico son bajos, pero se necesitan alrededor de 450 kg de carbon
para obtener una tonelada de producto seco, considerandose un contenido

de humedad inicial de 67% (b.h) y uno final de 10%Z (b. h).
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V. PRIMEROS ESTUDIOS SOBRE UN METODO DE SECADO MIXTO O COMBINADO E/

A. Introducecidn

" Durante el primer dia de secado natural, los trozos frescos de yuca
pueden perder casi el 75% de la totalidad del agua que debe extraerse
para que ellos alcancen un contenido de humedad final de 12% (b.h.).
Con las anteriores cifras en la mente, se considerd en ese momento que
la combinacidén de un método de secado natural y un método artificial que
extrajera el 25% del agua restante permitirfa reducir los costos de

inversidn y operacién en una buena porcidn.

Los primeros ensayos de secado mixto se realizaron en la finca Mon-
tanita, Municipio de San Juan de Betulia (Sucre), como una actividad del
proyecto de "Establecimiento de plantas de secado de yuca para consumo
animal" [Best y otro (1984)]. El sistema se componia de un piso de
concreto sobre el cual se realizaba la primera parte del proceso que
reducia la humedad a 427% b.h. aproximadamente y un secador de capa fija
acoplado a un colector solar plano que permitia realizar la segunda fase
del secado completando la deshidratacién de-los trozos con un contenido
de humedad final de 12%Z b.h. Alonso y otros (1985) estudiaron el
sistema desde el punto de vista de su capacidad, manejo y evaluacidn de
otros materiales que pudleran reducir los costos de inversidon en 1la

infraestructura.

La manc de obra empleada fue ligeramente superior a la necesaria en
el secado sobre pisos de concreto y el consumo de energia solo fue 12.4

kwh por tonelada de yuca seca.

A pesar de la reduccidn en la eficiencia térmica del colector por
la eliminacidén de 1la cubierta de polietileno que se localizaba por
encima de las hojas negras de zinc, la capacidad del sistema permanecid
constante. La eliminacidén de la cubierta rebajdé en un 40% los costos
del colector pero la reduccidon solo representd un 6% en la inversién
total del sistema combinado. TLos costos de la unidad motor-ventilador

representaron casi la mitad de la inversion. Los resultados anteriores

a/ Estudio realizado por Miguel Angel Viera y LisImaco Alonso, asis-
tentes en la Seccidn de Utilizacidén del Programa de Yuca-CIAT.
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sirvieron de base para planificar las posteriores pruebas del estudio de
secado mixto que deshidratd trozos de yuca en dos fases; en el primer
dfa los trozos hUmedos se esparclan sobre las bandejas inclinadas des-
critas anteriormente por Castillo y otros (1985), vy el proceso
finalizaba el dia siguiente cuando los trozos se cargaban a la cdmara de
un secador de capa fija por tandas conectado a un quemador indirecto de
carbén, la misma infraestructura que emplearon, Alonso y otros (1986),
cuando compararon el comportamiento de los diferentes trozos de yuca

fresca.
B. Procedimiento y Equipos

El disefio experimental fue de bloques completamente al azar con el
que se quiso analizar la variacidn de los tiempos de secado que se
lograron con el sistema mixto cuando se emplearon cargas iniciales de
340, 450, 560 y 680 kg de trozos de yuca fresca, dispuestos iniclalmente
en 15, 20, 25 y 30 bandejas inclinadas de 1.4 m2 de darea. Se llevaron a
cabo cuatro repeticiones por tratamiento, donde cada repeticién fue una
prueba Iindependiente en el tiempo, completdndose un nimero total de 16

pruebas que conformarom el ensayo.

Después de lavarse y destoconarse perfectamente, las raices de yuca
se trozaban en la miquina picadora tipo Brasil, que producia barras de
seccién rectangular de 10 x 5 mm [Castillo (1)]. Posteriormente al
muestreo para humedad inicial, los trozos se esparcian a las 8:00 horas

del dia sobre la cantidad de bandejas seleccionada, con una densidad de

16 kg/mz.

Cuatro bandejas se pesaban periddicamente con el fin de obtener los
registros para graficar posteriormente las curvas de secado. Un mez-
clado de los trozos se realizaba a las 13:00 horas para cubrirlos poste-

" riormente con una carpa plastica a las 17:00 horas. Los valores de la
temperatura ambiental y la humedad relativa se registraron continuamente
en un higrotermdgrafo. Los valores de la radiacién global incidente y
la velocidad del viento se calcularon en base a los registros de un

piranémetro y un anemdmetro de' copas respectivamente.
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Al dfa siguiente a las 8:00 horas de la mafiana los trozos se mon-
taban a la camara de secado de capa fija después de pesarse y tomarse
una muestra para determinar el contenido de humedad antes de iniciar la
fase. del secado artificial. E1 quemador de carbén se encendia media
hora antes con el fin de que el aire de secado tuviera una temperatura
de 60°C al inicio del secado. Llos trozos se mezclaban sobre la camara
de secado cada tres horas para uniformizar la humedad y tomar la muestra
para hallar el contenido de agua. E1 proceso finalizaba cuando los tro-
zos se partlan facilmente al presionarlos con la mano, tomdndose la
iltima muestra para determinar la humedad en un horno de ventilacidn

forzada con aire a 60°C durante 24 horas.
C. Resultados y Discusidn

Con las condiciones ambientales que predominaron durante la reali-
zacldén de las pruebas, la deshidratacidén de los trozos sobre las bande-
jas inclinadas hizo posible bajar el contenido inicial de humedad de 58%
b.h. a niveles promedios de 31% en b.h. durante las 9 horas de exposi-
cién al sol. Luego, el secador de capa fija con aire a 60°C, en 1la
segunda fase del proceso, llevdo el contenido de humedad de los trozos a
13% en tilempos que fluctuaron entre 5,3 a 10.2 horas, dependiendo de la
cantidad inicial de trozos alimentados al secador. El1 Cuadro 10 resume
los resultados promedios obtenidos en las pruebas y las condiciones

generales promedios en las cuales se desarrolld el ensayo.

Bajo las condiciones ambientales del CIAT (Palmira), el secado
sobre bandejas inclinadas elimind casi un 75% del agua que fue necesario
extraer para llevar el contenido de humedad a niveles de 12% (b.h.);
luego, al secado artificial solo le correspondid extraer el dltimo 25%.
Esto explica la reduccidén del consumo de carbon mineral por cada tone-
lada de yuca seca obtenida. El consumo promedio de 450 kg en un secado
completamente artificial se redujo a wvalores entre 100 y 160 kg por
tonelada de yuca seca. De todas maneras, este consumo de combustible
hace que los costos de operacidn sean un poco mids altos que los conse-
guidos en el secado enteramente natural, peroc se logran costos mucho mis

bajos que en el secado artificial en capa fija.
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VI. EVALUACION DE UN SISTEMA DE SECADO ARTIFICIAL DE BANDEJAS CON
FLUJO TRANSVERSAL a/

A. Introduccidon

Tal como se habia discutido en los primeros parrafos del presente
informe, solo se consideraron dos sistemas artificiales de secado con
bandejas que nos permitirian absorber la carga de los trozos frescos que
nos proporcionaria continuamente la operacién de lavado-pelado. Durante
la vida del proyecto Unicamente se estudid el sistema con bandejas a las
cuales el aire de secado la atravesaba de abajo hacia arriba dentro de
una camara o compartimiento (Figura 11). El sistema de tunel (Figura 12)
no se probd porque yva para la fecha programada, los resultados positivos
obtenidos en los dos molinos de trigo que molturaron trocitos integrales
de yuca seca permitieron descartar la operacion de pelado inicial de las
raices frescas. De esta forma el lavado de las raices se puede llevar a
cabo rapidamente por tandas lo que hace posible el empleo de secadores

por lotes que tienen un manejo m@s simple y menos costoso.
El presente trabajo tuvo los siguientes objetivos:

a) Medir el efecto de la densidad de carga y el caudal aplicado sobre

el tiempo de secado de los trozos dispuestos sobre las bandejas.

b) Seleccionar las mejores condiciones de operacidén del sistema para

procesar tres toneladas de yuca fresca por dia.

¢) Calcular los costos de operaclon e infraestructura y equipos para

la capacidad antes mencionada.
B. Equipos y procedimiento

El sistema de secado estuvo compuesto por un quemador de carbdn
mineral con intercambiador de calor, un ventilador centrifugo de aletas
, - ; 3 ”
curvadas hacia atrds que proporcionaba 40 m™ /min, y una camara de secado

de 2 m2 que se adaptd para conseguir la superposicidn de 5 bandejas

a/ Estudio realizado por Miguel Angel Viera y Lisimaco Alonso, asis-
tentes de la Seccidn de Utilizacidon del programa de Yuca-CIAT.
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FIGURA 11, Sistema de secado artificial de bandejas removibles dentro

de una cimara acoplada a un quemador indirecto de carbén.

FIGURA 12, Sistema de secado artificial de bandejas dentro de un tiinel
de ventilacién acoplado a un quemador indirecto de carbén.
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metalicas que se deslizaban sobre parejas de angulos de hierro empotra-
dos en las paredes de la camara. Las bandejas estaban constituidas por
un marco de dngulo que servia de soporte a una lidmina de acero galvani-
zado calibre 22, con el 3% de su superficie perforada con agujeros de 3
mm de didmetro. Una descripcidn mds detallada del sistema se encuentra

en el estudio realizado por Alonso (4).

El- disefio expefimental fue completamente al azar en un arreglo
factorial de dos densidades de cargas (20 y 30 kg por metro cuadrado de
bandeja) por dos nilveles de temperatura del aire de secado (50 y 60°C)
con cuatro repeticiones por tratamiento. De este modo, se realizaron un
total de 16 pruebas de secado, ejecutadndose una prueba por dia. EI cau-
dal aplicado por m2 de area fue 20 m3/minuto aproximadamente. El sis-
tema iniciaba la operacién con la inclusidén de la primera bandeja, media
hora después de encenderse el quemador de carbdén con el fin de que el
aire de secado tuviera la temperatura escogida. Cada bandeja adicional
se introducia a la cdmara una hora después de la introduccidén de la ban-
deja del nivel inferior. Para la extraccidén de los trozos secos, un
procedimiento similar se llevaba a cabo con las bandejas inferiores,
cuando los trozos alcanzaban niveles de humedad inferiores a 12% en

b.h., detectados cuando los trozos se partian facilmente al presionarlos

con los dedos.

El seguimiento de la humedad se logrd con el muestreo inicial vy

final de los trozos y el pesaje periddico de cada bandeja durante el

tiempo que duraba la prueba.

Cada vez que se montaba un nivel de trozos se media el caudal y la
caida de presién en los ductos de ventilacién. Estos registros fueron
importantes porque permitieron evaluar el comportamiento de las laminas
que conformaban las bandejas. En el sistema artificial deAcapa fija por
lote la léamina que soporta los trozos frescos debe tener perforado el 3%
de su Area para que la presidén que se consiga en la cédmara pleno sea
relativamente alta para garantizar el secado uniforme del producto a lo
largo y ancho de la cdmara. Inicialmente las bandejas se'construyeron

con el mismo tipo de lamina que utilizan los secadores de grano que
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tienen un 30% de Area abierta, dejiandose en el primer nivel la lamina de
3%. Tal como se esperaba, los trozos localizados en los bordes de 1las
bandejas secaban perfectamente, mientras que los trozos en el centro
permanecfan himedos; por esto, para remediar este efecto, todas las

bandejas se construyeron en laminas con un 3% de espacio abierto.
C. Resultados y Discusién

Los resultados promedios logrados en el estudio se encuentran

tabulados en el Cuadro 1ll.

Tal como se planearon todas las pruebas anteriores, el ensayo se
disefid para lograr tiempos de secado que correspondieran aproximadamente
a una jornada de trabajo. Con el caudal de 20 m3/min por cada metro
cuadrado del &rea del secador y las temperaturas de 50 y 60°C, Se
lograron tiempos totales de secado entre 8.4 y 12.0 horas. A pesar que
las pruebas se realizaron solo con cuatro niveles de bandejas es posible
pensar en el funcionamiento del sistema con tiempos superiores a 12
horas porque el valor del tiempo que es necesario esperar para sacar la
siguiente bandeja tiende a estabilizarse en 2 a 2.5 horas, pero es nece-
sario tener en cuenta la caida de presién y la disminucion de caudal que
debe soportar el sistema cuando se utilizan mids de 6 niveles de bande-
jas, construidas con laminas galvanizadas con 3% de area abierta. Para
el caso de este ensayo, durante los periodos en los cuales el sistema
operaba con el nilmero midximo de niveles, la presidn estdtica medida en
la cadmara pleno se Incrementaba de 0.62 a 1.10 pulgadas de columna de
agua (en promedio), mientras que el caudal suministrado por el ventila-

dor disminuia casi en un 20%.

Los consumos de carbdn por tonelada de yuca seca oscllaron entre
540 y 600 kg, superando en un 25% aproximadamente el consumo del sistema
artificial de capa fija por lote cuando procesa 100 a 150 kg de yuca por
metro cuadrado. Este resultado es ldgico porque existen varios periodos
del proceso durante los cuales la cdmara de secado solo se encuentra
funcionando con uno o dos niveles de bandejas, condicién que induce una

operacidén menos eficiente que el secado de capa fija.
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CUADRO 11. Efecto de la densidad de carga y la temperatura del aire

sobre el tiempo de secado y el flujo de yuca seca durante

la operacién de un sistema artificial con bandejas super-

puestas

Densidad Tiempo

Temperatura de total a/ Tiempo entre Consumo Capacidad
alre carga secado bandeias (h) by carbdén  promedia
°0) tkela®) M 1 2 3 4 kglt ¢/ kg/how df

60 20 8.4 2,5 2.1 1.9 1.9 600 9.5
30 10.4 2. 2,9 2.5 2.2 560 1.5
50 20 8.8 3.4 2.0 2.0 1.4 550 941
30 12,0 3.6 3.3 2.8 2.5 540 10.0

Promedios de cuatro observaciones.

g/ Se refiere al tiempo total transcurrido entre la introduccién de la

primera bandeja y la salida de la dltima.

b/

2" 8e refiere al tiempo que es necesario esperar para extraer la bande-

ja con los trozos secos después de la salida de la bandeja anterior

(inferior).

¢/ y d/ Hacen referencia a yuca seca y fresca, respectivamente.

Condiciones del ensayo:

Caudal: 20 m3/min.m2

Humedad inicial de trozos frescos: 61% b.h.

Humedad final de trozos secos:

Nimero bandejas por prueba: 4

12.3% b.h,
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En cuanto a la capacidad promedio del sistema se destaca los 11.5
kg de yuca fresca por hora por metro cuadrado que pueden procesarse para
cargas de 30 kg/m2 a 60°C, aunque este valor solo representa un poco mas
del 50% de la capacidad del sistema artificial en capa fija por tandas
que llega a 20 kg por hora por mz, bajo las mismas condiciones de caudal

aplicado y temperatura.

Aparte del alto consumo de combustible la Infraestructura es tam-
bién costosa. Como se comentaba anterlormente, la necesidad de una des-
hidratacién uniforme en toda la extensién de la bandeja obliga a utili-
zar laminas que deben perforarse agujero por agujero porque no se consi-

guen comercialmente con porcentajes de abertura menores a 10%.
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VII. COST0OS DE INVERSION Y OPERACION DE VARIOS SISTEMAS DE SECADO

En el proyecto de produccidén y uso de harina de yuca para consumo
humano, se ha fijado la capacidad de la planta plloto en 1000 kg. de
yuca seca por dia; esto significa que el sistema de secado que integra-
ria la planta de procesamiento debe deshidratar un promedio diario de
2700 kg. de yuca fresca. A continuacién se listan en el Cuadro 12 los
costos de inversién en infraestructura de todos los sistemas de secado
que se han evaluado hasta el momento dentro del marco de trabajo del

presente proyecto,

El Cuadro 13 resume y compara los costos de inversion de los siste-
mas de secado considerados anteriormente y ademds incluye los consumos

de combustible, energia eléctrica vy requerimientos de mano de obra.

CUADRO 12. Costos de inversion en infraestructura de varios sistemas de
secado con capacldad para procesar 2700 kg. diarlos de yuca

fresca (costos validos para 1986)

A) NATURAT EN BANDEJAS INCLINADAS

240 bandejas en hierro $ 840,000
Soportes 55,000
700 m2 de terreno 35,000

TOTAL: $§ 930,000

B) ARTIFICIAL EN CAPA FIJA POR TANDAS CON UN QUEMADOR DE CARBON

Quemador e intercambiador $ 600,000
Unidad motor-ventilador (11500 cfm) 500,000
Camara de secado (20 mz) 120,000
Piso concreto (100 mz) 80,000

TOTAL: $1,300,000
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C) MIXTO: NATURAL EN BANDEJAS INCLINADAS Y LUEGO ARTIFICIAL EN CAPA

FIJA USANDO UN QUEMADOR DE CARRON

140 bandejas en hierro

Soportes

Terreno (400 mz)

Quemador e intercambiador

Unidad motor-ventilador (3000 cfm)
Camara de secado (7 mz)

Piso de concreto (35 mz)

$ 490,000

31,000

20,000

200,000

180,000

42,000

27,000

TOTAL: $ 990,000

D) ARTIFICIAL EN CAPA FIJA POR TANDA CON UN COLECTOR SOLAR PLANO

Camara de secado (40 mz)
Unidad motor-ventilador (29000 cfm)
Colector solar (200 mz)

Piso concreto (200 mz)

$ 240,000

800,000

350,000

150,000

TOTAL: $1,830,000

E) MIXTO: NATURAT SCBRE BANDEJAS INCLINADAS Y LUEGO ARTIFICIAL EN CAPA

FIJA USANDO UN COLECTOR SOLAR PLANO

140 bandejas en hierro

Soportes

Terreno (400 m2)

Camara de secado (16 mz)

Colector solar (80 m2)

Unidad motor-ventilador (10000 cfm)

Piso concreto (80 mzl

$ 490,000

32,000

20,000

98,000

140,000

450,000

60,000

TOTAL: $1,290,000

=sm==mmmmmtsm e
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En 1la columna de costo por infraestructura, se destaca el alto
valor del sistema artificial que utiliza un colector solar para calentar
el alre. El sistema menos costoso, tal como se esperaba, es el mnatural
sobre bandejas inclinadas, gque no necesita los costosos equipos de ven-

tilacidén que emplean los sistemas artificiales.

Reducciones de la inversidn en un 30% se logran en los sistemas
mixtos que emplean un método natural y uno artificial para deshidratar
la yuca fresca; la reduccidén en el consumo de carbén y energia eléc-
trica es mucho m@s notable porque al sistema artificial solo debe
extraer una cuarta parte de la humedad y, ademds, los equipos de venti-
lacidén son mas pequefios y requieren menos potencia para su funciona-

miento.

CUADRO 13. Resumen de los costos de inversidn, requerimientos de
combustible y mano de obra de varios sistemas de secado
con capacldad para procesar 2700 kg. diarios de yuca

fresca (costos validos para 1986)

a
Consumo —

Infra- Energia Mano de
Sistema estructura Carbdn eléct. obra
$ Col (kg) (kwh) (h.hr)
1 Natural en bandejas inclinadas 930,000 - - 18.4
2 Capa fija con colector solar 1,830,000 - 161 22.0
3 Mixto solar: bandejas y capa
fija 1,290,000 - 31 20.5
4 Capa fija con quemador de carbéom 1,300,000 450 70 12.8
5 Mixto con carbén: bandejas y
capa fija 990,000 150 10 -
6 Artificial con bandejas super-—
puestas 1,620,000 720 70 15.0

a/ Referido a tonelada de yuca seca con humedad de 12% en b.h. Estos
consumos estan reajustados para trozos de yuca con un contenido

inictial de humedad de 68% (b.h.).
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El secado mixto que utiliza un colector solar en la fase artificial
merece evaluarse econdémicamente como altefnativa en las épocas secas. A
pesar que la inversidn es mucho mds alta que la del mixto que utiliza un
quemador de carbén, no consume combustible para calentar el aire y el

costo de energia eléctrica es bajo.

El sistema artificial que utiliza bandejas superpuestas dentro de
una cidmara exlige mucho m@s combustible porque tiene perlodos de baja
eficiencia donde solo funcionan una o dos bandejas. Es por esto que, el
consumo de 720 kg por tonelada de yuca seca casi dobla al consumo del

sistema de capa filja por tanda.

Tos requerimientos de mano de obra efectiva en términos de
horas-hombres necesarias ﬁara llevar a cabo el proceso son semejantes y
no existen diferencias tan apreciables, con excepcidn del valor alto que
se presentd con el secado solar, que dobld practicamente las horas— hom-

bre requeridas con el sistema artificial por lote.
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VIII. INFORME PRELIMINAR DE ALGUNQOS ENSAYOS DE SECADO
SOBRE UN PISC DE CONCRETO MODIFICADO

El nivel de higiene que se alcanza en el secado de yuca sobre pisos
de concreto para consumo animal es bajo. El empleo de este sistema de
secado natural con el objetivo de producir yuca seca para alimentacidn
humana, implica la realizacidn de algunas modificaciones al mismo disefio

del patio.

Hasta el momento se han hecho algunas pruebas preliminares sobre
una pequena area de patio que se disefid y construyé con el fin de obser-
var el efecto de las modificaciones sobre el desempefic de los operarios

y la calidad de los trozos secos producidos (Figura 13).

El patio de secado estd conformado por franjas de 3 m de ancho que
constituyen la zona de secado, separados entre si por corredores de 60
cm que se utilizan para la circulacidn de los operarios en las opera-
ciones de esparcido, volteo y recoleccion de los trozos de yuca. La
superficie de las zonas de secado es bastante lisa y estd construida con
dos pendientes con el fin de facilitar el lavado y limpleza del patio.
Esta area de corredores y pasillos alcanza a representar un 30% del area
total, sinembargo, cdlculos preliminares de los costos de inversidn per-
miten afirmar que serian semejantes a los costos de un sistema de secado

natural sobre bandejas inclinadas.

Los andlisis microbioldgicos preliminares realizados sobre muestras
de trozos de yuca seca indicaron contaminacién por bacterias y bacilos,
tanto en el sistema de secado con bandejas inclinadas como en el patio
modificado, presentadndose ademids, en este iltimo, contaminacidén por

hongos y levaduras con niveles superiores al 1imite establecido por

ICONTEC para harinas de trigo.

E1l proceso de produccidn de yuca seca debe evaluarse en forma inte-
gral con el fin de identificar las etapas que pueden aportar la contami-

nacién que se detecta en el producto terminado y de esta manera, efec-



39

Para obtener un pro-
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IX, CONCLUSIONES

A pesar que existen diferencias en la forma v el tamano, los tres

tipos de trozos de yuca dilsponibles se comportan en forma similar,
en términos de tiempos de secado, cuando se someten a deshidrata-
cidén sobre pisos de concreto y artificialmente en capa fija por
tandas a 50°C. En el sistema natural sobre bandejas inclinadas,
los trozos Tahillandia (tajadas gruesas) demoran mucho mids tilempo
que los trozos Brasil y Malasia (barras rectangulares y tiras finas

respectivamente).

Las densidades de carga que permiten realizar el proceso

naturalmente en un tiempo total de 32 horas son 16 kg/m2 en bande-
jas inclinadas para los trozos Brasil y Malasia y s6lo 12 kg/m2
para el trozo Tahilandia. Con relacidn al secado sobre pisos de
concreto, la carga ideal es 10 kg/m2 para cualquiera de los trozos
bajo las condiciones zmbientales de CIAT. Con estas cargas reco-
mendadas se alcanzan a realizar las labores de recoleccidn, empaque

adlicionalmente al propio secado en dos jornadas completas de tra-

bajo.

Las barras rectangulares producidas tanto por la mdquina Brasilera

como por las cuchillas tipeo Colombia, tienen ciertas ventajas con
respecto a los otros trozos. Estos trozos presentan menor resis-—
tencia a los desplazamientos de la herramienta de mezclado ocasio-
nandose menor dafio en el secado artificial de capa fija. Ademas el
secado es mds uniforme y parejo, pudi&ndose llevar a cabo procesos
con cargas de 200 kg por metro cuadrado de liamina perforada sin que
el lecho o capa se asiente o compacte. Por las propias caracterIs-
ticas de los trozos tipo Malasia y Tahilandia, solo se deben reco-
mendar cargas midximas de 100 y 150 kg/m2 (respectivamente) cuando

se realice un secado artificial en capa fija por tandas.

El empleo de colectores solares planos para secar artificialmente
un producto tan himedo como la yuca requiere la aplicacién de

grandes volumenes de aire para compensar el poco incremento de tem-
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peratura conseguida y asi detener rdpidamente el deterioro de los
trozos frescos garantizdndose una buena calidad final. To ante-
rior, unido a los altos costos de la infraestructura y la total
dependencia de las condiciones ambientales, hace que este sistema
no pueda competir favorablemente con cualquiera de las modalidades
de secado natural que indiscutiblemente son las mejores alterna-
tivas para las épocas secas del afio por sus bajos costos de inver-

sién y operacién.

El uso de un secador artificial de capa fija por tandas y carbdn
mineral como fuente de calor, es una alternativa que hace posible
la deshidratacién de yuca especialmente en las épocas lluviosas del

ano.

Con la aplicacidén de caudales entre 80 y 130 m3/min por tonelada de
producto fresco se logran tiempos de secado que se acomodan facil-
mente a una jornada de trabajo. Bajo estas condiciones, el sistema
funciona con una eficiencia global térmica aceptable que oscila
entre 35 y 40%Z. A pesar que el proceso no es tan eficiente, los
costos de operacidom son bajos comparados con los costos de otros
combustibles y el manejo del quemador de carbén es sencillo y
requiere poca destreza para controlar la temperatura deseada. Con
caudales superiores a 150 m3/min por tonelada de yuca fresca vy
tiempos de secado menores a 6 horas, la eficiencia global térmica
desciende a niveles de 25% y la diferencia de costos entre el car-
bdén mineral y el gas propano se disminuye, por lo que la eleccidn
entre ellos debe basarse en la disponlbilidad del propic combusti-
ble y en los costos de los mismos equipos de combustién y transfe-

rencia de calor.

La modalidad del sistema mixto que combina el secado natural

durante un primer dIfa con el secado artificial en una segunda fase
(final) es wuna opcidn que reduce efectivamente los costos de
secamiento que genera el uso de un sistema enteramente artificial
que podria utilizar equipos de ventilacién mucho ma@s pequefios.

Ademas, si una planta procesadora dispone tanto del sistema natural
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como del artificial independientemente, podria combinarlos en la
época seca con el objetivo de duplicar su capacidad de proce-

samiento y reducir los costos fijos por tonelada de producto seco.

El uso de colectores solares incorporados en los techos de las

plantas de procesamiento, pueden reducir los costos de operacionm
por combustible en los sistemas artificiales en las épocas secas
del ano. Este aspecto hace mis atractivo el secado mixto solar que
a pesar de tener una inversién en infraestructura mucho mids alta
que el sistema mixto que emplea carbén, no genera costos por com-

bustible y su gasto de energla eléctrica es reducido.

El proceso de produccidn de trozos secos de yuca sin céscara

requlere una operacidn de lavado y pelado antes el trozamiento de
las raices frescas. E1l lavado-pelado mecadnico no tiene mucha capa-
cidad y el sistema de secado artificial que estd conformado por
bandejas removibles es una alternativa de secamiento adecuada que
haria posible absorber el flujo continuo de trozos frescos produci-
dos en las etapas anteriores del procesamiento; sinembargo, este
sistema de secado tieme una infraestructura mds costosa que el sis-—
tema de capa fija por tandas y su consumo de carbon estd alrededor

de 700 kg de carbdn por tonelada de producto seco.
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