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RESUMEN

Introduccion:

La etapa decisiva en la demanda tecnoldgica, inversionista y energética para la
produccion de harina de Manihot esculenta Crantz (yuca), es el secado neumatico de
sus pastas.

Objetivo:

El objetivo del trabajo es optimizar el disefio de una instalacion productora de harina de
yuca considerando como funciones de optimizacion los indicadores dinamicos de
rentabilidad y como variables independientes la capacidad de tratamiento de raices y la
temperatura del gas de secado para una combinacion energética que utiliza biogas y
petréleo crudo cubano como agente de secado.

Materiales y Métodos:

Se selecciond una tecnologia apropiada, adoptando esquemas tradicionales para las
etapas iniciales y disefiando el equipamiento para el secado neumatico. Se modelaron
los indicadores valor actual neto, tasa interna de retorno y periodo de recuperacion al
descontado a través de un disefio experimental central compuesto, generando nueve
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corridas y determinando los indicadores econdmicos tradicionales que permitieron
establecer los flujos de caja en las condiciones previstas. Los modelos de regresion de
los indicadores dindmicos de rentabilidad se optimizaron mediante analisis de cordillera
utilizando la metodologia de superficie de respuesta.

Resultados y Discusion:

La variante 6ptima econdmica tiene una capacidad de 13 242,6 taices/a, alimentando a un
secadero neumatico con conducto de 30,42 m® una mezcla de aire y gases de
combustion de biogas y petroleo crudo cubano con 113,34 °C.

Conclusiones:

En las condiciones optimas se logra un equilibrio adecuado entre los factores técnico-
econémicos, energeticos y ambientales.

Palabras clave: harina de yuca; indicadores dinamicos de rentabilidad; optimizacion;
secado neumatico.

ABSTRACT

Introduction:

The decisive stage in technological, investment and energy demand for the production
Manihot esculenta Crantz (cassava) flour, is their paste pneumatic drying.

Objective:

To optimize the design of a cassava flour production facility considering as
optimization functions the profitability dynamic indicators and as independent variables
the root treatment capacity and the drying gas temperature for an energetic combination
using biogas and Cuban crude oil as drying agent.

Materials and Methods:

Appropriate technology was selected, adopting traditional schemes for the initial stages
and designing equipment for pneumatic drying. The indicators net present value,
internal rate of return and discounted payback period were modeled through a central
compound experimental design, generating nine runs and determining the traditional
economic indicators that allowed establishing the cash flows under the foreseen
conditions. Regression models for dynamic profitability indicators were optimized by
means of ridgeline analysis using response surface methodology.

Results and Discussion:

The optimum economic variant has a capacity of 13 242.6 t.o/Yy, feeding a mixture of
air and flue gases of biogas and Cuban crude oil at 113.34 °C to a pneumatic dryer with
a duct of 30.42 m°.

Conclusions:

An adequate equilibrium between technical-economic, energetic and environmental
factors is achieved under optimal conditions.

Keywords: cassava flour; dynamic profitability indicators; optimization; pneumatic
drying.

1. INTRODUCCION

El cultivo de Manihot esculenta Cranz (yuca o mandioca) es tolerante a plagas,
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enfermedades y sequia, siendo una planta con alta capacidad de produccion de
carbohidratos (Suarez y Mederos, 2011). La raiz tuberosa esta formada por cascara,
pulpa y fibras centrales, la cascara esta constituida por una cascarilla o peridermis y por
la corteza que consta de esclerénquima, parénquima cortical y floema (Montoya y
Ramirez, 2007). En el parénquima estd contenido el almiddn que es el principal
componente de su materia seca y su concentracion es mayor en las variedades
cosechadas con fines industriales (Beovides y col., 2013).

El rendimiento promedio en peso seco y fresco para la yuca, utilizando abono verde, es
de 4,44 y 13,26 t/ha (Magafha y col., 2020). Atendiendo a su composicién, este
tubérculo es un alimento energético potencial (Gilardo y col., 2006). Sin embargo, las
aplicaciones de los productos industrializables de yuca y fundamentalmente de sus
almidones nativos y modificados, son amplias y abarcan las industrias alimentaria,
quimica y farmacéutica (Mubanga y col., 2019).

Entre los productos industriales de Manihot esculenta Crantz se encuentra la harina.
Esta es basicamente un almidén con un contenido de fibra que oscila entre el 4 y el
6,7%, para variedades cosechadas con fines industriales (Ochoa y col., 2014). A partir
de harina y por via seca es posible obtener almidon con rendimientos similares a los
alcanzados por via humeda (Silva y col., 2001). La harina puede utilizarse como
estabilizante y espesante cuando el contenido de fibra no es una dificultad, tanto en la
industria alimentaria (Pérez, 2018), como en la elaboracion de productos prensados
como las briquetas de carbon vegetal o determinados empaques de zeolitas y otros
adsorbentes naturales (Mubanga y col.,, 2019). Este material, atendiendo a su
comportamiento nutricional y energético se emplea también en formulaciones
alimenticias para humanos y en la crianza porcina, avicola y de otras especies (Morgan
y Choct, 2016).

El secado de la yuca para producir harina tiene elevados consumos energéticos porque
se requiere una reduccion drastica de la humedad del orden de 65 hasta 13 %. En este
proceso no es posible utilizar sistemas mecanicos de separacion de la humedad pues se
arrastraria el almidon y otros componentes de la harina. Pérez (2018), ha reportado
sistemas de un secador neumatico con recirculacion de solidos y de aire que logran
mayor efectividad energética e inversionista que las tecnologias tradicionales. En dichos
sistemas, la recirculacion de gas favorece la recuperacion del calor y no afecta de
manera apreciable el disefio cuando la humedad de entrada no supera 0,03
KJagua’KQgas seco-

La etapa de secado neumaético resulta decisiva en la efectividad energética, ambiental y
técnico-econdmica de una planta productora de harina de yuca. La temperatura 6ptima
del agente térmico utilizado en el secado permite combinar costos fijos y variables que
garantizan indicadores de efectividad dptimos para las inversiones necesarias. También
es importante definir las mejores opciones energeéticas disponibles en la region donde se
ubica la instalacion, ponderando el uso de recursos enddgenos y energias renovables.
Por otra parte, la seleccion de una escala éptima para la instalaciéon industrial permite
determinar el comportamiento més adecuado de los costos de inversion y de operacion.
Considerando los aspectos anteriores, es necesario determinar los tamafios de planta y
las condiciones Optimas para la etapa de secado neumatico, de manera que se reduzca el
impacto energético y ambiental y se maximice la efectividad técnica y econdémica en la
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produccion de harina de yuca.

Atendiendo a ello, el objetivo del trabajo es optimizar el disefio de una instalacion
productora de harina de yuca considerando como funciones de optimizacion los
indicadores dinamicos de rentabilidad y como variables independientes la capacidad de
tratamiento de raices y la temperatura del gas de secado para una combinacién
energética que utiliza biogas y petrdleo crudo cubano como combustibles para el
secado.

2. MATERIALES Y METODOS

Se efectud la asimilacion (adopcion) de las tecnologias existentes para las etapas
iniciales en la produccién de harina de yuca, por via mecanizada, aplicando principios
metodoldgicos reportados previamente (Ley y Gonzélez, 2006); (Pérez y col., 2021).
Las dimensiones de los equipos adoptados se calcularon utilizando los métodos
reportados por Pérez (2018). Para el secado neumatico se efectud la seleccion y disefio
tecnoldgico considerando secado en pastas con agente de secado conformado por una
mezcla de aire y gases de la combustion de biogas y petréleo crudo cubano (CC) en un
quemador dual.

El poder calorico del CC, se estimo de acuerdo a su composicion en 44 725 kJ/kg
(Pérez, 2018) y para el biogas con 60 % de metano se considerd un poder caldrico
inferior de 22,3 MJ/m>yiogss (Cacua y col., 2011).

Se estimd la produccion y el valor del biogas generado por digestion anaerobia de
residuales porcinos en una planta destinada a dar servicio a la instalacién productora de
harina. Para ello, se tuvo en cuenta la disponibilidad de residuales en centros de crianza
dispersos y su traslado hacia la planta de biogas. Adicionalmente se considerd la
reconversion de una instalacion de tratamiento de residuales en una planta productora de
biogés, incluidos los sistemas auxiliares y un biogasoducto de 7 km hasta la planta de
harina. La capacidad de produccidon de biogas se estimd utilizando los indicadores
propuestos por Guardado (2007). La demanda energética del secado no cubierta con
biogas, se cubrid con gases de la combustion de CC.

Se utiliz6 la modelacion estadistica combinada para los indicadores econémicos costo
total de produccién, valor de la produccion y ganancia y se combiné modelacién y
optimizacion para los indicadores dindmicos de factibilidad. Los costos de inversion y
produccion se estimaron por la metodologia de Peters y col., (2003), efectuando
seleccion y disefio del equipamiento, estimado de la inversion en funcién de la
capacidad productiva y balances de materiales y energia para 20 horas diarias de
operacion durante 300 dias/afio. Para cuantificar la produccion se aplicd balance de
materiales.

Todos los analisis econdmicos se efectuaron en pesos cubanos (CUP) a una tasa fija de
1USD = 24 CUP (Ministerio de Justicia, 2020). Se estimd que las raices de yuca se
adquieren por via mayorista a 1,68 CUP/Kgrices Y que la harina se comercializa como
promedio a 11 520 CUP/t (Pérez, 2018). Para el estimado de la inversion en el secadero
neumatico se efectud actualizacion, adecuacion de precios y regresion de datos,
combinando sistemas de quemadores duales y equipos neumaticos tradicionales, para
diversas fuentes y ofertas comerciales (Perry y col., 1997); (Peters y col., 2003);
(Jiangsu Yutong Drying Engineering Co., Ltd., 2021).
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2.1. Procedimiento para la modelacion y optimizacion de los indicadores dindmicos
de rentabilidad

Los indicadores dindmicos de factibilidad considerandos fueron el Valor Actual Neto

(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion al Descontado

(PRD). Para un valor residual nulo al término de la vida util del proyecto y

considerando la inversion inicial requerida (l,), el flujo de caja al descontado (F), (n)

afios de vida util del proyecto y factor de oportunidad (i), el VAN se determiné como:

1+
Se considero un aprovechamiento de la capacidad instalada de 50 % en el primer afio,
80 % en el segundo afio y 100 % a partir del afio 3. El factor (i) se estim6 en 10 % y (n)

en 15 afos. El PRD se determind graficamente sobre el perfil de flujos de caja y la tasa
de rentabilidad que anula el VAN permitio calcular la TIR, como:

n
F
VAN = —I +Z—=o 2
" L (1+TIR) @)

El disefio experimental fue generado a través del software Statgraphics Centurion XV.II
y consistié en un disefio factorial completo 2* para la porcion factorial de un Disefio
Central Compuesto (DCC), un punto central en el cubo y 2 factores (k) con 4 puntos
axiales a una distancia rotacional a=1,41 y un total de nueve corridas. Como factores se
considerd la capacidad de la planta y la temperatura del gas de secado. A través de
andlisis de regresion se ajustaron los modelos para VAN, TIR y PRD. La optimizacion
de las superficies obtenidas se efectu6 mediante analisis de cordillera, utilizando la
Metodologia de Superficie de Respuesta, con respuestas por separado Yy respuestas
multiples, comenzando por el centro de la cordillera 6ptima y en desplazamiento hacia
toda la zona de experimentacion (Ruiz y col., 2017); (Acosta y col., 2021). De acuerdo a
experiencias anteriores, y teniendo en cuenta que la capacidad agricola maxima de la
region seleccionada para la instalacion de la planta es de 15000 t/a, el intervalo de
variacion de la capacidad fue considerado entre 4757,4 y 13 242,6 t/a. Para la
temperatura del gas de secado se considerd un intervalo entre 110 y 277 °C, con un

méaximo permisible de 280 °C, evitando el deterioro del producto.

VAN = —I, + z )
t=1

2.2. Disefio tecnologico para la etapa de secado neumatico

Para el disefio de los secaderos neumaticos con conducto cilindrico se utilizé el método
de Perry y col., (1997). La velocidad (v) del s6lido se estimé en funcién de la velocidad
del gas, como:

Vsolido = 0,8° Vgas 3)
Se estimd una velocidad del gas de 25 m/s, calculada a la temperatura de salida del gas
(Perry y col., 1997). Ello permite superar la velocidad de fluidizacién y garantizar la
condicion de arrastre de la pasta de yuca. El flujo masico relativo entre el gas y el solido
relaciona la diferencia de velocidades con la densidad (p) del gas y se determinG como:
Gl = (vgas — VUsélido )pgas (4)
El coeficiente volumétrico de transferencia de calor relaciona empiricamente (con
unidades en sistemas inglés) al flujo masico relativo y al didmetro del secadero como:
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0,67
U, =05 — 5
a D ( )
El volumen de la cdmara de secado se calculé como:
_ Qsol. (6)

¢ U AT,
La fuerza impulsora, denotando como 1y 2 la entrada y salida del equipo, resulté en:
(Ty — t3) = (T2 — tym)
(Ty — t3)
In ((Tz - tlm))
Siendo T, la temperatura del gas de secado y t, la temperatura de la pasta de yuca que,
en 1, es una mezcla entre la pasta himeda rayada y la harina seca recirculada al equipo.
El calor asociado a las demandas del secado del sélido (Q¢; ) se determiné a través del
balance de energia, considerando el calor sensible para calentamiento de la pasta y el
calor latente requerido para la evaporacion de la humedad.

AT, =

(7)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Seleccion de tecnologias para el secado de pastas de yuca

La preparacion de las raices se propuso como una secuencia de recepcién, lavado-
descascarado y trituracion. El lavado-descascarado se ejecuta en himedo combinado
con friccion (Pérez y col., 2021). Para los materiales de construccion de los equipos se
selecciond acero al carbono con proteccion anticorrosiva y a partir del desintegrador,
acero inoxidable, evitando la formacidn de cianato de hierro (Cartay, 2004).

Los residuos solidos de las etapas iniciales son impurezas, cascarilla, desechos del
lavado y desechos de seleccion. Las impurezas como tierra o restos de las plantas, la
cascarilla y los desechos del lavado se emplean como abonos y los desechos de
seleccion se destinan a la alimentacion animal (Torres y col., 2005).

Se propuso secado en pastas, buscando mayor efectividad cinética pues la trituracion
favorece el contacto entre el gas caliente y el solido. La tendencia a la aglomeracion de
la pasta se redujo por recirculacion de harina seca. De acuerdo a los resultados
presentados por OCDE-FAOQ, (2013) y Pérez (2018), se consider6 una humedad de la
mezcla alimentada al secadero del 30 %. Como el secado se produce por evaporacion de
la humedad durante el transporte de la pasta por una corriente de gas caliente, el arregld
de flujo es necesariamente en paralelo (Mujundar, 2015). Como el conducto de secado
demanda una elevada relacion longitud/didmetro, su distribucidn espacial se propuso en
forma de horquillas verticales.

3.2. Estimado de la capacidad y valor de la produccion de biogéas

Los resultados del estimado de la capacidad productiva, el costo de produccién y el
precio del biogas en las condiciones del proyecto que abastece la instalacion productora
de harina de yuca, durante 20 horas diarias por 300 dias/afio, se muestra en la Tabla 1.
De acuerdo con los mismos, es posible cubrir 735,9 MJ/h de la demanda de energia
térmica del secado con biogas.
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Tabla 1. Resultados del estimado de la capacidad productiva, costos y precio del biogas
disponible para secado de pastas de yuca

Capacidad, costos y precios considerados | Unidad Valor
Capacidad estimada de produccion de biogas | m°piogs/d 660
Movimiento Volumen | m*esigua/d | 6600
de residuales Costo anual CUP/a 47 520
B Geomembrana 43 153
Reconversion, | Compresores (2) 60 Nm®/h y 10 bar 1 327 004
utilidades y Bio-gasoducto cup 137 016
biogasoducto Columnas purificadoras (2) 144 000
Dep6sito (5 m®) y trampas 60 000
Inversion total 1711180
Depreciacion anual (10 afios de vida Gtil) 171118
Energia eléctrica (5 kwh/h) 64 800
Salarios | C°7'% 284000
Costo Anual 567 439
operacional Unitario | CUP/m® 2,87
Precio venta CUP/m’ 3,36

3.3. Modelacion y optimizacion de los indicadores dindmicos de rentabilidad

En la Tabla 2 se muestra la porcion factorial del DCC. En ella, se incluyen los valores
generados de los factores experimentales capacidad de tratamiento de raices (Xi) y
temperatura del gas de secado (X2), los resultados fundamentales de disefio del secadero
neumatico y la demanda energética no cubierta con biogas. Para el disefio del equipo
neumatico se desarrollaron los balances de materiales y energia y se utilizaron las
ecuaciones (3-7). Para la confeccion de la misma, se efectué dimensionamiento de la
tolva receptora, los transportadores, el lavador-descascarador y los trituradores.

Tabla 2. Factores y parametros del DCC, resultados del dimensionamiento del secadero
neumatico y demanda energética en la produccion de harina de yuca

. Factores Parametros de disefio secadero
Factores experimentales o . Demanda
Corrida codificados neumatico energética
Capacidad | Temperatura X, X, Volumen | Longitud | Diametr (tecla)
Xi () | X (°C) m) | (M | o(m) -
1 13242,6 185 1,41 0 16,85 59,60 0,6 476,42
2 9000 185 0 0 9,55 48,60 0,5 292,16
3 9000 277 0 1,41 5,78 29,44 0,5 519,65
4 12000 250 1 1 8,96 45,68 0,6 638,04
5 6000 120 -1 -1 8,20 65,24 0,4 51,26
6 12000 120 1 -1 22,34 113,84 0,6 201,23
7 9000 110 0 -1,41 18,37 93,6 0,6 117,53
8 6000 250 -1 1 3,59 28,56 0,4 269,66
9 4757,4 185 -1,41 0 4,03 32,12 0,4 107,90

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 2, existe tendencia al crecimiento
del tamafo del secadero y la demanda energética del secado cuando aumenta X;. Del
mismo modo, cuando aumenta X, el comportamiento es inverso, por lo que es de
esperar comportamientos éptimos en los intervalos considerados para X; y X.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados de la estimacion de los parametros e
indicadores econdmicos inversion total (IT), costos de energia calorica (CEC), ventas
totales (VT), costos totales de produccion (CTP) y ganancia (G) y los indicadores
dindmicos VAN, TIR y PRD para cada corrida del DCC. Para la determinacion del
VAN se utilizo la ecuacion (1) y para la TIR se utilizo la ecuacion (2).

Tabla 3. Indicadores econdémicos y de rentabilidad por corridas del DCC en la

produccién de harina de yuca

IT107 |CEC10°| VT-107 | CTP107 | G107 v Yo | s
Corrida VAN-10" | TIR | PRD
(CUP) | (CUP/a) | (CUP/a) | (CUPIa) | (CUPI) | "oy | (o4 | (afios)
1 2,23512 | 6,24595 | 528792 | 4,04623 | 1,11752 | 627778 [ 418 3.2
2 1,61547 | 4,08492 | 3,59381 | 2,79537 | 0,71858 | 3,91875 | 38,0 | 35
3 157861 | 6,75302 | 3,59380 | 3,09042 | 0,45304 | 2,07051 | 263 | 5
4 1,75631 | 8,14151 | 4,79174 | 3,92527 | 0,77982 | 4,20682 | 37,4 | 3,6
5 143391 | 1,25959 | 2,39587 | 1,80065 | 0,53570 | 2,79798 |335| 3,9
6 1,88731 | 3,01855 | 4,791736 | 3,36650 | 1,28271 | 7,67099 | 53,7 [ 25
7 1,70195 | 2,03684 | 3,59380 | 2,57637 | 0,91568 | 5,25576 | 450 | 3
8 1,36335 | 3,82106 | 2,39586 | 2,07937 | 0,28484 | 107302 | 204 | 6,7
9 092118 | 1,92388 | 1,89968 | 153904 | 0,32457 | 163833 |314 | 4.2

La tendencia al aumento de la inversion con el incremento de X; y a la reduccion del
costo de energia caldrica con la disminucion de X, es confirmada en la Tabla 3. Los
modelos cuadraticos obtenidos por regresidn no lineal para los indicadores dindAmicos de
rentabilidad, resultaron en:

VAN = —638599 + 394,141 - X; + 1156,03- X, + 1,7- 1073 - X? — 0,93 - X; - X, —

2,524 - X2 (9)
TIR = 17,853 + 4,386 -1073X; +9,96-1073- X, — 8,126-107% - X? — 4,139 -
107°- X, - X, —2,238-107* - X2 (10)

PRD = 3,955 —2,0184-10"%-X; +3,992-1073- X, +1,992-1078 - X? — 2,18
1076 - X, - X, +7,72-107° - X2 (11)

Los modelos presentados en las ecuaciones (9), (10) y (11), se evaluaron
estadisticamente con la finalidad de determinar el ajuste a los datos de origen. Dichos
modelos se ajustaron considerando los indicadores monetarios expresados en USD pero,
dependiendo de la tasa de cambio, sus resultados pueden expresarse en CUP. El analisis
de varianza mostro que los tres modelos ajustados son significativos para un valor p
inferior a 0,05. Los modelos ajustados explican la variabilidad de la respuesta para un
R? del 99,30 % para la ecuacion (9), para un 92,03 % para la ecuacién (10), y para un
87,94 % para la ecuacion (11). Se logro una correlacion aceptable entre los valores de
origen para los R* y los valores estimados para un Rzajustado de 98,44 % para la ecuacion
(9), un 82,06 % para la ecuacion (10) y un 72,86 % para la ecuacion (11), por lo que se
alcanzd un ajuste aceptable que permite proceder a la optimizacion de los mismos.

En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran las superficies de respuesta obtenidas para el VAN a
partir de la ecuacion (9), para la TIR partir de la ecuacion (10) y para el PRD a partir de
la ecuacion (11).
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Figura 1. Superficie de respuesta para el VAN en la produccién de harina de yuca
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Figura 3. Superficie de respuesta para el PRD en la produccion de harina de yuca

Los resultados de la optimizacion de los modelos y superficies de respuesta
correspondientes al DCC se muestran en la Tabla 4.

Como se aprecia en la Tabla 4, tanto los resultados de la optimizacion de respuestas por
separado como de respuestas multiples, recomiendan operar a la maxima capacidad
considerada para maximizar el VAN y la TIR y minimizar el PRD. Este resultado
sugiere que estos proyectos logran mejores resultados, que los alcanzados en esta
investigacion, cuando la disponibilidad de materias primas y los mercados permiten
operar con capacidades superiores. Respecto a la temperatura del agente de secado, los
resultados dptimos con respuestas por separado para VAN y TIR se alcanzan a la menor
temperatura considerada, sin embargo para PRD se alcanzan a un valor intermedio de
160,97 °C.
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Tabla 4. Resultados de la optimizacion de los indicadores dindmicos de rentabilidad en la
produccion de harina de yuca

Optimizacion de las respuestas por separado
Valor 6ptimo por respuesta Xy (t/a) | X2 (°C)
Optimizacion para VAN Valor éptimo = 86 946 480 CUP
Valor 6ptimo 13 242.,6 | 110,00
Optimizacion para TIR Valor 6ptimo = 54,04 %
Valor 6ptimo 13 242,6 | 110,00
Optimizacion para PRD Valor optimo = 2,77 afios
Valor 6ptimo 132426 | 160,97
Optimizacion de respuestas multiples (deseabilidad: 0,9630)
Respuesta Optimo
VAN 86 005 920 CUP
TIR 53,73 %
PRD 2,95 afos
Capacidad (X;) (t/a) Temperatura
Bajo 4757,36 110,00
Alto 13 242,6 276,92
Valor optimo 132426 113,34

Por respuestas multiples el valor éptimo de temperatura es 113,34 °C, muy cercano al
minimo valor considerado de 110 °C. Estos resultados permiten asegurar que el efecto
del incremento del consumo energético predomina desde el punto de vista técnico-
econdmico sobre la reduccién de tamafio del equipamiento que suponen condiciones
térmicas mas exigentes. Al efecto anterior, se suma la ventaja ambiental, energética y de
seguridad tecnoldgica que implica la operacion a temperaturas menos exigentes. Por
optimizacion de respuestas mdaltiples, con alta deseabilidad, se establece que los
parametros Optimos de operacion de la instalacion productora de harina de yuca,
corresponden a una capacidad productiva de 13 242,6 t/ay 113,34 °C en la alimentacién
del gas al secadero, alcanzando un VAN de 86 005 920 CUP, una TIR del 53,73 % y un
PRD de 2,95 afos.

3.4. Disefio tecnoldgico en las condiciones 6ptimas

Para las condiciones &ptimas anteriormente definidas, se disefid una instalacion
productora de harina operando durante similares periodos. Los resultados del balance de
materiales y energia en dichas condiciones se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen del balance de materiales y energia en las condiciones 6ptimas

Produccion Harina (t/d) 15,3
Materia prima Raices (t/d) 44,142
Agua de lavado (m®/d) 52,9
Gases de secado (m*/d) 484 260
Requerimientos Biogas (m°/d) 660
Combustibles Crudo cubano (t/d) 0,682
indice de consumo de 0,05
Desechos de seleccion (t/d) 0,394
Residuos Sélidos Desechos del lavado (t/d) 1,765
Céscara y cascarilla (t/d) 2,543
Pérdidas de Pérdidas de proceso (t/d) 0,87
proceso Rendimiento en base a yuca (%) 34,66
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En la Tabla 6 se resume el dimensionamiento del equipamiento para las tecnologias
adoptadas correspondientes a la tolva receptora, los transportadores, el lavador-
descascarador, la picadora y los trituradores en himedo y en seco y para la etapa de
secado, con disefio efectuado a partir de las ecuaciones (3-7). Los resultados del disefio
en las condiciones Optimas permiten el desarrollo de la ingenieria de detalle en
propuestas tecnoldgicas para la produccion de harina de yuca garantizando el equilibrio
técnico-econémico y ambiental entre las condiciones de secado y las inversiones
previstas.

Tabla 6. Dimensiones bésicas del equipamiento principal en la produccién de harina de yuca
en las condiciones Optimas

Equipos Parametro Valor
Tolva receptora Volumen (m®) 59,65
Transportadores Longltud (m) 7,00

de Bandas (2) Vel_oud,ad (m/s) 1,20
Potencia eléctrica (kW) 1,05

Diametro tambor (m)
: 0,70

Lavador Longitud (m)

descascarador Velocidad (min™) ;ig
Potencia eléctrica (kW) ’
Picadora Velgcidad (min'l) 588
Potencia eléctrica (kW) 1,50
. Velocidad (min™) 1300
Trituradora Potencia eléctrica (kW) 51
Molino de Velocidad (min™) 4000
martillos Potencia eléctrica (KW) 5,0
Pasta recirculada (30 % hum.)
(kg/h) 9322,05
Harina recirculada (kg/h) 7370,00
Demanda energética (GJ/h) 2,26
Demanda energética cubierta 218
con CC (GJ/h) ’
T:(°C) 113,34
Secad T,(°C) 75,00
neumitico m. (0 %59
t, (°C) 58,00
ATm (°C) 40,391
G, (kg/s m?) 5,0
Ua (/s m*K) 643,98
Ve (md) 30,42
Longitud conducto (m) 106,56
Cantidad de horquillas 10
Diametro conducto (m) 0,6
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El uso de biogas permite reducir el indice energético de combustibles fosiles en la
produccion de harina, en cuantias que dependen de la disponibilidad de sustratos para la
digestion anaerobica y otras potencialidades energéticas de la region donde se ubica la
planta.

4. CONCLUSIONES

1. Los parametros dindmicos Optimos que rigen la factibilidad asociada a la
producciéon de harina de yuca se obtuvieron por optimizacion de respuestas
maultiples usando la Metodologia de Superficie de Respuesta.

2. Los valores 6ptimos se alcanzan a una capacidad de procesamiento de raices de
13 242,6 t/la 'y 113,34 °C en la alimentacion del gas al secadero neumatico,
alcanzando un VAN positivo y favorable de 86 005 920 CUP, TIR del 53,73 %
y PRD de 2,95 afios.

3. Los requerimientos tecnoldgicos de la variante Optima demandan un secador
neumatico con un conducto de 30,42 m®, didmetro estandarizado de 0,6 m y
longitud de 106,56 m, ubicado espacialmente en un banco de 10 horquillas en
forma de U con 5 m de longitud y 6,56 m ocupados por los accesorios y resto
del conducto hasta el ciclon.

4. El indice de consumo de combustible para la variante optima econdémica es de
0,05 tec/tharina Y €1 mismo se ve favorecido por la utilizacion de biogads como
alternativa energeética primaria debido que, en las condiciones de disponibilidad
de biogas consideradas, de redujo el consumo de combustible en 0,016 tcc/h
equivalentes a 0,022 tcc/tuaring, reSpecto a una alternativa energetica sin biogas.
Por ello la decision inversionista resultante combina adecuadamente los factores
energeticos, ambientales y técnico-econdmicos.
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