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COLECCION  RISTORICA

Se_investigd el secado artificial de trqzos de yuca con aire

caliente en un secador de capa fija utilizando cuatro fuentes de ener-
gia, solar captada mediante un colector plano, carbén mineral, gas
propano y combustible diesel, y se comparfé con el secado natural en

pisos de concreto.

La evaluacidn del secado con el colector solar se hizo en 15 Costa
Atlantica de Colombia durante la &poca seca del afio. El1 colector de 30
m2 de éréé'absorbente, calentd un caudal de aire de 106 m3/min hasta una
temperatura promedia de 36°C, pudiendose aplicar-caudales entre 78 a 141
malmin por tonelada de trozos frescos de yuca para obtener tiempos de
secado entre 3 a 2 dfas. Este sistema no resultd factible para el

secado de yuca.

El empleo de los tres combustibles para calentar el aire en uni-
dades conformadas por quemadores e intercambiadores de calor, permitie-
ron operar con caudales aplicados de 130 y 190 m3/min por tomnelada de
trozos frescos y temperaturas de 50 -y 60°C para obtener tiempos de
secado entre 5.5 a 10h., De los combustibles utilizados, el secado con
carbén mineral resultd en los menores costos tanto de inversidn en equi-

pos como de operacidn, seguido por el gas propano y el diesel.

Se hizo un andlisis econdmico para un proyecto de produccidn de 538
t de yuca seca por afio dentro de las condiciones de produccién y comer-
clalizacién de la yuca que existieron en la Costa Atlintica durante
1985, En este estudio se compararon el secado natural en piéos de
concreto y el secado en capa fija con carbdén mineral dentro de 4 alter-
nativas de inversién, Uz primera opera 20 semanas de &poca seca al afio
con un secado natural, La segunda lo hace durante 35 semanas con el
mismo sistema. Lla tercera opera 20 semanas con un secado natural y 30
semanas con un secado artificial. TLa cuarta opera 50 semanas con un
secade artificial. Llas rentabilidades calculadas mediante computador
para las 4 alternativas fueron 26.4, 37.0, 12.6 y 12.4%, respectiva-

mente. E1 empleo de un secador artificial y carbén mineral como fuente



energética resultaron rentables para la produccién yuca seca durante

todo el afio.



TA INVESTIGACION EN EL SECADO ARTIFICIAL DE YUCA COMO APOYO AL
DESARROLLO AGROINDUSTRIAL DE LA COSTA ATLANTICA DE COLOMBIA:
EVALUACION DE VARIAS FUENTES DE CALOR

Existe un gran potencial en los palses tropicales de América Latina
para la utilizacidén de la yuca seca en la alimentacién animal y buenas
perspectivas para su inclusidn en la alimentacidon humana como fuente de
calorias en productos elaborados con otras materias primas, tales como
harinas compuestas para sopas y coladas, pan y pastas. Esto ha creado
la necesidad de desarrollar métodos de secado eficientes y confiables
con respecto a la calidad del producto, que sean técnica y econdmica-
mente factibles dentro de las condiciones socio- econdmicas de estos

paises en vias de desarrollo.

Entre los diferentes sistemas de secado, existen dos que, por
requerir relativamente baja inversidén y presentar simplicidad de manejo,
despertaron interés y fueron considerados en los programas de investiga-
cién del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. Estos son

el secado natural y el secado artificial en capa fija.

En los afios 70 se adaptd en el CIAT una tecnologfa para el secado
natural de la yuca, que se esta aplicando en la Costa Atlantica de
- Colombia a nivel comercial en un proyecto cooperativo con el Fondo de
Desarrollo Rural Integrado, DRI, orientado hacia el establecimiento de
pequeilas empresas campesinas que produzcan yuca seca para la alimenta-
cion animal. Actualmente existen 36 plantas con una capacidad de mas de
6000 toneladas de yuca seca por afio. .

El secado natural es un método que depende completamente de 1las
condiciones climdticas, lo que restringe su uso a las &pocas lluviosas
del afio. Por lo tanto, con el objeto de prolongar el periodo de secado
y posibilitar el suministro continuo de yuca seca se selecciond un seca-
dor de capa fija con circulacidén artificial de aire caliente. Este sis-
. tema se evalud utilizando diversas fuentes de calor tales como el die-

sel, gas propano, carbdén mineral y un colector solar,



En este trabajo se presentan los resultados de esta evaluacidn y se
discute el empleo del secado artificial con respecto a las condicicnes
actuales de produccidn y comercializacidén de la yuca en la Costa Atlan-
tica y como alternativa para la produccidn de yuca seca destinada al

consumo humano.
REVISION DE LITERATURA

El sistema de secado mas econdémico y utilizado por el hombre desde
tiempos remotos es el secado natural. Este sistema fue investigado para
el secado de la yuca, tanto en pisos de concrete como en bandejas verti-
cales o inclinadas, durante la década de los 70 por diferentes autores,
entre los que se destacan Roa (1974), Best (1978) y Thanh y otros
(1979)., Estos eéstudios permitieron entender mejor el efecto de los fac-
tores que mis inciden en el proceso, tales como el estado de subdivisién
de los trozos de yuca (tamafio y forma geométrica), la densidad de carga

y las condiciones ambientales.

A pesar de las mejoras en las técnicas de secado natural y las ven-
tajas que ofrece sobre el secado artificial en términos de costos de
inversién y operacién, es un método que no se puede utilizar en regiones
donde las condiciones ambientales son desfavorables. En estos casos, el
uso de secadores por tandas con aire amblente o aire caliente o una com-
binacién de ambos, en circulacidn directa a través de una capa o lecho
fijo, es una alternativa econdmicamente mis favorable para América
Latina que el empleo de secadores artificiales continuos y de gran capa-
cidad (Crown, 1981 y Freivalds, 1982).

Paralelamente a las investigaciones del secado natural, se han 1lle-
vado a cabo estudios del secado en capa fija con miras a determinar los
mejores parf&metros de operacidn, altura de la capa, temperatura y velo-
cidad del aire, para secar trozos de yuca. Chirife y Cachero (1970)
hallaron que con capas de hasta 12 cm de altura no se reduce apreciable-
mente el tiempo de secado con flujos de aire por encima de 5000 kg/h.mz,
y la temperatura a la que los trozos se tuestan a bajos contenidos de

humedad {(menores del 35%) ocurre por encima de 84°C. Estos autores



también encontraron que no se presenta un periodo de velocidad constante
y que el movimiento interno del agua contenida en los trozos es el meca-
nismo que controla el proceso desde el comienzo, resultado confirmado
posteriormente por Webb y Gill (1974) y Akhtar (1978).

A una escala mayor, Rossi y Roa(1980) y Ospina (1980) experimen-
taron con un secador de 15 m2 de irea, acoplado a un colector solar de
100 mz de area absorbente, y usaron modelos. matemidticos para determinar
el minimo caudal de aire que se debe aplicar cuando la temperatura y la
humedad relativa son cambiantes. Reportaron que para capas de 30 cm de
altura, el caudal aplicado vario entre 47.5 y 102.,5 m3/min por tomnelada
de trozos de wvuca alimentados al secador, cuando la temperatura del aire

fluctud entre 40° y 20°C y la humedad relativa entre 25 y 55%.

Toh (1973) investigd el secado de pulpa rallada de yuca a varios
niveles de temperatura, caudal de aire y densidad de carga, en un seca-
dor continuo de tiinel. Ua pulpa previamente habfa sido secada hasta
humedades de 50% (b.h.) en una filtroprensa. Para calentar el aire uti-
1izd6 un quemador de kerosene. El consumo de combustible varid exponen-
clalmente con la densidad de carga y aumentd con menor pendiente cuando
se incrementd el caudal. Encontrd que no es apropiado, para las condi-
clones del experimento, calentar aire a temperaturas mayores de 70°C por

los altos consumos de combustible.

Con este mismo material, pulpa rallada prensada, Seng (1976) evalud
el empleo de un secador rotatorio y continuo. El combustible utilizado
participd con el 55% en el costo total de operacidn; ailin asi, el empleo
de este sistema podria competir en términos de costo con el secado tra-
dicional al sol para las condiciones de Malasia, donde se desarrolld el

estudio.

Un estudio de factibilidad econdmica para el establecimiento de una
planta de secado artificial de trozos de yuca seca fue hecho por el Cen-
tro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos CITA (1974) en Costa
Rica; encontraron que el proyecto es factible, con rentabilidades del

11% sobre la inversidn total y 16% sobre la inversidén fija, operando con



una capacidad minima de 10 t/h, durante 20 horas ﬁor dia y 200 dfas por
afio. Con base en este estudio se monté la planta, la cual fracasd
debido a su mala ubicacién y a la incapacidad de la zona para suminis-

trar la materia prima necesaria.

La informacidén que se obtiene de los estudios mencionados es que
los pardmetros de control en el proceso para minimizar los costos de
operacion y obtener yuca seca de buena calidad, son el estado de subdi-
visién del material, la temperatura y el caudal aplicado de aire. Ade-
mas, para que el proceso sea factible, se debe garantizar un suministro

continuo y adecuado de la materia prima,
MATERIALES Y METODOS

El estudio experimental se llevo a cabo en dos fases. En la pri-
mera fase, se evalud un secador de 6 m2 acoplado a un colector planoc de
30 m2 de superficie absorbente de radiacién solar. El secador y el
colector se construyeron en el municiplec de San Juan de Betulia, Depar-

tamento de Sucre (Costa Atlantica de Colombia).

La segunda fase se realizd en el CIAT, con dos secadores, uno de
2 mz y otro de b6 m2 de areas de secado, acoplados'el primero a un quema-
dor de carbdn y el segundo, independientemente, a quemadores de gas

propano y diesel.

Para la evaluacidén de los secadores con las fuentes de calor men-
clonadas, se varid la cantidad de trozos alimentados para lograr dife-
rentes caudales aplicados por tonelada de trozos de yuca fresck. La
temperatura del aire se relajd a los valores obtenidos con el colector y

se fijd en 50 y 60°C para los combustibles utilizados.
Materiales
Las raices de yuca, especlie Manihot esculenta Crantz, fueron cose-—

chadas entre los 8-10 meses de edad de cultivos experimentales. En la

primera fase se empleo la variedad local Venezolana sembrada en la Costa



Atlantica y en la segunda fase se uso la variedad Manihoica P12 culti-
vada en el CIAT. '

Las rafces de yuca fueron trozadas en el prototipo de miquina deno-
minada Tailandia, que consistia de una estructura metZlica con una tolva
de alimentacidn y un disco vertical giratorio. El disco tenfa 6 filas
de agujeros de aproximadamente 25 mm de difdmetro, que cortaban la yuca
en forma de tajadas. En la Figura 1 se presenta la maquina picadora.
Los trozos tipicos producidos por esta miquina midieron 60-80 mm de lon-
gitud, 25-30 mm de ancho y 7-10 mm de espesor. Junto con el trozo
tipico se producen también trozos mis pequefios y particulas finas o
ripio. Los porcentajes obtenidos de toda la muestra se distribuyen en
42% para el trozo tipico, 34% para trozos mis pequefios y 24%Z para el

ripio.

Descripcidn de los sistemas de secado

Para los ensayos de la primera fase, se utilizd el sistema presen-
tado en la Figura 2, que consta de un secador de 6 mz, un ventilador

centrffugo y un colector solar plano de 30 mz.

El secador era una cimara construida con mhterialés disponibles en
la regidn, de 3 m de largo por 2 m de ancho, El drea de secado era un
piso falso conformado por liminas de acero galvanizado perforadas el 3%
del &rea total con agujeros de 3 mm de difmetro. Las laminas, de Im x

2m, se soportaron sobre vigas de madera a 60 cm del suelo.

El ventilador (marca Dayton, referencia 3C073)} que hizo circular el
aire por el sistema fue de aletas curvadas hacia atrds, accionado por un

motor eléctrico de 1 hp.

El colector solar de 30 m2 de superficie absorbente, se construyd
sobre un pisoc de concreto de 6 cm de espesor, con paredes de bloques de
concreto. Como medio absorbente de la radiacidn se emplearon laminas
acanaladas de zinc pintadas de negro mate, colocadas dentro del colector

entre el piso y una cublerta de pldstico calibre 6, la que se soportd



FIGURA 1. Miquina trozadora tipo Tailandia



sobre una estructura de marcos de madera y malla de alambre tipo

gallinero, como se muestra en la Figura 2,

Para la segunda fase del experimente,realizada en el CIAT, se uti-
lizaron los dos secadores, el de 2 mz ge acopld a través de un ventila-
dor centrifugo (marca Dayton, referencia 3C073) con un conjunto quemador
de carbén -~ intercambiador de calor. El quemador de carbén era de tiro
natural, constaba bisicamente de una camara de combustidén u hogar con
parrilla estacionaria. El intercamblador de calor era de doble tubos
concéntricos, con aletas longitudinales en ambos lados del tubo inte-
rior, por el cual flufan los gases de combustidn. El aire de secado
circulaba por el anulo formado por los dos tubos. Este sistema se mues-

tra en la Figura 3.

El secador de 6 m2 se acopld independientemente con dos unidades de
calentamiento, una de gas propano y otra de combustible diesel 1
(ACPM). Ua unidad diesel estaba conformada por un motor (marca Lister,
modelo LT1) de 7.5 hp, acoplado directamente a un ventilador axial
(marca Lister) y, mediante transmisidn por correa, impulsaba un genera-
dor (marca Markon) de corriente eléctrica de 1.5 KVA, el cual proporcio-
naba la corriente necesaria para el funcionamiento del quemador de ACPM
(marca Nu-Way Benson). La unidad de gas propano (marca Farm Fans,
modelo 1165H) consistfa de un ventilador axial v un quemador de gas. En
las Figura 4 y 5 se presentan las unidades de calentamiento, a base de

ACPM y gas, que se acoplaron al secador.

Los quemadores de carbén y ACPM calentaban el aire indirectamente,

es decir, no se mezclaba el aire con los gases de combustidn.

Los quemadores se conectaron con los secadores por medio de ductos
de medicién de caudal, instalados segiin las normas de AMCA (ASHRAE,
1977).

LY El aceite combustible diesel (fuel oil No.2) es llamado en Colombia

ACPM, abreviatura de Aceite Combustible de Peso Medio.



. .
Unided £>2
ventilador — '/ i
motor - Iso 13m.
Lamina
perforada { 3%)
CUbie‘riu gf.':,':,:,"
poliatiieno

Laming
Zinc

]

FIGURA 2. Secador de trozos de yuca que emplea un colector solar
para calentar el aire. :
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FIGURA 3. Secedor artificial de capa fija con quemador de

carbdn para calentar el aire.
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FIGURA 4., Sistema de calentamiento diesel acoplado a un secador

de capa fija,

FIGURA 5. Sistema de calentamiento a base de gas propano acoplado

a un secado de capa fija.
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El caudal del aire se determind con un anemémetro de aletas, un
tubo de pitot y un mandmetro ineclinado de escala 0-2.4 pulg. de agua y
precisidén de + 0.02. En la camara pleno de los secadores se midid 1la
temperatura del aire con un termSmetro de mercurio de 0-120°C y preci-
sion de + 1°C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacidén del secado artificial con colector solar

El perfodo en el que se hizo el estudio con el colector solar
comprendid entre febrero a marzo de 1984. Los resultados se clasifica-
ron en dos grupos. El primer grupo contiene la evaluacidn del comporta-
miento del colector solar y el segundo, la capacidad del -secador cuando

se utilizd el colector como elemento de calentamiento del aire.

Los resultados de la evaluacidn del colector se presentan en la
Tabla 1. El perfodo de operacidn del colector cada dia fue desde las
7:00 hasta las 19:00 horas, y calentd un caudal de 106 m3/min hasta una
temperatura promedio de 36°C, TLa temperatura iniclal del aire ambiente
fue en promedio de 31°C, La humedad relativa del aire tuvo un descenso
desde 62% hasta 46%, Ua eficiencia del colector, definida como la razén
entre las cantidades promedios de energia ganada por el aire y la ener-
-gla de radilacidén sclar incidente, resultd de 63%, valor normal, segin

Rossi y Roa (1980), para este tipo de colectores.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos cuando se aco-
plSé el secador al colector solar. Al aplicar diversos caudales, se
obtuvieron diferentes tilempos de secado, los que se expresan en horas
netas durante periodos entre las 7:00 a las 20:00 horas, y en dias,
incluyendo las horas de la noche en las que se suspendid el proceso. El
nimero de tandas por semana que se pueden secar, de acuerdo con el
tiempo de secado, se determinaron sobre la base de que no se procesan
nuevas tandas cuando la anterior termina después del medio dfa. Esto
porque no se garantiza la calidad final del producto por problemas de

deterioracidén o porque los trozos, cuando se secan con interrupciones y
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TABLA 1. COMPORTAMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR PLANO DE 30 m~ DE SUPERFICIE ABSORBENTE a/

Aire ambiente

Humedad Radiacién Caudal Incremento de Eficiencia

Temperatura relativa solar de aire temperatura del colector
°C b 4 cal/cmz.min m3/min °c %
) | 62 0.62 106 5 63

Valores promedios de 43 dias de observaciones entre las 7:00 a las 19:00 horas.

&/ Superficie absorbente conformada por laminas acanaladas de zinc pintadas de negro mate, por

debajo de una cubierta de polietileno.
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TABLA 2, EFECTO DEL CAUDAL APLICADO SOBRE EL TIEMPO DE SECADO Y LA
CAPACIDAD DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE CAPA FIJA ACOPLADO A
UN COLECTOR SOLAR PLANO

Caudal Tiempo de secado Capacidad por semana
aplicado Neto a/ Real b/ Tandas Yuca seca
m3/min.t h dias ' kg

78 41 3.2 1.5 810
88 42 3.3 1.5 720
101 29 2.2 2 840
118 ) 26 1.6 3 1,077
141 20 1.3 3 480

Valores promedios de 3 repeticlones por nivel de caudal aplicado.

Condiciones generales del ensayo:

-~ Humedad de los trozos de yuca (% b.h.)
Inicial: 64.5 + 2%
Final: 12.3 Z (interpolado)

~ Condiciones del aire:
Temperatura : 36 + 2°C
Humedad relativa: 43.5 + 6.5%
Caudal: 106 m3/min

- Radiacidn solar (cal/cmz.min): 0.60 + 10%

Periodo de secado por dfa: 7:00 - 20:00

Incluye las horas nocturnas durante las cuales se suspendié el

secado.
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no se reduce el contenido de humedad a niveles por debajo del 35% b.h,
en el primer dfa, presentan al final un color amarillento indicativo
general de un mal procesamiento y de mal aspecto. Lo mismo sucede

cuando el tiempo de secado se prolonga a mas de 2 dias.

Aunque es posible operar después de las 20:00 horas, no se
considerd porque la reduccidn del contenido de humedad a las bajas tem-
peraturas que se obtuvieron con el colector no justificSd el gasto de

energia eléctrica.

De acuerdo con la Tabla 2, se obtuvo la mayor capacidad por semana

cuando se aplicd un caudal de 118 m3/min.t.

En la Tabla 3 se presentan los costos de inversidn y produccidn de
un sistema natural y uno artificial con colector solar. Como se puede-
ver, el sistema artificial es de mayor costo inicial por la unidad motor
ventilador y de mayor costo de produccidn por la reposicidén del pléstico
.y consumo de energia eléctrica; por lo tanto, no compite con el sistema
natural y, ademis, no es un sistema independiente de las condiciones

ambientales.

El empleo de un colector solar para secar artifiecialmente yuca, un
producto de humedades iniciales altas (60-65% b.h.), a las temperaturas
relativamente bajas que se obtienen (34-38°C), requieré caudales altos:
lo que incide en los tamafios del colector y ventilador, limitando 1la

capacidad del sistema a no mas de 2.5 a 3 t de producto seco por tanda.

Evaluacidn del secado artificial com tres combustibles

En la Tabla 4 se presentan los resultados que se obtuvieron cuando
se realizd el secado artificial con tres combustibles disponibles, car-~
bon mineral, gas propano y diesel, la eficiencia global del proceso para
las diferentes condiciones de operacidn y los costos de operacidn debido
al emplec del combustible. Con los caudales aplicados y los niveles de
temperatura dadog se puede secar trozos de yuca hasta un contenldo de

humedad de 12.3% {(b.h.) entre 5.5 a 10 horas, dentro de una jornada
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TABLA 3, COSTOS DE INVERSION Y PRODUCCION DE DOS SISTEMAS DE SECADOC CON
CAPACIDAD DE 2.4 TONELADAS DE TROZOS SECOS DE YUCA POR TANDAS

(1985)
COSTOS

SISTEMA INVERSION PRODUCCION

Col.$ Col$/t

1. Natural sobre pisos concreto (500 mz) 330,500 23,580

2. Artificial capa fija y colector solar i/ 1,020,000 24,950
b/
Diferencia 689,500 1,370 =

Costos de los elementos del sistema: Céamara (30-m2): $200,000;
colector solar: $220,000; motor ventilador: $600,000.

La diferencia se debe a la reposicidn del plastico y consumo de

energia eléctrica en el secado artificial.

normal de trabajo. El consumo de combustible, fue mayor para carbdn y
menor para gas propano, en orden creciente a las eficlencias térmicas de
los quemadores. Se observa también que cuando se aumenta la temperatura
o el caudal aplicado se reduce el tiempo de secado a expensas de un

mayor consumo de combustible y, por ende, a un costo mis alto.

La mayor eficiencia se alcanza con el gas propano, seguido por el
diesel y el carbdén, entre los que no hay diferencia apreciable, La
mayor eficiencia con el propano se debe a que el calentamiento del aire

fue directo, mezcla de aire con gases de la combustidn,

A pesar de que el secado con carbdén presentd menor eficlencia y
mayor consumo, resulta el menor costo de operacldén debido a su relativa-

mente bajo precio por kg. Se observa que a caudales y temperaturas



TARTA 4. EFECTO DE TA TEMPERATURA Y EL CAITAL APLICADO SOERE EL TIEMPO Y EI. OONSUMD DE COMBUSTIBLE EN EL SECADO ARTIFICIAL DE YUCA

(ON TRES DIFERENTES FUENTES DE CALOR

Consumo de combustible = e/ Eficiencia global Costos, $Col/t — c/
Temperatura Caudal Tiempo neto Gas Gas Gas
del aire a/ gplicado secado Carbon mineral Propano Diesel Carbon propano Diesel Carbon Propano Diesel
°C w /min.t b/ h kg/t kg/t gal/t % % A
50 130 10.0 250 105 65 " 38 70 36 1,625 3,150 7,150
190 7.5 390 110 70 32 72 36 2,535 3,300 7,750
60 130 7.5 300 100 35 65 1,950 3,000
190 5.5 350 130 25 54 3,575 3,900

Promedios de 3 valores por tratamiento.

Temperatura promedia del aire ambiente: 26°C
. Humedad de los trozos de yuca (%, b.h.): Inicial: 61 + 23 Final: 12.3 (interpolado)
. Poder calor{fico de los combustibles (kcal/kg): carbdn: 6,700; gas propano: 14,000; Diesel: 41,000
. Eficiencias de los quemadores (%): Carbon 60+5 Gas propano: 95 + 2; Diese1°76+2
Precios de los caombustibles para 1985: $6 5 por kg; gas propano: 30.0 por kg; Diesel; $110,00 por galdn

a/
bf
e/

El sistema de calentamiento diesel solo proporciond temperaturas de 50°C.
Se refiere a toneladas de trozos de yuca fresca.

Se refiere a toneladas de trozos de yuca seca.
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TABLA 5. COSTOS DE EQUIPOS PARA COMBUSTION DE ACPM,
PROPANO Y CARBON CON UNA CAPACIDAD DE
70,000 KCAL POR HORA. 1985,

SISTEMA COSTO DE INVERSION
CoL.$
Carbdn 470,000
Diesel 1,225,000
Propano 645,000

mayores, se obtienen los mis altos costos de operacidén y la diferencia
entre el carbén y el gas propano es minima, por lo que la eleccién
entre ellos se debe basar en la disponibilidad del combustible y en
el costo de los equipos de combustién y calentamiento. En la Tabla 5 se
presentan estos costos, en los que se incluyen los quemadores,
intercambiadores, ventiladores y controles que conforman cada unidad.
El resultado final continiia favoreciendo la opcién de carbdén mineral,

que presenta menores costos tanto de inversidén como de operacién.

Andlisis ecomndmico '

En vista de que los quemadores de carbén como equipos de transfe-
rencia de calor en los secadores artificiales presentan ventajas sobre
el gas propano o diesel, se hace un estudio econdmico de 4 alternativas
de inversidn que nacen de acuerdo con las condiciones actuales de pro-
duccidn y comercializacién de la yuca seca en la Costa Atlédntica, donde
se estd afianzando la tecnologfa de la yuca seca. Los datos de ‘costos

se expresan en pesos colombilancs para 1985.

Los principales supuestos para este andlisls se presentan a conti-

nuacidn:

(1) Capacidad de produccidn: se determinan de acuerdo con la capacidad
de una planta modelo de la Costa Atlantica, que se estima en 538 t

de yuca seca por afio.
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(2) Precio de la materia prima: $8,000 por tonelada de yuca fresca,
valor reportado por las plantas de secado durante la operacién del
afio 1985.

(3) Factor de conversién de yuca fresca a seca de 2.5; es decir, se
requiere 2.5 toneladas de yuca fresca para producir 1 tonelada de

yuca seca.

(4) Precio de venta por tonelada de yuca seca al 12.3% bh: $27,200
(85% del precio del sorgo en 1985).

(5) Consumo de carbdn de 450 kg/t de yuca seca y precio de compra a
$6.5 por kilo.

{6) Dias laborables por semana: 6
(7) Métodos de secado:

- Secado natural en pisos de concreto
- Secado artificial en capa fija y aire calentado a 60°C con

carbon mineral.

Los precios para la yuca fresca y seca varian durante la vida dtil
de proyecto, pero para el andlisis se asumen en moneda constante, es

decir, son deflectados por el mismo indice.

En la Tabla 6 se describen las 4 alternativas de inversidn que se
consideraron. La primera de ellas corresponde a una planta modelo de la
Costa Atlantica, que opera durante el verano entre los meses de Diciem-

bre a Abril, un total de 20 semanas por temporada al afio.

La altermativa 2 es igual a la alternativa 1 pero opera 15 semanas
mids, durante los perfodos de transicién de invierno a verano y verano a
invierno, o en regiones donde el verano se prolonga ur poco mis, como
sucede en los departamentos del noreste de la Costa Atléntica, o se pre-

senta un veranillo.
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TABLA 6, DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE INVERSION

Alternativa 1 2 3 4
Método de secado Watural Natural Natural/ Artificial
Artificial

Periodo de ope-
racidn anual

(semanas) 20 35 20/30 50
Especificacién Secado en Secado en Secado en Secado en
del sistema de piso de piso de piso de capa figa
secado concreto de concreto de concreto de de 20 m
2,000 nZ - 1,300 m2 1,000 mZ/

Secador de

capa fija

de 20 m?

Capacidad mixima

de procesamiento

de yuca fresca

por tanda (t) 24 13 12/4 4

TABLA 7. COSTOS DE INVERSION Y CAPITAL DE TRABAJO PARA 4 AUTERNATIVAS
DE INVERSION EN 1985

Alternativa 1 2 3 4

Inversidn ini-
cial, Col.$ 3,097,900 2,283,600 3,503,100 2,537,600

Capital de tra-
bajo, Col.$ 2,152,000 1,232,000 860,800 860,800




22

La alternativa 3 opera durante 50 semanas por afio, 20 semanas con
un sistema de secado natural en piso de concreto y 30 semanas de é&poca
lluviosa con un secado artificial en capa fija. Por dltimo, la alter-
nativa 4 también opera durante 50 semanas por afio pero empleando un

secado artificial.

La inversidn en equipos (miquinas picadoras, secadores y motores) y
herramientas del proceso, y capital de trabajo se presentan en 1la
Tabla 7. E1l capital de trabajo se estimd como el dinero necesario para
captar materia prima durante un mes de operacién y varla para cada
planta debido a que los perlodos de operacidn por afio son diferentes y
la capacidad de produccidén es igual, por lo que unas manejan mayores

voliimenes de vuca fresca por mes que otras.

En la Tabla 8 se presentan los costos de produccidn expresado por
tonelada de yuca seca producida. El costo de procesamiento comprende la

mano de obra, mantenimiento, consumos de energia eléctrica y carbén.

Con respecto a la inversidn, presenta menor valor la alternativa &

pero implica los mds altos costos de operacidn.

Con los datos tabulados se hizo el cdlculo de la rentabilidad o
tasa de interés, igualando el valor presente de los ingresos al valor
presente de los egresos. El cdlculo se realizd utilizando un computador

personal.

Las cuatro alternativas resuléaron econdmicamente factibles, con
rentabilidades de 26.4, 37.0, 12.6 y 12.4% para las alternativas [, 2, 3
y 4, respectivamente. %Ula alternativa 2 es la mds rentable porque logra
utilizar las instalaciones durante un perfodo mis amplio a bajos costos

de operacidn e inversién.

Los datos econdmicos del andlisis son validos para la temporada de
verano, en la que se produce y hay oferta de yuca seca. En Eépocas de
invierno la produccidn de yuca seca es nula debido al actual empleo de

un secado natural, por lo que el precilo sube y puede llegar hasta
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TABLA 8, COSTOS DE PRODUCCION POR TONELADA DE YUCA SECA PARA 1985
Col.$/t

Alternativa 1 2 3 4

Materia prima 20,000 20,000 20,000 20,000

(yuca fresca)

Procesamiento 3,580 3,580 5,320 6,500

TOTAL 23,580 23,580 25,320 26,500

$§37,000 por tonelada, o ailin mds, siempre que se mantengan restringidas
las importaciones de sorgo y haya escasez de &ste en el mercado. Es
razonable esperar que, cuando haya oferta de yuca seca todo el afio, el
precio tienda a estabilizarse hasta un punto de equilibrio entre 1la
oferta y la demanda, o se hagan acuerdos para estabilizarlo, motivo por
el que se considerd el mismo precio para todas las alternativas, a pesar

de que operan en diferentes temporadas del afio.

Por otro lado, el precio de captacidn de la yuca fresca va a sufrir
variaciones de la época seca a la lluviosa, por dificultades de cosecha,
recoleccidén y transporte, o por escasez, A pesar de que la materia
prima es el renglén que mds incide en los costos de produccidén, también
se considerd el mismo precio en el anflisis de las 4 alternativas porque
no se tiene informacidén para predecir un precio confiable durante é&poca
de 1luvias. 5in embargo, se suglere que para hacer rentable un proyecto
de produccién o expansién de capacidad a todo el afio, la planta de
secado, ademds de estar ubicada en la regidn de produccidn de yuca
fresca, debe fomentar o desarrollar infraestructura y poseer cultivos
proples para garantizar el suministro de materia prima a un precio esta-
ble,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La oportunidad de evaluar la tecnologia de produccidn de yuca seca
mediante la creacidn de una agroindustria en la Costa Atlantica, ha per-
mitido introducir mejoras al proceso que nc se hubiesen podido lograr si
el trabajo se gqueda tan solo a nivel experimental. Estas mejoras se han
manifestado en la disminucién de los costos de produccidn con el conse-

cuente aumento en las utilidades del proyecto.

la existencia de produccién de yuca seca y su utilizacidn como
fuente de calorfas para sustitulr ciertos cereales, especialmente sorgo,
en la alimentacidén animal, ha generado una demanda creciente en el mer-
cado. Satiéfacer esta demanda implica desarrollos tanto en la produc-
cidn como en el procesamiento de la yuca, En el &rea de produccidn, es
necesario aumentar los rendimientos por hectirea y la tierra cultivada.
Esto permitird@ producir yuca para el mercado fresco, que paga mejores

preclos, y para la industria de la yuca seca.

En el campo del procesamiento, el empleo de un sistema de secado
natural obliga a trabajar durante la &poca seca del afio o a procesar
voliimenes grandes en este perfodo para distribuir el producto durante el
resto del afio, con el gumento en los costos dé inversién a que esto
conlleva, debido al aumento de capacidad y al almacenamiento. En cam-
bio, el uso de un secador artificial de capa fija y carbdn mineral como
fuente de energfa, resulta la mejor alternativa para posibilitar la
oferta de yuca seca todo el afio} ademds, permite mejorar la calidad del
producto, lo que puede ser una ventaja sl se pagan incentivos por la
calidad o se comercializa este producto para la alimentaci6n_Humana,

donde se puede lograr mejores precios de venta.

Dentro de las condiciones del estudio hecho, los dos sistemas,
natural o artificial, son opclones rentables. E1 método natural ofrece
mayores utilidades que el artificial porque presenta los menores costos
de inversidn y operacidn; sin embargo, son dos alternativas de operacidn
que se pueden complementar para lograr aumentos en la capacidad produc-
tiva.
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El empleo de un colector sclar en el secado artificlal de yuca no
es factible debido a la demanda de energia para evaporar la gran canti-
dad de agua que contiene la yuca fresca, lo que no se puede suministrar

con las temperaturas que se obtlenen con este sistema.

Se recomienda hacer un estudio de sensibilidad para establecer el
efecto del precio de la materia prima, el precio de venta, el factor de
conversidon de yuca fresca a yuca seca y el consumo y precio del carbdn
sobre la rentabilidad de un proyecto de produccidn de yuca seca cuando

se emplea alternativamente un secado natural y artificial.
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