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Resumen

El presente trabajo se centro en la necesidad de la empresa Expagricol S.A.S de evaluar las
condiciones de operacion del sistema de remocion de humedad y la estabilidad de la yuca
parafinada a diferentes tiempos de inmersion. Se tomaron como factores de estudio la distribucion
del flujo de aire y la temperatura, tomando como respuestas la remocion de humedad, las pérdidas
de calor por medio de las superficies y el consumo energético. Para la determinacion de la vida Gtil
de la yuca se evalu6 la degradacion del color por medio de la escala CIELAB y se determind el
crecimiento de mohos y levaduras de la yuca con diferentes dias de almacenamiento empleando
los medios de cultivo PDA y Sabouraud.

De los resultados obtenidos, destacamos que el sistema de remocion de humedad, bajo las
condiciones de disefio no tiene capacidad para eliminar el exceso de agua, debido a: 1. El sistema
de ventilacién del tanel de secado no tiene capacidad de distribuir el aire en todas camaras del
equipo, 2. El tanel de secado no tiene sistema de evacuacion del aire humedo, 3. No hay
distribucion uniforme de la temperatura dentro del tinel y control del sistema de combustion apaga
al quemador so6lo cuando la camara que censa alcanza el valor de control, 4. El tinel de secado no
se encuentra aislado y pierde 58.28% de la capacidad del quemador.

Con respecto al estudio la estabilidad de la yuca parafinada, no se encontré diferencias
significativas en los tiempos 3, 6 y 9 segundos de inmersion y el recuento de mohos y levadura en

esta se encuentra dentro de los parametros establecidos por la normatividad.

Palabras clave: tanel de remocién de humedad, distribucion de aire y temperatura, yuca

parafinada, vida util, dafio fisiol6gico, andlisis microbioldgico.



Abstract

This study aimed to evaluate the operating conditions of the moisture removal system and
the stability of waxed cassava at different immersion times for the company Expagricol S.A.S. The
study factors were air flow distribution and temperature, while moisture removal, heat losses
through surfaces, and energy consumption served as key responses. In order to determine the shelf
life of cassava, an assessment was conducted to evaluate the degradation of color using the
CIELAB scale. Additionally, the growth of mold and yeast in cassava with varying storage periods
was determined using PDA and Sabouraud culture media.

The results showed that the moisture removal system, as designed, was incapable of
eliminating excess water due to the following reasons: 1) The ventilation system of the drying
tunnel lacked the ability to uniformly distribute air in all chambers of the equipment, 2) There was
no system to evacuate humid air from the drying tunnel, 3) The temperature distribution within the
tunnel was non-uniform, and the combustion control system turned off the burner only when the
sensing chamber reached the control value, and 4) The drying tunnel was not insulated, resulting

in a 58.28% loss of burner capacity.

As for the stability of waxed cassava, no significant differences were found in the mold and
yeast count between the 3, 6, and 9 seconds immersion times, and the counts were within the

parameters established by regulations.

Keywords: Moisture removal tunnel, air distribution and temperature, waxed cassava, shelf life,

physiological damage, microbiological analysis.



1.0 Introduccién

El departamento de Antioquia, ubicado en el noroeste de Colombia se encuentra dividido
en nueve subregiones, una de ellas la subregion de Urabé, que representa el 10.5% de la poblacién
de Antioquia (Instituto Popular de Capacitacion (IPC), 2023), cuenta con una extension de
11.664km2 y una poblacion de 508.802 habitantes, su actividad economica es el turismo, la
agroindustria, ganaderia, la pesca, la explotacion de madera, y principalmente la produccion
agricola de platano, banano, yuca, pifia, palma de aceite y maracuyd, para comercio nacional e
internacional, la subregién de Uraba lo constituyen 11 municipios, Mutat4, Chigorodo, Carepa,
Apartad6, Turbo, Necocli, San juan de Urab4, San Pedro de Urab4, Arboletes, Murind6 y Vigia del
fuerte. (Gobernacion de Antioquia. 2022). Donde segun el anuario estadistico del sector
agropecuario departamento de Antioquia 2021, los municipios de Mutata y Arboletes son los
principales productores de yuca, con 41.67% y 20.83% del &rea cosechada del total de la region de
Uraba. (Gobernacion de Antioquia, 2021). (Anexo 1), ademéas Antioquia es el sexto departamento
en produccién de yuca del pais con el 7% del volumen de produccion, segin el ministerio de
agricultura, los departamentos que mas aportan volumen de produccion son Bolivar (17%),
Coérdoba (11%) y sucre (8%). (Parra, 2018). Es por estas cifras de produccion que la empresa
Expagricol S.A.S, se ha visto obligada a encontrar su materia prima en el departamento de Cérdoba,

para cumplir con los contratos dispuestos.

Expagricol es una entidad de derecho privado, constituida legalmente en el mes de junio
del 2016 ubicada en el municipio de Turbo corregimiento de Rio Grande, con el objeto social de
comercializar productos y ofrecer servicios agricolas, la maquila de frutos frescos y procesados.
La empresa Expagricol es pionera en la exportacién de yuca parafinada, ha realizado exportaciones
a Estados Unidos (New York, Miami), Holanda, Bélgica, Espafia y Grecia, su primer envio fue a
mediados del mes de noviembre de 2019, una carga de dos contenedores con destino a Lisboa,
Portugal, con migracion desde puerto Antioquia, ubicado en el municipio de Turbo. La empresa
cuenta con una planta que opera de manera artesanal, con capacidad de procesamiento de beneficio
de yuca de 2.5 Ton/dia, consistiendo en el lavado, desinfeccion y secado de yuca, de este ultimo
destacamos que es realizado por conveccion natural, punto critico del proceso a consecuencia de

requerir hasta 24 horas para eliminar el agua retenida en la superficie de las raices. Por otro lado,



la capacidad de parafinado de la empresa es de 4 ton/dia, se realiza por inmersion (manual)
presentado la necesidad trabajar horas extras, requiriendo horas nocturnas para cumplir con los
compromisos comerciales.

De lo anterior situacién y en aras de asumir una participacién mas relevante en el comercio
de yuca procesada hacia Norte América y Europa, procesos asociados a la misién de la empresa,
Expagricol S.A.S ha invertido en infraestructura, adquiriendo para las etapas de lavado,
desinfeccion, remocion de humedad y parafinado, implementando bandas de seleccion vy
clasificacion, sistema de remocion de humedad, sistema de parafinado y almacenamiento de

producto terminado.

Esta fase de la adecuacion de las instalaciones de Expagricol S.A.S se encuentra en el
montaje y la evaluacion de las condiciones de operacion de los equipos antes mencionado,
resultando como necesidad inmediata la evaluacion de las condiciones de operacion del tunel de
remocion de humedad y condiciones de operacion del sistema de parafinado de yuca. De lo
anterior, con el objeto de atender la necesidad de evaluacion de los nuevos sistemas de
procesamiento de yuca parafinada, se propone, realizar la evaluacion de la operacion del tanel de
remocion de humedad; velocidad de banda, flujos de aire, distribucion de temperatura, consumo
de energia y combustible para mantener temperaturas entre 50 - 130°C dentro del equipo. Ademas,
para el caso del sistema de parafinado de yuca evaluar los tiempos de inmersion y al mismo tiempo
determinar la estabilidad de almacenamiento refrigerado de la yuca parafinada por medio de

analisis de color y pruebas microbioldgicas.



2.0 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar las condiciones de operacion del tunel de remocion de humedad y la etapa de
parafinado de yuca (Maniota esculenta) para exportacion en la empresa EXPAGRICOL S.A.S.

2.2 Objetivos especificos
e Determinar las condiciones de operacion del sistema de remocién de humedad de la yuca
beneficiada; velocidad de la banda, distribucion de caudal de aire, distribucién de

temperatura en el tanel, perdida de calor y consumo de combustible.

e Evaluar la estabilidad en almacenamiento refrigerado de yuca beneficiada y parafinada a

diferentes tiempos de inmersidn; cinética de dafio fisioldgico y andlisis microbioldgico.



3.0 Marco tedrico

3.1 Yuca

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia esta
constituida por unas 7200 especies que se caracterizan por el desarrollo de vasos laticiferos
compuestos por células secretoras o galactocitos que producen una secrecion lechosa. Su centro de
origen genético se encuentra en la Cuenca Amazoénica. Dentro de esta familia se encuentran tipos
arboreos como el caucho, Hevea brasiliensis; arbustos como el ricino o higuerilla, Ricinus
communis y humerosas plantas ornamentales, medicinales y malezas ademas del género Manihot
(Aristizabal et al., 2007).

Es importante por ser producto de consumo popular y fuente barata de energia basica, aporta
124 kilocalorias/100g, su raiz es rica en potasio, calcio y vitamina C posee niveles aceptables de
otros minerales y de vitamina del complejo B su contenido proteico es bajo (1%); sin embargo, sus
hojas en estado fresco contienen de 8-10%. Entre los cultivos tropicales, tiene el cuarto lugar como
fuente de calorias siendo basica en la alimentacién humana, animal y usos industriales. Se produce
por lo general en suelos agricolas marginales, siendo una planta perenne y lefiosa, alta productora

de carbohidratos, tolerante a plagas, enfermedades y sequia (IICA, 2014).

Figura 1. a) Cultivo de yuca b) Raices.

Nota. Fuente (Aguilar et al., 2017)



3.2 Caracteristicas de calidad de la yuca fresca parafinada para exportacion

El parafinado de yuca se usa para prologar la vida util del vegetal, prolongando y reduciendo
la absorcion de oxigeno, evitando la proliferacion temprana de microrganismos que inician la
descomposicion, para garantizar este método de conservacion de requieren de unas
especificaciones de calidad en la seleccion de la yuca, descritas en la pag. 59 del libro manual de

cultivo de yuca (Aguilar et al., (2017)).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de yuca parafinada tipo exportacion

Criterio de calidad Minimo Maximo
Diametro (cm) 4 10
Longitud (cm) 25 50

Peladura de la epidermis (%) - 10
Peddnculo (cm) 2.5

Otros criterios
Relativamente recta
Ausencia de quebraduras
3. Sin dafios mecanicos causados por insectos, roedores o
enfermedades

4. Libre de manchas u hongos.
Nota. Fuente (Aguilar et al., 2017)

N

3.3 Sistemas de remocién de humedad

La clasificacion de los equipos de secado dependen de las caracteristicas y propiedades del
producto himedo, y del procedimiento usado para trasmitir el calor solido himedo, entre estos se
encuentran los secadores directos, que utilizan gases calientes en contacto con el sélido himedo
para suministrar el calor y arrastrar el liquido vaporizado, secadores indirectos en los que el calor
se transmite al solido humedo a través de la pared que lo contiene , eliminandose el liquido
vaporizado independientemente del medio calefactor, secadores dieléctricos y secadores por
radiacion. (Maupoey et al., 2016). En la figura 2 se pueden observar los métodos para la

determinaciéon de humedad en alimentos, resaltando los métodos directos e indirectos.



Figura 2. Métodos para la determinacion de humedad en alimentos.
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3.3.1 Secadores continuos convectivos.

Frecuencia de radio (FR) =

Radiacién Acdstica

Eficlencla en remocién
de bajos contenidos de
humedad.

. cadcon s lortado.

En este apartado, nos centraremos en los secadores continuos por conveccion forzada, representado

por los tipos tunel, cinta o banda transportadora. Estos secadores se caracterizan por utilizar gases

calientes que entran en contacto directo con el sélido humedo al que transmiten calor por

conveccion fundamentalmente y que arrastran fuera del secador los vapores producidos.

Los gases calientes pueden ser aire calentado por vapor de agua, productos de la

combustion, gases inertes, vapor recalentado o aire calentado por radiacion solar.

En este tipo de secadores el consumo de combustible es tanto mayor cuanto mas bajo es el

contenido de humedad residual del producto final.

Este tipo de secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de

funcionamiento menor en los primeros y utilizdndose los segundos para bajas capacidades de

producciodn y para el tratamiento de productos que exigen manipulacion especial (Fito et al., 2016).



Secadores de Tunel y Banda transportadora por conveccion

Son en general aparatos sencillos y de facil manejo, los secadores por conveccion son los
mas utilizados en las industrias agricolas y constan, en esencia, de las siguientes partes: Recinto,
sistema de calefaccion y sistema de impulsion del aire generalmente calorifugo, donde se realiza
la evaporacion.

Dentro ese grupo de secadores por conveccion, se destaca los sistemas de remocion de
humedad de tunel de secado, caracterizado procesar el material de interés de manera continua
ajustado a la velocidad lineal de la banda transportadora y flujo de aire circula en contra corriente
o trasversalmente.

Figura 3. Secador por conveccion tipo tunel.
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Nota. Secadores continuos del tanel: a) secador de carretillas con flujo de aire a contracorriente, b) secador de banda

transportadora con circulacién cruzada, Adaptado de procesos de transportes y operaciones unitarias. Por C.J,
Geankoplis ,1998, University of Minnesota.



3.4 Secado y remocion de humedad superficial

El secado es una operacion unitaria de transferencia de masa y calor, caracterizada por
emplear generalmente un gas acarreador que posee la capacidad de transportar humedad basado en
condiciones psicrométricas especificas (Geankoplis, 1998). Los materiales sometidos a secado
experimentan curvas caracteristicas, donde las velocidades de secado permiten evidenciar tres
periodos conocidos como: ante critico o a velocidad constante y los periodos proscriticos 1y 2 a

velocidad decreciente como lo ilustra la figura 4.

Figura 4. Curva de secado de materiales porosos
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Nota. Fuente (Geankoplis, 1998)

Del periodo de secado a velocidad constante la remocion de la humedad de la superficie es
inferior a la capacidad de transporte de humedad del solido desde su interior hasta la superficie,
manteniendo una capa de agua que desaparece al iniciar el primer periodo proscritico (Punto C,
iError! No se encuentra el origen de la referencia.); fenémeno caracteristico de la eliminacion d
e agua superficial en solidos que son sometidos a tratamiento de superficies como lavado,

desinfeccion por inmersidn o aspersion.(Geankoplis, 1998)

3.5 Velocidad de Secado
Cuando un sélido se coloca en el equipo de secado, comienza a absorber calor e incrementa

su temperatura hasta la fijada para el secado. A medida que la temperatura aumenta, la humedad



se evapora y se empieza a enfriar el solido. Posteriormente la velocidad de enfriamiento y
calentamiento se igualan y la temperatura se estabiliza, la Tbh del aire secante sera igual a la
temperatura alcanzada. En este punto la temperatura se estabilizara y permanecera constante
siempre y cuando haya una capa de humedad remanente en la superficie del sélido. Entre los puntos
B y C la humedad de evaporacién de la superficie se reemplaza por el agua de difusion del interior
del sélido a una velocidad igual a la de evaporacion, aqui la velocidad de secado/unidad de

superficie es constante (Georgette, 2009).

3.6 Sistema de secado y remocion de humedad superficial

En la figura 5 se muestra un sistema de remocion de humedad de la empresa Expagricol,
basado en el fendmeno de secado a velocidad constante del periodo ante critico de materiales
porosos, en cual consta de un tunel de secado, con una banda transportadora tipo malla de velocidad
regulable, por medio de la cual ingresa aire caliente con el objetivo de remover la humedad
superficial de la yuca, adicionalmente, en la parte superior cuenta con un distribuidor de aire
facilitan la recirculacion del aire. El sistema ademas regular la velocidad de la banda, permite

controlar la temperatura en diferentes puntos del tinel y realizar chequeos del flujo de aire.

Figura 5. Tunel de remocion de humedad, por conveccion forzada y combustion de gas

comprimido. a) vista lateral, b) vista frontal, c) vista superior.
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3.7 Parafinado de yuca



3.7.1 Parafinado

El parafinado de la yuca se realiza con el propdsito de establecer una barrera fisica entre la
raiz y el medio ambiente, para controlar o reducir la absorcion de oxigeno y de esta manera evitar
la oxidacion interna vascular, que se presenta con coloraciones oscuras en la pulpa de la raiz. El
parafinado debe cubrir completamente la superficie de la raiz, ya que en los espacios que no sean
cubiertos puede infiltrarse oxigeno que activa la enzima polifenol oxidasa y produce el deterioro
vascular. Igualmente, las raices que presentan heridas, rajaduras

0 golpes y que son parafinadas se deterioran posteriormente, por efecto de patdgenos que
han entrado en su interior (Aguilar et al.,2017).

3.7.2 Métodos de parafinado de yuca

Aunque el proceso de parafinado puede realizarse de manera manual o mecanicamente,
generalmente, la técnica de parafinado es manual; primero se introduce en el recipiente la mitad de
la raiz hasta tres segundos, se espera que la pelicula de parafina se enfrie sobre ella y se parafina
luego la otra mitad. También se pueden usar canastillas similares a las utilizadas para inmersién en
productos fritos. Esta operacion es critica, ya que la mala aplicacion de la parafina, por exceso o
por defecto, ya sea de tiempo o de temperatura, no solo invalida el proceso, sino que puede ain

acelerar el deterioro de las raices (Aristizabal et al., 2007).

3.7.3 Temperatura de Parafinado

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y
la Universidad de Costa Rica (UCR), la temperatura de la parafina debe estar alrededor de 150 °C,
la cual brinda un acabado trasparente adecuado. Temperaturas inferiores, por ejemplo, de 120 °C a
130 °C, consumen cerca de 20 % mas de parafina. Temperaturas inferiores a 120 °C dan una
apariencia blancuzca no adecuada para una calidad de exportacién. Por otro lado, las temperaturas
mayores a 150 °C favorecen la sublimacion (paso a estado gaseoso) de ciertos componentes de la
parafina, los cuales al ser respirados se solidifican en el organismo y pueden afectar la salud de los

operarios, y requieren el uso de una mayor cantidad de parafina (Aguilar et al., (2017)).



3.8 Darlos que se presentan en el parafinado de yuca
3.8.1 Deterioro Vascular de la Yuca

De acuerdo con Fonseca y Saborio (2001), el deterioro vascular de la yuca puede iniciarse
de manera perceptible desde 8 horas después de haberse cosechado y hay dos tipos de dafio,
plenamente identificados, que pueden presentarse aislada o simultaneamente:

Dafio por Microorganismos.

Atribuido principalmente a bacterias, presenta una textura mas suave y un color crema

distribuido en forma localizada y con poca uniformidad, ver figura 6.

Figura 6. Dafio vascular en la Yuca causado por microorganismos

Nota. Fuente (Fonseca & Saborio, 2001)

Dafio Fisioldgico

Dado por la oxidacion de un compuesto fendlico llamado escopoletina en presencia de la
enzima polifenol oxidasa (PPO); en la figura 7, se puede ver la sintomatologia de decoloracion
negro - morada de los rayos xilematicos y parénquima periférico. La escopoletina se puede detectar
en las raices antes de los sintomas tipicos del deterioro, cuando se exponen las raices a luz

ultravioleta, pues emite una florescencia de color azul intenso, la cual indica el inicio del proceso.

Figura 7. Dafio fisiologico en la Yuca causado por enzima polifenol oxidasa (PPO)



Nota. Fuente (Fonseca & Saborio, 2001)

3.9 Métodos de determinacion de vida util

La yuca parafinada tiene como funcion extender la vida til, por ser un producto vegetal sin
ninguna adicion de ingredientes o transformacion fisicoquimica. De acuerdo con la empresa de
Biotecnologias Aplicadas (BTSA, 2022), los métodos mas utilizados hoy en dia para determinar la

vida util de los alimentos son:

3.9.1 Método directo.

Son estudios a tiempo real que consisten en almacenar el producto en condiciones similares
a las que se enfrentara en la realidad, para monitorear su evolucion en intervalos de tiempo
regulares. Su principal ventaja es que permiten hacer una estimacién muy exacta del tiempo que
tarda un producto en deteriorarse, sin embargo, son estudios que por lo general toman mucho
tiempo y que no consideran que las condiciones de almacenaje de un producto no siempre son
estables en el tiempo.(BTSA, 2022)

3.9.2 Microbiologia predictiva.

Esta metodologia estudia las diferentes respuestas microbianas de los alimentos a distintas
condiciones ambientales, basandose para ello en modelos matematicos y estadisticos, con el
objetivo de predecir el comportamiento de los microorganismos en el producto. Este tipo de
estudios son muy utilizados cuando se quiere desarrollar un nuevo producto y si considera las

posibles condiciones cambiantes de un producto, sin embargo, sus mayores limitaciones son que



suponen una mayor complejidad para el fabricante y que los resultados corresponden a una
simulacion por lo que pueden no ser exactos. (BTSA, 2022)

3.9.3 Pruebas aceleradas de vida util

En estos ensayos, las condiciones como la temperatura, la presion de oxigeno o el contenido
de humedad son modificadas para acelerar las reacciones de deterioro de un alimento. Estas
predicciones permiten predecir el comportamiento de los alimentos frente a unas condiciones
determinadas y estimar como seré su evolucion en ciertas condiciones de almacenamiento. Las
pruebas aceleradas permiten la inclusion de condiciones ambientales cambiantes y variaciones de

concentracion de los ingredientes que los componen. (BTSA, 2022)

4.0 Metodologia

4.1 Materiales y Métodos

Los materiales vegetales empleados en este trabajo se recolectaron de principales
productores de yuca de la subregion de Urab4, localizados en los municipios de Chigorodd y
Mutatd. EI material se acondicion6 en las instalaciones de la Universidad de Antioquia, sede
Tulenapa (Q8FP+JH Carepa, Antioquia) y en la sede de Expagricol S.A.S ubicada en el
corregimiento de Riogrande, Turbo. Los reactivos empleados fueron el agar Sabouraud glucosado,

el agar PDA (agar papa dextrosa) y agua peptonada.
4.2 Disefo y planeacion experimental.
4.2.1 Determinacion las condiciones de operacion del sistema de remocién de humedad de la

yuca beneficiada; velocidad de la banda, distribucion de caudal de aire, distribucion de

temperatura en el tunel, perdida de calor y consumo de combustible.



Para realizar la evaluacion del sistema de remocion de humedad de la yuca beneficiada
emplearemos la planeacion experimental bajo la evaluacién fenomenoldgica de los principios de
continuidad, transferencia de calor por conduccion y condiciones de frontera por conveccion y
radiacion térmica. Empleamos la evaluacion de cinco niveles de temperatura [50, 70, 90, 110 y
130° C] y cinco repeticiones. Para el estudio de la variacion de los efectos empleamos estadistica

descriptiva

4.2.2 Evaluacion de la estabilidad en almacenamiento refrigerado de yuca beneficiada y
parafinada a diferentes tiempos de inmersion; cinética de dafio fisiologico y analisis

microbioldgico.

Para encontrar las condiciones de parafinado, emplearemos un disefio completamente al
azar DCA con tres niveles de parafinado, inmersion 3, 6 y 9 segundos, con ocho repeticiones
evaluadas en el tiempo. Para el estudio de la variacion de los efectos del disefio de los experimentos
propuestos, emplearemos analisis de varianza (ANAVA), para las medias de tratamientos test

Tukey todo al nivel confianza del 95 %.

4.3 Métodos
4.3.1 Determinacion de las condiciones de operacion de remocion de humedad la yuca

beneficiada

Evaluacion de la velocidad de la banda, distribucion del flujo de aire del tunel de remocién
de humedad.

Velocidad de la banda
El proceso de determinacion de velocidad de la banda se realizo variando el nivel del
controlador y tomando el tiempo en que tarda la yuca dentro del tunel (anexo 2), ver figura 8.

Figura 8. Tunel de remocion de humedad, empresa EXPAGRICOL S.A.S. a) Vista superior, b)
Vista lateral, c) vista frontal
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Figura 9. Cotas del tinel de remocion de humedad
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Distribucion de flujo de aire en el tnel

Para la evaluacion de este apartado, se segment6 el equipo por camaras, segun la entrada
de aire por diferentes ductos (camara 1; flauta 1, cAmara 2; flauta 2, camara 3; flauta 3, cdmara 4;
flauta 4 y 5). Se anul¢ la salida de aire por el ducto “D” (figura 8, inciso b) para garantizar mayor
flujo en las flautas y se evalu6 el flujo del ventilador y la distribucion del aire a temperatura
ambiente. Para la medicion de caudal de aire se emple6 un anemdémetro digital AR836 suministrado
por la Universidad de Antioquia. Por otra parte, se operd el equipo a la velocidad de banda minima
(5 x 102 m/s) y a la temperatura de secado de 130 °C para evaluar el sistema de remocion, para
ello se seleccionaron 8 muestras de yuca lavadas y desinfectadas y se pesaron antes y después de

ingresar al tanel.

Se tomaron los datos en las entradas principales y secundarias del equipo, sin estrangular y
estrangulando en cada flauta, inicialmente se tomaron los datos teniendo en cuenta el punto “D”,
sin embargo, las salidas de aire por medio de las flautas eran bajas, lo que se puede corroborar en
el anexo 3.1, es por esto que se optd por anular esa salida de aire para obtener una mayor
distribucion y velocidad de flujo en los ductos, los resultados de esta evaluacién se encuentran

ilustrados en las siguientes graficas.



En la medicion de flujo de aire se utiliz6 un anemémetro digital Gm8901con especificaciones en
la tabla 2

Tabla 2. Especificaciones Anemdmetro digital Gm8901.

Especificaciones Velocidad Temperatura

del aire
Unidad m/s °C
Rango 0-45 0-+45
Resolucion 0.01 0.2
minima
Limite 0.3 N.A
Exactitud + 3% + +2°C
0.1 dgts

Determinacion de la distribucion de temperaturas, perdidas de calor paredes y consumo de

combustible

Distribucion de temperatura en el tunel de remocion de humedad.

Para la evaluacion de la temperatura interna y del flujo de aire, se tomaron varios puntos de
lectura por cada camara o segmento del equipo. El tanel tiene un total de 4 cAmara que miden un
metro (1 m), con diferencia en la tltima que es el doble del tamafio (figura 9), para las 3 primeras
camaras se tomaron dos puntos dentro del tunel y uno en flauta, mientras que en la cuarta y ultima
se tomaron 4 puntos internos y uno en la flauta 4 y 5 (anexo 4), con respecto a la temperatura

superficial se realizé una discretizacion de 160 nodos (anexo 5).

La cdmara 1 esta representada por los puntos o tomas de temperatura en F1, P1y P2, la
camara 2 por F2, P3 y P4, en la camara 3 se encuentran los puntos F3, P5 y P6 y en la ultima
camara, los puntos F4, F5, P7, P8, P9, P10 y P11.

Se realiz6 un registro de temperatura interna programando el equipo a 50, 70, 90, 110, y
130 °C. Para su mayor interpretacion se realizaron graficas las cuales representan el

comportamiento de la temperatura dentro del tdnel en cada una de las temperaturas indicadas y



también se calculd la desviacion estdndar en cada camara. La toma de datos se llevé a cabo por
medio de un termdmetro digital termopar RISEPRO usando sondas de sensor tipo K (tabla 3).

Tabla 3. Especificaciones termometro digital termopar RISEPRO

Especificaciones Temperatura Equipo

Unidad °C

Rango -200 ~ 1372 °C
Resolucién minima 0.1

Limite N.A 2
Exactitud +0.3%+1°C |

Determinacion de perdida de calor a través de paredes

Para el establecimiento de las pérdidas de calor por medio de las paredes del equipo se
consideraron las siguientes condiciones: Estado estable, temperatura ambiente constante, el calor
perdido al ambiente se evalu6 por nodos y camaras. Cada cdmara cuenta con 8 nodos, ubicados en
dos filas (4 nodos por fila), a excepcion de la Ultima cdmara que por ser mas grande se tomaron en
cuenta 16 nodos (8 nodos por fila). Estos puntos se ubicaron cada 25 cm a lo horizontal y cada fila
estaba ubicada a 10 y 16 cm de la base. También se realizdé un método gréafico de diferencias finitas
explicitas junto con un diagrama de colores para evaluar la distribucién de la temperatura en las
paredes del equipo (anexo 6), los colores frios, en este caso el color verde, representa las
temperaturas mas bajas, a medida que la temperatura aumenta esta se representa con colores
calidos, tornandose amarillo hasta alcanzar su méaximo valor el cual es ilustrado con el color

naranja. Para su elaboracidn se considero la siguiente férmula:

CaT_a(kaT)+a(kaT)+a(kaT)+ e 1
Pu%9t ~ax\"ax) T ay\“ay) T 9z\"az) T v EC

Condicion inicial T(x,y,z) = Tiniciar; t = 0,Ec. 2

Condiciones de frontera

oT . 4
—ka =h(T—-T,) +€0(T*—Tyreq );t > 0Ec. 3



Simplificado a:

Tm—l.n - 2Tm.u + Tnl+l.u Tm, n—1 2Tm, n T Tm, n+1 ém,n
+ + =
Ax? Ay? k
Ec. 4
l2
€ n
Tm—l,n+Tm+1,n+Tm,n+l+Tm,n—l_4Tm,n+ k :0
Ec. 5

Figura 10. Elemento de volumen de un nodo interior general (m, n) para la conduccién
bidimensional en coordenadas rectangulares.
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Elemento de volumen de un nodo interior general (m, n) para la conduccion bidimensional en
coordenadas rectangulares

Nota. Adaptado de Transferencia de Calor y Masa (Cengel,2007)

Consumo Energético

Para determinar el consumo de combustible se pesé el cilindro de gas propano antes de
poner a funcionar el equipo y una vez encendido este, se pesd en un intervalo de 5 minutos con

cada temperatura hasta alcanzar los 20 minutos (anexo 7).



Calores del Sistema

Con el fin de determinar el porcentaje de aprovechamiento del equipo se consideraron los
calores generados tanto en la parte interna como en la parte externa del tinel, de esta manera, se
calculd, el calor liberado por el ventilador, calor perdido por medio de las paredes (conveccion y
radiacion), calor aprovechado (interno) y los calores que se generan mediante el quemador
(conduccidn, conveccidn y radiacion). Las ecuaciones empleadas para este apartado se encuentran

a continuacion las cuales fueron tomadas y adaptadas del libro Cengel (2007).

Balances de energia del sistema.

{Entra} — {Sale} + {Genera} = {Acumula} Ec.6

( Qaprovechado )
Qperd.—paredes oT
{Qquemador} — 9 Qquem—conv r {O} = {Cp E} =0 Ec.7

Qquem—cond

\ Qquem—rad J

Qquemador = Qaprovechado + Qperd.—paredes + Qquem—conv + Qquem—cond + Qquem—rad Ec.8

Z Qtotal

Qquemador

%Aprovechamiento = { } * 100 Ec.9

Ecuacion - Ley de enfriamiento de Newton
Q = h4;(T, —T,) Ec.10

Ecuacion - Ley de Fourier

T, —Tf
Q=KA Ec.11
Ax

Ley de Stefan-Boltzmann - Calor por radiacion



Q = AEG(TS - Talrededores) Ec.12
Ecuacion de Dittus-Boelter

Nu = 0.023Re%8Pr%4 Ec.13
VinasL
Re = % Ec. 14

h
Nu = % Ec. 15

Ley de Conservacion de la Energia
Q = c,(T; — T;) Ec. 16

Correlaciéon Numero de Nusselt

Ec.17
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Ra;
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4.3.2 Evaluacién de la estabilidad de la yuca beneficiada y parafinada a diferentes tiempos

de inmersién (3, 6 y 9 segundos) y luego almacenadas en refrigeracion.

El cultivo de yuca del que fueron cosechados los ejemplares estd ubicado en el
corregimiento de Pavarandocito, Mutat4, Antioquia. Se seleccionaron alrededor de 100 raices de
yuca para su posterior analisis, los parametros de seleccion fueron; tamafio (didmetro 4-10 cm,
longitud 25-50 cm), ausencia de dafios por rajadura o peladura, sin dafios mecéanicos (insectos o
roedores), ausencia de dafio microbioldgico por exceso de humedad u otro factor (Aguilar et al.,
2017).

Determinacion ganancia de parafina, dafio fisiologico(cinética) en yucas beneficiadas en

diferentes tiempos de inmersion.

El recubrimiento de la yuca con parafina se realizé a 3 tiempos de inmersion 3,6y 9 s, con

el objetivo de determinar si habia diferencia en cuanto a la ganancia de parafina y a su vez si se



generaba diferencias en la vida Gtil de la yuca. Para ello se seleccionaron las yucas que cumplieran
con las especificaciones técnicas para yuca parafinada de exportacion, se realizaron las etapas
previas de lavado, el cual se realizo utilizando agua potable y cepillo para eliminar el barro y demas
impurezas presentes en el tubérculo, posteriormente se realizo la desinfeccion en una dilucion de
aguay citrosan (desinfectante fungicida y bactericida de origen natural), mezclando 3 mL/L (Diken
International, 2015). Una vez desinfectadas se secaron de manera natural a temperatura ambiente,
ya que el sistema de remocion de humedad de la empresa no logra eliminar el agua superficial de
las raices. Pasadas 24 horas se realizo el recubrimiento con parafina china, este proceso se realizo
en un sistema que funciona con gas propano, en el que se fundi6 la parafina y por medio de una
canastilla metélica se realizo el proceso de inmersion a diferentes tiempos (3, 6, y 9s), se dejaron
enfriar y se almacenaron a temperatura de refrigeracion de 3°C. La empresa Expagricol cuenta un
sistema de parafinado, pero debido a que presentd problemas en cuanto al disefio y operacion no

fue posible su instalacion, por lo tanto, el proceso de parafinado se realizé de manera artesanal.

Figura 11. a) Limpieza y desinfeccidn, b) secado, ¢) parafinado
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Para la evaluacion del dafio fisioldgico de la yuca, se tomaron fotos de la parte central de la
yuca tratada a diferentes condiciones de parafinado y se evalué el dafio fisiol6gico como el cambio
de color en el tiempo. Se determind la cinética del color bajo la escala CIELAB y se calcul6 el
color a través de la ecuacion 7.



AE = \/(Aa)? + (Ab)? + (AL)? Ec.18
Nota. Fuente (Talens, 2016)
Evaluacion microbiolégica en la superficie de la yuca beneficiada y parafinada a diferentes

tiempos de inmersion.

Para la evaluacion microbioldgica se realizaron siembras en placas en los medios PDA y
Sabouraud con el fin de determinar mohos y levaduras presentes en la cascara de la yuca parafinada
y sin parafinar. Para la siembra en placa se realizaron diluciones seriadas (1071, 102 y 1073),
mezclando 10 g de muestra (cascara de yuca) con 90 ml de solucion (Agua peptonada), para las
diluciones se tomd 1 ml de mezcla y 9 ml de agua peptonada y la siembra en superficie se realizé
adicionando 100uL en cada caja (PDA y Sabouraud). Pasados 5 dias se realizaba el conteo de UFC

en las placas de 1073,

5.0 Resultados
5.1 Determinacion de las condiciones de operacion de remocién de humedad de la yuca
beneficiada

5.1.1 Evaluacién de la velocidad de la banda, distribucién del flujo de aire del tinel de

remocion de humedad.

Velocidad de la banda

Se observé una proporcidn ascendente entre el variador de frecuencia y la velocidad lineal,
la velocidad minima fue de 5x102 m/s y la maxima de 19x102 m/s, ademas se pudo apreciar que
las velocidades en los niveles 9 y 10 del variador de frecuencia presentan una diferencia

significativa de solo 7%.

Figura 12. Velocidad lineal vs nivel variador de frecuencia



Nivel variador de frecuencia Vs Velocidad

]
(=]

—_—
h

—
=

h

=

Velocidad lineal ( 1072 m/s)

3.1

4

5

Distribucion de flujo de aire en el tlnel

Se observo que el sistema sin ningun tipo de restriccion presenta una mayor velocidad en
la flauta uno, donde oscila entre 9 y 10 m/s, mientras que en la segunda flauta no presenta ingreso

de aire a la cdmara 2, las flautas 3, 4 y 5, presentan velocidades de 1.7670, 3.6670 y 2.2330 m/s

aproximadamente.

Estrangulando la flauta 1 y estrangulando la flauta 2 (por separado), se evidencié fugay el

6
Nivel variador de frecuencia

MR
ol 1

7

flujo de aire se concentrd en las camaras 3 y 4 mayoritariamente.

Al estrangular las flautas 3 y 4 (por separado), el flujo se concentro en la parte extrema del tunel,

es decir, en la camara 4, con velocidades promedio de 12.5333 m/s F3 'y 2.8333 m/s F4 y 0.6000

m/s F3 'y 9.1000 m/s F4, respectivamente.

Figura 13. Tunel de remocién de humedad, vista lateral, ubicacion de flautas y puntos de toma

de muestra de temperatura.
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La figura 14 representa la velocidad de flujo en cada una de las flautas y cAmaras del tanel.

Figura 14. Perfil de velocidad dentro de ductos de distribucion de flujo de aire
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Remocion de humedad en el tanel a condiciones extremas de operacion.

Al someter varios ejemplares de yuca al tunel de remocion de humedad, no se observé una
disminucion significativa en el peso de la yuca antes y después de salir del tanel, lo cual indica que
el equipo no esta eliminando la humedad superficial de manera efectiva.
La figura 15 representa la variacion de peso antes y después de salir del tunel. El eje x representa
el numero de ejemplares, mientras que el eje y representa el peso de la yuca en kilogramos. Las
columnas azules muestran el peso inicial de la yuca y las anaranjadas el peso después de pasar por

el tinel. No hubo variacion considerable en los pesos, pues, estos se mantienen constantes.

Figura 15. Remocién de humedad




Variacion de Masa de agua antes y despues de pasar por el tunel de
remocion de Humedad

m Masa que ingresa al tunel ® Masa que sale tunel
0’4500 0,4100,410

0,4000
0,3550,355

0,3500 0,3140,314
0,3000
0,2570,257 0,2560,256 0,2480,247

0,2500

0,2000 0,1720,171

0,1500
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0,0500
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Repeticiones a las maxima condiciones de Operacion del tunel de remocion de
Humedad, Veolcidad méxima del sistema de ventilacion, velocidad minima de la
banda y maxima temperatura del aire (130°C)

0,3900,390

Masa de Yuca lavada. (kg)

Determinacion de la distribucion de temperaturas, perdidas de calor paredes y consumo de

combustible.
Distribucion de temperatura en el tinel de remocién de humedad

Por medio de la figura 16 se pudo observar el comportamiento de la temperatura dentro del
tunel de remocion de humedad programado a 50, 70, 90, 110 y 130°C, se evidenci6 variabilidad
en los datos y la temperatura se presenta de manera irregular a lo largo del tdnel.

En cuanto a la desviacion estandar se establece que la temperatura que mas se asemeja a la
temperatura programada en el sistema es la de 50°C al presentar una desviacion menor comparado

con las otras temperaturas (tabla 5).

Figura 16. Distribucidn de temperatura dentro del equipo para los niveles programados por
controlador: 50,70, 90, 110y 130 °C.
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Tabla 4. Desviacién estandar

Desviacion Estandar

Temperatura
. C1
(°C)
50 1,02E+01
70 2,04E+01
90 3,25E+01
110 4,40E+01
130 6,75E+01

Cémara 2

Céamara 3
Secciones del equipo

C2

1,46E+00
9,61E+00
9,30E+00
3,32E+01
3,89E+01

C3

Ca

3,55E+00
9,75E+00
2,00E+01
4,19E+01
4,26E+01

mara 4

8,88E+00
1,87E+01
2,83E+01
4,87E+01
5,88E+01

C4

Determinacion de perdida de calor a traveés de paredes

Del anexo 6 se puede observar la distribucion, las temperaturas indicadas con color negro

son las obtenidas durante la toma de datos, es decir los nodos y las de color rojo son las

temperaturas internas entre nodos (calculada). Las temperaturas méas altas en la superficie se



encuentran entre las camaras 2 y 3 y en algunos puntos de las cAmaras adyacentes a estas;
alcanzando valores entre 70 — 87 °C, mientras que la temperatura de los extremos se encuentra
entre 35 - 62 °C, este comportamiento se correlaciona con el perfil de temperatura encontrada al
interior de cada camara como lo muestra las figura 15 vale la pena aclarar que la evaluacion del
perfil de temperatura en la superficie se analizd a la temperatura de 130°C programada en el

quemador.

Consumo Energético

Mediante la figura 17, se pudo observar el comportamiento del consumo en cada una de las
temperaturas programadas. A medida que se incrementa la temperatura, el consumo es cada vez
mayor. A partir de estos datos también fue posible calcular el calor liberado por el quemador, el
cual es de 103.1200 x10° W para las temperaturas de 110 y 130°C, cabe aclarar que el quemador
no genera una llama constante, esta se activa cada 20 minutos aproximadamente y el tiempo que

dura encendida se encuentra en un rango de 40 - 50 segundos (tabla 6).

Figura 17. Consumo Energético
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Tabla 5. Calor generado por el quemador

Temperatura  Consumo Consumo Consumo Consumo W

(°C) (Kg/i20  (Kg/0,75min)  (Kg/h)

50 4,00E-02 533E-02  3,20E+00  4,12E+04
70 6,00E-02 8,00E-02  4,80E+00  6,19E+04
90 6,00E-02 8,00E-02  4,80E+00  6,19E+04
110 1,00E-01 1,33E-01  8,00E+00  1,03E+05
130 1,00E-01 1,33E-01  8,00E+00  1,03E+05

Calores del sistema

El tinel de remocion de humedad cuenta con un quemador que genera calor mediante la
combustion de gas propano, este tiene una potencia de 103120 Watt, lo que permite generar
suficiente calor para remover la humedad superficial del alimento. La llama generada calienta el
aire que libera el ventilador y este ingresa al sistema mediante el ducto “B” (figura 8) y circula por
la tuberia hasta llegar a las camaras del tanel.

Durante el anélisis del proceso de combustion se tuvieron en cuenta los diferentes
mecanismos de transferencia de calor, conveccion natural, conduccion y radiacion. Para el calculo
de los flujos de calor se implementaron las leyes de enfriamiento de Newton (Ec. 10), Fourier (Ec.
11) y Stefan-Boltzmann (Ec. 12). Los resultados obtenidos indicaron que la transferencia de
energia por conveccion natural era de 1890.03 Watt, por conduccion 41719.14 Watt y por radiacion
de 1914.80 Watt.

El calor del aire por conveccion forzada del sistema de ventilacion fue de 40893.52 Watt,
desarrollada por un coeficiente global de 1,119 Watt/(m2 °C), mientras que el calor aprovechado
era de tan solo 3189.90 Watt. Para este analisis se aplicé la correlacion de Dittus-Boelter (Ec. 13)
y la ley de conservacion de la energia (Ec. 16)

El calor perdido por medio de las paredes presentd valores de 108.30 Watt por conveccion
(Ec. 10) y 116.99 Watt por radiacion (Ec. 12), las pérdidas de calor por medio de las superficies
son relativamente bajas debido a que la velocidad de secado que ingresa a cada una de las camaras
tambien es baja.

Con base en los resultados obtenidos se determind el porcentaje de aprovechamiento del

equipo (ec) y se obtuvo un valor de 41,72% (Ec. 19)



Qtotal 48939.16

%Aprov = = * 100% =

quemador

117302.05

* 100% = 41.72% Ec.19

Figura 18. Tunel de remocién de humedad con entradas y salidas de energia en forma de calor
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Figura 19. Calores del sistema
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Figura 20. Transferencia de calor tinel de remocién de humedad a) Conduccion b) conveccion
forzada

b)

5.2 Evaluacion de la estabilidad de la yuca beneficiada y parafinada a diferentes tiempos de

inmersion (3,6 y 9 segundos) y luego almacenadas en refrigeracion.

5.2.1 Determinacion ganancia de parafina, dafio fisiol6gico en yucas beneficiadas en

diferentes tiempos de inmersion.



Yuca fresca
Durante las primeras semanas se observé una yuca blanquecina con olor y sabor
caracteristico. Entre los dias 28-30, la corteza de la yuca se fue tornando opaca, sin embargo, no se

vio afectada la pulpa en cuanto a sus caracteristicas organolépticas y/o sensoriales.

Figura 21. Dafio Fisiologico: a) Primeras semanas b) Semana 4-5 ¢) Semana 6+

Entre los dias 35- 50, la pulpa fue perdiendo el color blanquecino que la caracteriza y
comenzaron a salir manchas amarillas y café, perdiendo olor caracteristico y el sabor dulce pasé a

sabor amargo.

Yuca Parafinada

En cuanto a los tiempos de inmersion no se encontré diferencia significativa entre los 3
tratamientos, hubo buena adherencia, la parafina ganada por las yucas oscila entre 4 - 9 g, la
diferencia en el peso (espesor) de esta radica en el tamafio y/o dimensiones de la yuca.

Figura 22. Dafo Fisioldgico a) Primeras semanas b) semana 9-10 ¢) semana 11+



Figura 23. Retencidn de parafina para los tiempos de inmersién 3,6 y 9 segundos.
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Figura 24. Vida util yuca tratada con parafina para los tiempos de inmersion 3,6, 9 segundos y
sin parafina
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Semanas de Almacenamiento

Por medio de la gréfica se da a conocer el deterioro de la parte interna de la yuca con el
tiempo. El dafio fisiolégico de la yuca parafinada se evidencio entre los dias 68 - 70 y después de
las 10 semanas se presencio pérdida de color caracteristico, la yuca pasa de tener una escala entre

90- 95 a tener valores menores a 79 una vez pasados los 70 dias.

Andlisis Estadistico
Se realiz6 un analisis ANOVA para determinar si existia una diferencia significativa entre

las yucas parafinadas en diferentes tiempos de inmersion.

Tabla 6. Anéalisis ANOVA con test de TUKEY

Suma de Grados de | Cuadrado

Fuente de variacion

cuadrados libertad medio
Entre las muestras 10.3333 2 5.1667 0.9384 0.4071
Dentro de las muestras 115.6250 21 5.5060

Total 125.9583 23 5.4764
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Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza de 95%
indicaron que no hubo diferencia significativa entre los tres tratamientos (3s, 6s y 9s), se puede
constatar con la tabla 7, ya que el valor p obtenido es mayor al valor de significancia establecido
(0.05).

5.2.2 Evaluacion microbiolégica en la superficie de la yuca beneficiada y parafinada a

diferentes tiempos de inmersion.
La figura 24 representa el contenido de mohos y levadura presentes en la yuca parafinada
evaluada en los medios PDA y Sabouraud (columnas anaranjadas). El crecimiento microbiano se

encuentra dentro de lo establecido por la normatividad (tabla 7).

Figura 25. Hongos y levaduras permitidos.
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Tabla 7. Especificaciones microbiol6gicas para yuca parafinada

Especificaciones Microbioldgicas parafinada
Aerobios Mesofilos < 100000 UFC/g

Hongos y levaduras <100 UFC/g

Coliformes totales <200 UFC/g

E. Coli <3 UFC/g

Salmonella Negativo/25¢

Nota. Fuente Compafiia Import Export de Colombia S.A.S

Figura 26. Anélisis microbioldgico a) yuca fresca 28 dias de almacenamiento b) yuca
parafinada 76 dias de almacenamiento



6.0 Analisis

6.1 Determinacién de las condiciones de operacion de remocién de humedad de la yuca

beneficiada

6.1.1 Evaluacion de la velocidad de la banda, distribucion del flujo de aire del tunel de

remocion de humedad.

Distribucidn de flujo de aire en el tunel

De acuerdo con los datos obtenidos se encontrd que el sistema de ventilacion con el que
cuenta el equipo tiene un problema de disefio y en la distribucion del flujo, ya que la variacion de
la velocidad de camara a camara no existe un flujo uniforme. El flujo maximo desarrollado por el
sistema de ventilacion es 18 m?/s, de los cuales s6lo 45 % ingresa a la cAmara de remocion de
humedad, precisando que la seccion de equipo no recibe ingreso de aire, lo anterior puede
explicarse en pérdidas de flujo de aire a través de diferentes camaras y del sistema de distribucién
del aire.

Por otra parte, el tanel no cuenta con un sistema para evacuar la humedad en cada camara,
por lo que se queda recirculando dentro de las mismas, con velocidades inferiores a 1.00 m/s, en
régimen de flujo laminar, condiciones que no permiten transferencia de calor por conveccion
forzada, no permiten transferencia de masa necesaria para la remociéon de humedad de la yuca

lavada, como se confirma en la tabla 4. El sistema de ventilacién debe suministrar por camara flujos



de aire entre 2 a 2.5 m%/s, para cumplir con regimenes de flujo turbulento, para velocidad internas
de 3.00 — 4.00 m/s, condiciones de operacidn en tuneles de secado que trabaja por conveccién
forzada (Cengel, 2007). EI grupo de investigacion PADES de la universidad de Sucre, evalud la
temperatura (35, 45y 55 °C) y la velocidad del aire (1, 2 y 3 m/s) sobre el tiempo de secado de la
yuca y se obtuvo que a una temperatura de 55°C y una velocidad de secado de 3 m/s se obtiene el
menor tiempo de secado, particularmente en el periodo de velocidad constante (Salcedo et al.,
2014). Torregroza (2013) determind la influencia de la temperatura (45, 55y 70 °C) y la velocidad
de secado (1, 3 'y 4 m/s) de tres variedades de yuca (Corpoica Tai, Corpoica Gines y Corpoica
Veronica) y se llego a la conclusién de que las mejores condiciones de secado se obtuvieron a una
velocidad de 3 m/s 'y 4 m/s, ya que se observd que no hubo diferencias significativas entre los
tiempos de secado para dichas velocidades y tampoco se encontro diferencia significativa entre
las tres variedades. Por lo tanto, se estima que una velocidad promedio para secado de la yuca

puede oscilar entre 3y 4 m/s.

Determinacion de la distribucion de temperaturas, Remocion de humedad en el tanel a

condiciones extremas de operacion, perdidas de calor paredes y consumo de combustible.

Distribucion de temperatura en el tunel de remocién de humedad

De la figura 16 la cual registra el comportamiento de la temperatura desarrollada dentro el
tunel a diferentes condiciones de operacidn se pudo observar que el sistema de calentamiento y de
distribucion de flujo de aire no mantiene un perfil uniforme por cdmara y ni en todo el equipo. El
sensor y control de temperatura del tunel, presenta alta desviacion (ver tabla 5) entre la condicion
monitoreada y la programada. Adicionalmente, fue posible analizar que independiente de la
temperatura programada, la cdmara 2 localizada encima del quemador, para las temperaturas
programadas y evaluadas registro un maximo valor, explicado por las condiciones de contornos
adicionales de ese segmento del tanel, ingreso de calor por radiacién y conduccion desde la camara
de combustion. Esta situacion ilustra problemas de disefio térmico del tunel. Por otro lado, las
camaras 1y 4, distantes del quemador, registran los perfiles mas bajos de temperatura producto de
las pérdidas de flujo del sistema de ventilacidn, de las pérdidas de calor a través de toda la estructura

del equipo por conduccion.



Finalizando el anélisis de este apartado, el sistema con las temperaturas de 110 y 130 °C
presentaron mayor desviacion estandar, lo que indica que hay mas dispersion y variabilidad de las

temperaturas, es decir que el equipo no tiene la capacidad de llegar a la temperatura programada.

Remocion de humedad en el tanel a condiciones extremas de operacion.

De la tabla 4 (remocién de humedad), se evidencio que el sistema aun trabajando a las
condiciones extremas, no tiene la capacidad de remover la humedad de la yuca que sale de la etapa
de lavado, esta situacion se puede explicar desde la psicrometria, el aire es tomado del ambiente a
31° C y Humedad relativa 85%, y llevado a humedad absoluta constante hasta 72-74 °C, bajo
dichas condiciones el aire tiene capacidad de remover 0.018 kg H2O por kg aire seco (Diaz, 2019)
que pase alrededor de la yuca himeda y como el sistema tiene flujo de aire internos por camara
inferiores a 0.4 m3/s ( 0.2786 kg aire seco/s), sélo se podria remover 0.0050 kg H2O/s, una tasa
muy baja, ademas esta remocién es posible si y s6lo si el equipo en discusion contara con sistema
de evacuacion del aire himedo. Lo anterior demuestra que el sistema no tiene capacidad de
remocion de humedad. Ahora bien, con respecto a la distribucion y control de temperaturas en el

tinel como se evidencia en el apartado anterior.

Determinacion de perdida de calor a través de paredes

El tunel de remocion de humedad evaluado en este trabajo estd construido en acero
inoxidable AISI 304 calibre 20 y opera bajo techo con temperaturas ambientales promedio de 31°C,
no se encuentra aislado y no tiene aislamiento térmico entre las cdmaras donde se transfiere calor
y su estructura que lo soporta, esta Gltima tampoco tiene separacién térmica con el piso donde se
encuentra instalado el tanel. Ahora bien, la evaluacion del comportamiento resistivo de la
temperatura en la superficie del equipo, encontramos que las paredes de camaras 1, 2, 3y 4 se
encuentran por encima de temperatura ambiente 15, 25, 30 y 17 °C, llustrando pérdida de calor y
generaria un consumo adicional de combustible durante su operacion, ocasionado costo altos de
operacion. Por otro lado, el calor perdido y entregado al ambiente, resulta ser una condicion no
favorable para el personal de trabajo.

Es indispensable para las industrias contar con aislantes térmicos en equipos que trabajan a

temperaturas altas, para aumentar la seguridad del ambiente de trabajo y para ahorrar recursos



energéticos. Diaz y Jaramillo (2022), en su tesis para la obtencion del titulo Ingeniero Mecanico,
proponen un disefio de un sistema de recuperacion de calor residual en el horno tinel de la empresa
UCEM S.A., y recomiendan aislar el sistema de tuberias con el material lana mineral con un espesor
de 80 mm, ya que es adecuado para trabajar en altas temperaturas. Este aislante se caracteriza por
evitar pérdidas o ganancias de temperaturas, ademas tiene alto poder de aislacion térmica, gran
absorcion acustica, ahorro de energia, seguro para personas, durabilidad e inalterabilidad.

Murillo (2007), disefié un deshidratador de conveccion para frutas y vegetales el cual se
debera construir en paneles de acero inoxidable AISI 304 calibre 20, con recubrimiento de lana
mineral de 2 pulgadas de espesor, para evitar pérdidas de calor. Por otra parte, en un disefio de un
sistema mecatronico para el secado de espirulina, priorizaron la disminucién del consumo
energético, para ello utilizaron como elemento aislante la fibra de vidrio en un secador formado
por tuberias cuadradas en acero estructural HR (Cruz et al., 2021).

Por lo tanto, se consideran la lana mineral y la fibra de vidrio las principales alternativas
para aislar el tunel de secado de la empresa Expagricol S.A.S., ya que son materiales que se utilizan
con frecuencia en taneles de secado, porque resisten altas temperaturas y tienen una conductividad
térmica baja (0.038 W/(m*°C)) y la lana mineral (0.030W/(m*°C)) (Gutiérrez et al., 2014).

Consumo Energético

El sistema de calentamiento del tanel de remocién de humedad tiene un quemador con una
capacidad nominal de 400000 BTU/h equivalente a 107.302 x10% Watt, ajustado para trabajar con
gas propano comprimido. Durante la evaluacién del funcionamiento del quemador, se logré
registrar el méximo grado de aprovechamiento de la capacidad del dispositivo a las temperaturas
programadas de 110 a la 130° C, con una liberacién 103.1200 x10% Watt, equivalente a una
eficiencia del 87.99 %, en términos generales considerada adecuada en la camara de combustién.
Sin embargo, el manejo de yuca en secado o procesos similares no se puede exceder temperaturas
entre 60-70 °C, para evitar el desarrollo de gelatinizacion. (Salcedo et al., 2014),
De lo anterior y durante la evaluacion del equipo, realizamos adicionalmente monitoreo y analisis
del consumo de combustible y liberacion de energia para temperaturas en tinel 50°C, 70 y 90°C.

El consumo energético presenta tres grupos estadisticamente diferenciados en la
programacion de temperaturas 50°C, 70 a 90°C y de 110 a 130°C. Se evidencio que no hay

diferencias significativas para los consumos de combustibles para sostener la temperatura entre 70



y 90 °C, Otro grupo estadistico se dio para las temperaturas de 110 y 130 °C. Con respecto a la
eficiencia global para las temperaturas 50°C, 70 a 90°C, 110 y 130°C se establecieron en n1, n2,
n3, n4 y n5 respectivamente, valor muy por debajo de lo considerado en sistemas de transferencia
de calor con secador, hornos donde se espera un aprovechamiento de energia térmica por encima
del 85,00 %.(Cardona, et. al, 2014). Sin embargo las necesidad energéticas del sistema exigen un
quemador para el sistema de ventilacion con capacidad de sostener temperaturas entre 60 y 70°C,
representa una liberacion de calor entre 328.330 y 464.400 x10° Watt, respectivamente; por lo tanto
el sistema de calentamiento no tiene la capacidad, ademas el sistema de ventilacion esta sub-
dimensionado al no permitir obtener velocidades medias en cdmara de 3 a 4 m/s, ocasionando que
la distribucion de la temperatura no sea uniforme, dando lugar a que se presenten zonas donde la

temperatura es mas baja que en otras, lo cual se puede constatar en las tablas del anexo 4.

Calores del Sistema

La figura 20 respalda los datos obtenidos al ilustrar la distribucion de la temperatura en todo
el sistema, se puede observar que el mayor flujo de transferencia de calor se presenta por
conduccidn ya que es un sistema que no esta aislado. Se nota, ademas, que la cdmara uno y dos,
que son las que tienen proximidad directa con el quemador, alcanzan la mayor temperatura de las
camaras del tunel, esto sugiere que la conducciéon de calor desde el quemador es un factor

importante en el aumento de temperatura del equipo, particularmente en la camara 2.

6.2 Evaluacion de la estabilidad de la yuca beneficiada y parafinada a diferentes tiempos de

inmersion (3,6 y 9 segundos) y luego almacenadas en refrigeracion.

6.2.1 Determinacion ganancia de parafina, dafio fisioldgico(cinética) en yucas beneficiadas

en diferentes tiempos de inmersion.

Con el proceso de parafinado se logra extender la vida Gtil de la yuca de 4 semanas con
respecto a la yuca sin parafinar. De manera general y de acuerdo con los resultados obtenidos y la

revision bibliogréfica para de estabilidad en yuca y otros tubérculos con recubrimiento con



parafina, es posible extender su vida Gtil hasta el doble de la vida atil del alimento en fresco siempre
y cuando se mantengan las condiciones adecuadas de almacenamiento y acondicionamiento.
Gutiérrez y Vaca (2011), realizaron un recubrimiento con parafina para prolongar la vida dtil
del yacon (Smallanthus sonchifolius) y no se observo deterioro significativo en 60 dias.

Por otro lado, La temperatura adecuada para preservar la yuca en condiciones Optimas debe
oscilar entre 0-5 °C (Aguilar et al., 2017), no se debe llegar a condiciones de congelacion debido
a que se genera quebrantamiento de la parafina y a su vez se van generando pequefias ranuras en
la yuca, lo que permite que la parte interna de esta, es decir, la pulpa o carne almidonada, quede
expuesta a dafios fisicos, mecanicos o microbioldgicos. Por otra parte, al congelar la yuca y luego
hacer un cambio brusco de temperatura puede ocasionar acumulacién o exceso de agua, generando

gue esta no sea apta para consumo.

6.2.2 Evaluacion microbiolédgica en la superficie de la yuca beneficiada y parafinada a

diferentes tiempos de inmersion.

Conforme a los analisis realizados en los laboratorios de la Universidad de Antioquia, no
se encontro crecimiento microbiano que pudiera poner en riesgo la inocuidad de la yuca, al realizar
el recuento de mohos y levadura se evidencié que la yuca fresca presenté mayor crecimiento
microbiano que la yuca parafinada (anexo 9), sin embargo, ambas se encuentran dentro del rango
permitido de acuerdo con las especificaciones técnicas de la compafiia Import Export de Colombia
S.A.S (tabla 7) y de la resolucién 1407 de 2022 por la cual se establecen los criterios
microbioldgicos que deben cumplir los alimentos y bebidas destinados para consumo humano,
incluyendo raices tubérculos. Sol6rzano en 2015 también realiz6 un analisis microbiolégico a la
yuca recubierta con latex de sande (Brosimum utile) y no hubo crecimiento de mohos y levadura

en el recubrimiento comestible.



7.0 Conclusiones

El sistema de remocion de humedad funciona mediante una banda transportadora que
permite variar o controlar su velocidad de acuerdo con las necesidades del alimento, las velocidades
van desde 5X102 m/s hasta 19x102 m/s, sin embargo, el flujo de aire de secado no remueve la
humedad superficial del alimento por las siguientes razones:

1. El ventilador del sistema no tiene la capacidad suficiente de impulsar el aire por medio de las
tuberias del sistema para garantizar un flujo uniforme

2. El aire que ingresa al interior de la cAmara por medio de los ductos no ingresa con la misma
intensidad por lo tanto el alimento no estd recibiendo una corriente de aire que retire el agua
superficial

3. El aire humedo no cuenta con un sistema de salida, este se queda recirculando en el interior del
equipo.

La distribucion de temperatura dentro del sistema es irregular, el porcentaje de
aprovechamiento equivale al 41.72 %, el calor (aire de secado) que libera el quemador se pierde
mayoritariamente por conduccion (41719.14 W) la camara 2 es la zona de maés alta temperatura
(39 - 94 °C), mientras que la cdmara 4 es la zona donde se encuentra el rango mas bajo (34 - 58 °C).
Adicionalmente el sistema no garantiza la temperatura programada, a consecuencia que el sensor
y controlador de esta variable se encuentra localizado en la camara 2 y esta zona no genera
remocién de humedad y las temperaturas obtenidas estan muy alejadas del valor real.

El consumo energético presenta tres grupos estadisticamente diferenciados en la
programacion de temperaturas 50°C, 70 a 90°C y de 110 a 130°C. Se evidencia que el disefio del
sistema de remocion de humedad genera 225.30 W de pérdidas de calor a través paredes sin

aislamiento y 1914.80 W por perdidas por radiacion desde la unidad del Quemador.

La parafina logra extender la vida util de la yuca hasta 10 semanas, contribuye a la
reduccion de la carga microbiana que se encuentren presentes en la cascara debido a la temperatura
en laque se lleva a cabo el recubrimiento. Por otro lado, el parafinado de yuca generd una reduccion
de la velocidad de deterioro fisioldgico, al comparar la yuca tratada con parafina y el material sin

tratar; registramos incremento del 122.2 % periodo de la vida util.



El tiempo de inmersion en la parafina, de acuerdo con el anélisis de varianza ANOVA, se
debe aceptar la hipdtesis nula, pues no existe diferencia entre las muestras.
No se presenta variacion en cuanto a la vida Util de la yuca en los diferentes tiempos de inmersion
en parafina. La temperatura optima de parafinado debe oscilar entre 140-150 °C y la temperatura

de almacenamiento entre 0-5 °C.



8.0 Recomendaciones

1. Redisefio en la estructura del sistema para garantizar un flujo de aire homogéneo, ubicar un
ventilador con diametro entre 5 - 8 pulgadas aproximadamente en la parte lateral de cada
camara, cuya velocidad oscile entre 3 - 4 m/s, de manera que el aire ingrese por un lado y
salga por el otro, para ello también se recomienda disefiar un sistema de evacuacion del aire

himedo que libere la humedad al ambiente por medio de un extractor.

2. Aislar el sistema para garantizar un proceso hermético que genera pérdidas de calor
minimas y contribuya al ahorro energético empleando aislantes térmicos de baja

conductividad como la lana mineral y la fibra de vidrio.

3. Ubicar un sensor de temperatura en cada cdmara, que alimente los datos al controlador del
guemador, para mantener las temperaturas programadas se aproximen a las registradas en

cada recinto del tanel, para garantizar calor uniforme en el tdnel.

4. Para la inmersion de la yuca en la parafina se recomienda un tiempo de 3 segundos, puesto
gue no hay diferencia significativa entre los tiempos 3, 6 y 9 segundos, para la adhesion a

la yuca, pero si ahorra tiempo dentro del proceso.
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10.0 Anexos

Anexo 1. Produccién de yuca en los municipios de Urabé

Municipio Area Area Produccio | Rendimient = Explotacione
Sembrad = Cosechad n 0 Ton/ha s Agricolas
a a Toneladas
Hectareas
Apartadé 526,00 512,00 5632,00 11,00 0,00
Arboletes 1072,00 800,00 12000,00 15,00 357,00
Carepa 25,00 20,00 260,00 13,00 72,00
Chigorodo 100,00 100,00 2000,00 20,00 80,00
Murind6 13,00 13,00 104,00 8,00 0,00
Mutaté 1600,00 1600,00 =~ 30400,00 19,00 50,00
Necocli 295,00 292,00 3650,00 12,50 276,00
San Juan de Urabé 40,00 40,00 560,00 14,00 30,00
San Pedro de Urabé 160,00 160,00 2400,00 15,00 150,00
Turbo 230,00 225,00 2250,00 10,00 147,00
Vigia del Fuerte 80,00 78,00 624,00 8,00 70,00
Total, subregion de 4141,00 3840,00 58880,00 145,50 1232,00
Urabé
Anexo 2. Caracterizacién banda transportadora
Frecuencia | Frecuencia | Tiempo | Tiempo| v |Diferencia

Controlador (Hz2) (1/min) (s) (min) | (m/S) | Significativa

3.1 20.2 1212 95.4 1.59 5 12.66

3.5 21.9 1314| 84.68 141 6 10.32

4 24.5 1470| 76.76 1.28 7 13.65

4.5 27.5 1650 67.54 1.13 7 2.38

5 30.4 1824| 65.97 1.10 8 13.68

5.5 33.2 1992| 58.03 0.97 9 14.82

6 36.1 2166| 50.54 0.84 10 6.22

6.5 40.1 2406| 47.58 0.79 11 11.43

7 43.4 2604 42.7 0.71 12 11.84

7.5 47.8 2868 | 38.18 0.64 13 2.25

8 52.2 3132| 37.34 0.62 13 13.60




8.5 57.2 3432 32.87 0.55 15 13.27
9 62.7 3762 29.02 0.48 17 7.48
9.5 68.7 4122 27.00 0.45 19 0.00
10 70 4200 27.00 0.45 19
Anexo 3. Distribucidon de flujo de aire
Anexo 3.1 Flujo de aire sin anular la salida de aire del ducto D
ClF1 | C2F2 | C3F3 |CAF4|CAF5| D B
R1 6,50 0,00 | 3,90 | 6,00 | 560 | 500 | 7,00
Sin E R2 6,30 0,00 | 2,90 | 3,20 | 2,00 | 420 | 6,00
R3 6,30 0,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 440 | 6,50
Promedio| 6,37 0,00 | 3,27 | 4,07 | 3,20 | 453 | 6,50
R1 2,20 260 | 540 | 6,10 | 510 | 500 | 7,50
E1l R2 2,00 240 | 460 | 580 | 3,40 | 500 | 6,30
R3 2,10 250 | 520 | 4,70 | 290 | 400 | 7,30
Promedio| 2,10 250 | 507 | 553|380 | 467 | 7,03
R1 1,90 0,00 | 520 | 540 1,70 | 3,60 | 6,30
E2 R2 2,40 0,00 | 3,20 | 4,20 | 2,50 | 3,80 | 6,20
R3 2,00 0,00 | 350 | 4,00 | 2,40 | 3,70 | 6,50
Promedio| 2,10 0,00 | 3,97 | 453|220 | 3,70 | 6,33
R1 1,80 0,00 | 0,00 |10,60| 2,40 | 3,80 | 5,00
E3 R2 2,00 0,00 | 0,00 |10,30] 2,30 | 5,30 | 7,70
R3 2,00 0,00 | 0,00 [10,00] 2,30 | 550 | 6,40
Promedio| 1,93 0,00 | 0,00 |10,30| 2,33 | 4,87 | 6,37
R1 2,50 0,00 | 0,00 | 0,70 | 6,60 | 5,10 | 6,20
E4 R2 2,20 0,00 | 0,00 | 0,80 | 7,00 | 540 | 6,30
R3 2,30 0,00 | 0,00 | 0,80 | 7,40 | 560 | 6,00
Promedio| 2,33 0,00 | 0,00 | 0,77 | 7,00 | 537 | 6,17
Anexo 3.2 Flujo de Aire anulando la salida de aire del ducto D
CilF1 C2F2 C3F3 C4F4 C4F5 B
R1 9.60 0.00 1.80 3.70 2.20 17.90
R2 9.10 0.00 1.70 3.20 2.40 17.30
SINE R3 9.70 0.00 1.80 4.10 2.10 17.70
Promedio 9.47 0.00 1.77 3.67 2.23 17.63
CONE R1 0.00 0.00 0.00 1.90 9.20 17.10




Anexo 4. Distribucién de Temperatura

Anexo 4.1 Temperatura 50 °C

T1=50°C

R1 R2 R3
F1 35 36.8 36.5
F2 38.2 47.3 52.3
F3 44.1 43.4 44.6
F4 40 40.3 42.8
F5 33 344 34.8
P1 32.3 41.3 34.3
P2 34.2 36.5 33.9
P3 38.9 50 70.4
P4 53.3 61.7 56.5
PS 44.1 45.6 47.2
P6 42.8 44.4 48.6

R2 0.00 0.00 0.00 2.20 9.50 17.2
R3 0.00 0.00 0.00 2.20 9.10 16.70
R1 1.50 1.60 3.60 4.30 2.20 16.30
R2 1.70 1.30 3.80 4.70 2.10 16.90
R3 1.80 1.30 3.50 4.40 2.20 16.90
R1 1.30 0.00 4.20 4.70 2.00 16.7
R2 1.50 0.00 4.20 5.80 2.50 17.30
R3 1.40 0.00 4.30 6.00 2.60 17.40
R1 1.10 0.00 0.00 12.70 2.60 17.90
R2 1.10 0.00 0.00 12.50 2.90 15.30
R3 1.10 0.00 0.00 12.40 3.00 17.40
R1 0.80 0.00 0.00 0.60 8.80 16.10
R2 0.80 0.00 0.00 0.60 9.50 16.50
R3 0.50 0.00 0.00 0.60 9.00 16.80




P7 42.4 45.5 40.4
P8 38.6 39.1 39
P9 33.8 345 36.2
P10 314 33.7 34.6
P11 374 36.5 38
TB 35.1 35 36.1
TD 31.2 32.1 32.1
Anexo 4.2 Temperatura 70 °C
T2=70°C

R1 R2 R3
Fl 42.1 41.1 42.3
F2 58.6 53.8 48.1
F3 50.8 65.5 50
F4 50 50.4 534
F5 36.5 36.4 36.3
Pl 47.9 38.9 39.6
P2 394 38.8 40.2
P3 56.9 46.8 54.3
P4 79 56.5 53.7
P5 52.7 60.6 55.9
P6 55 63.6 51.8
P7 50.6 51.7 51.2
P8 49.1 49 49
P9 36.9 36.5 39.1
P10 36.7 36.8 37.8
P11 41.4 42.9 43.7
TB 38.4 40 39.9
TD 34.3 34.3 34.4

Anexo 4.3 Temperatura 90 °C

T3=90°C




R1 R2 R3
F1 45.3 45.5 46
F2 75 80.5 84.5
F3 52.2 60 59.3
F4 48.9 62.1 53.9
F5 43.1 40.1 42.6
P1 43 42 45.3
P2 44.5 42.2 42.7
P3 71.9 70.8 72.5
P4 85.6 68 82.8
P5 56.8 61.1 61.3
P6 64.3 66.8 74
P7 50.5 70 59.9
P8 58.1 59 62.8
P9 39.5 42.8 43.1
P10 44.1 41.6 46.1
P11 46.6 47.7 48.2
TB 41.3 42.2 41.1
D 35.6 36.7 38.1

Anexo 4.4 Temperatura 110 °C
T4=110 °C

R1 R2 R3
F1 41.5 41.9 42.4
F2 42.6 43.7 46
F3 47.5 50.3 56.6
F4 48.1 47.6 47.5
F5 39.7 40.5 41
Pl 34.9 34.5 34.5
P2 65 67.5 67.7
P3 95.1 67.9 68.3
P4 65.2 67.8 70.2




P5 34.8 34 34.4
P6 66.4 66.1 66.3
P7 34.8 34.4 34.3
P8 53 53.3 53.3
P9 35.1 34.6 34.5
P10 44 42.5 41.7
P11 34.2 34.2 34.3
B 46.4 46.8 46.9
TD 45.4 45.4 45.5
Anexo 4.5 Temperatura 130 °C
T5=130°C
R1 R2 R3

F1 38,5 39,4 40,5
F2 67,5 94,7 97,2
F3 56,6 63,7 73,1
F4 53,9 56,8 58,8
F5 41,3 40,6 40,4
P1 32,6 32,5 3,4

P2 41,1 41,9 41,5
P3 63,6 39,1 32,9
P4 94,1 91,3 94,1
P5 72,7 75,7 100,9
P6 58,7 61 64,8
P7 65,2 48,5 60,5
P8 58 56,9 56,2
P9 38,1 41,3 41,3
P10 41,1 40,8 40,2
P11 34 33,8 34,8
B 39,5 43,1 44,6
TD 37,9 40,7 42,8




Anexo 4.6 Temperaturas promedio

Distribucion de Temperatura
Temperatura (°C)

Puntos 50 70 90 110 130
F1 36.10 41.83 | 45.60 41.93 39.47
P1 35.97 4213 | 43.43 34.63 22.83
P2 34.87 39.47 | 43.13 66.73 41.50
F2 45.93 53.50 80.00 44.10 86.47
P3 53.10 52.67 71.73 77.10 45.20
P4 57.17 63.07 78.80 67.73 93.17
F3 44.03 55.43 57.17 51.47 64.47
P5 45.63 56.40 59.73 34.40 83.10
P6 45.27 56.80 68.37 66.27 61.50
F4 41.03 51.27 54.97 47.73 56.50
F5 34.07 36.40 | 41.93 40.40 40.77
P7 42.77 51.17 60.13 34.50 58.07
P8 38.90 49.03 59.97 53.20 57.03
P9 34.83 3750 | 41.80 34.73 40.23
P10 33.23 37.10 | 43.93 42.73 40.70
P11 37.30 42.67 | 47.50 34.23 34.20
B 35.40 39.43 41.53 46.70 42.40
TD 31.80 34.33 36.80 45.43 40.47

Anexo 5. Distribucion de temperatura en la superficie
Nodo Izquierdo | Superior | Derecho
1 475 48.1 54.1
2 43.7 49.8 40.8
3 50.3 46.3 475
4 55.4 53.2 45.3
5 47.6 55.5 48.9
6 54.5 53.3 49.6
7 53.7 51.3 53.6
8 50.9 54.7 514
9 61.2 54.2 57.9




10 55 56.4 67.7
11 59.5 54.1 60.5
12 77.1 55.7 63.9
13 87 59.4 80.3
14 79 55 79.8
15 77.1 60.7 82.3
16 78.5 55.5 85.7
17 73 72.1 92.9
18 77.2 60.8 81.6
19 77.6 69.5 77.3
20 73.3 58.6 69.4
21 67.6 81.4 65.1
22 64.3 74.9 66
23 65.9 82.7 56.8
24 51.4 67.2 61
25 54.9 74.6 60.9
26 53.5 75.7 56.7
27 52.6 80.1 62.4
28 45.6 85.4 58.2
29 53.2 74.1 56
30 48.9 86.9 53.3
31 49.1 73.5 50.2
32 46.3 85.7 56.8
33 50.2 74.8 53.6
34 47.3 65.4 47.9
35 46 72.7 50.7
36 449 67.5 50.9
37 415 65.3 48.4
38 38.6 60.2 46.5
39 39.7 65.9 46.1
40 39.7 62.3 415
41 62.6

42 56.5

43 56.9

44 59.8

45 58.9

46 55.1

47 54.8

48 55.9




49 59
50 54.8
o1 S54.7
52 56.6
53 535
54 49
55 49
56 54
57 52.1
58 47.5
59 53.2
60 50.3
61 48.4
62 45.1
63 43.9
64 43.6
65 45.5
66 44.3
67 41.1
68 44.5
69 40.9
70 41.3
71 38.7
72 41.2
73 39.1
74 41.4
75 40.9
76 395
77 36.7
78 38.1
79 37
80 37.1

Anexo 6. Diagrama de colores, distribucion de temperatura superficial.
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Anexo 7. Consumo Energético

QUEMADOR
. KILOGRAMOS
TIEMPO TEMPERATURA °C Wi Wi T Wi-Wr
0 50 3252 | 325 0.02
5 50 325 | 325 0
10 50 325 | 325 0
15 50 325 | 325 0
20 50 325 | 3248 | 0.02
25 70 3248 | 32.46 | 0.02
30 70 3246 | 32.44 | 0.02
35 70 32.44 | 32.44 0
40 70 3244 | 3242 | 0.02
45 90 3242 | 324 0.02
50 90 324 | 3238 | 0.02
55 90 32.38 | 32.36 | 0.02
60 90 32.36 | 32.36 0
65 110 32.36 | 32.32 | 0.04
70 110 32.32 | 323 0.02
75 110 323 | 32.28 | 0.02
80 110 32.28 | 32.26 | 0.02
85 130 3226 | 32.22 | 0.04
90 130 3222 | 32.2 0.02
95 130 322 | 3218 | 0.02
100 130 32,18 | 32.16 | 0.02
Anexo 8. Calor aprovechado
Punto T (°C) vflauta A*v A*v
(m~3/s) (m~3/h)
F1 39,47 9,47 0,03644 131,20
F2 86,47 0,00 0,00000 0,00
F3 64,47 1,77 0,00681 24,52
F4 56,50 3,67 0,01412 50,85
F5 40,77 2,23 0,00858 30,90
Total 0,0700 237,46



Caudal perdido 0,2456 884,11
B 42,4 17,63 0,3115 1121,57
NRe NPr Nu h QW)
155558,82 0,7224 287,58 52,66 10609,61
3
Ra; = Gr Pr= g'B(TSZ Te) Pr =gﬁ(TS Too)Le ec 20.
v vV X
Nota. Fuente (Cengel, 2007)
Anexo 8.1 Conveccién Natural
T (°C) T (K) Pr NRa UN hex N (m?/s) K (W/
m*°C)
50,45 323,45 0,7248 4,1E+07 47,07 3,408 1,7E-05 0,0266
71,80 | 344,80 0,7220 7,6E+07 55,04 4,094 1,8E-05 0,0274
68,79 | 341,79 0,7237 7,0E+07 53,99 4,017 1,8E-05 0,0274
47,00 320,00 0,7259 3,3E+07 44,83 3,246 1,7E-05 0,0266
48,90 321,90 0,7255 3,7E+07 46,04 3,334 1,7E-05 0,0266
72,26 | 345,26 0,7224 7,5E+07 54,95 4,106 1,8E-05 0,0275
71,26 | 344,26 0,7225 7,4E+07 54,69 4,080 1,8E-05 0,0274
52,51 325,51 0,7250 4,4E+07 47,96 3,490 1,7E-05 0,0268
53,95 326,95 0,7248 4,6E+07 48,65 3,546 1,7E-05 0,0268
75,20 | 348,20 0,7220 7,9E+07 55,69 4,178 1,8E-05 0,0276
62,16 = 335,16 0,7237 6,1E+07 52,06 3,838 1,8E-05 0,0271
45,69 @ 318,69 0,7259 3,1E+07 44,02 3,173 1,7E-05 0,0265
Anexo 8.2 Conveccién Forzada
NRA  NRa/NRe>>1 UN hi Uuw/M? QW) QRad
es natural (W/m?*°C) °C) pared
1,8E+07 13085,89 15,90 1,150 0,858 4,424 6,099
7,1E+07 N/A 24,45 1,995 1,338 14,466 14,244
5,3E+07 247960,13 22,35 1,727 1,205 12,069 12,999
4,4E+07 94937,73 21,07 1,595 1,067 4,525 4,925
1,8E+07 13085,89 15,90 1,150 0,854 4,049 5,567
7,1E+07 N/A 24,45 1,995 1,339 14,643 14,438
5,3E+07 247960,13 22,35 1,727 1,211 12,920 14,020




4,4E+07 94937,73 21,07 1,595 1,092 6,225 6,817
1,8E+07 13085,89 15,90 1,150 0,867 5,272 7,329
7,1E+07 N/A 24,45 1,995 1,347 15,774 15,690
5,3E+07 247960,13 22,35 1,727 1,189 9,816 10,374
4,4E+07 94937,73 21,07 1,595 1,069 4,123 4,488
TOTAL 108,30 116,99
Anexo 9. Analisis microbioldgico
Anexo 9.1 Yuca fresca (UFC/g)
Sin parafinar
Dias 103 PDA 10-% Sabouraud
4 9 6
8 16 10
12 1 4
Moho algodonoso 1 colonia de penicillium
3 colonias (contaminacion del
penicillium ambiente)
(contaminacién del
ambiente)
16 1 3
20 2 7 penicillium
24 Contaminacion del 50
cambiante Moho algodonoso
(penicillium) 1 penicillium (Puede ser
contaminacion del
ambiente
28 4 3
Moho algodonoso
32 12 8
36 5 7
40 7 9
44 1 8
48 6 13
Contaminacion del
ambiente (penicillium)
Moho algodonoso
52 5 7

Anexo 9.2 Yuca parafinada 3s de inmersion (UFC/g)

|

Inmersién 3s




Dias 10 PDA 10-* Sabouraud
4 1 4
8 1 3
12 4 2
16 Moho algodonoso 1
3 colonias
20 -- Moho algodonoso
24 2 1
28 1 1
32 -- --
36 1 Penicillium
(contaminacion del
ambiente)

40 1 moho extendido por 1

todo el interior de la

placa
44 4 3
48 -- --
52 Moho algodonoso 1
56 1 1
60 2 3
1 moho

64 1 moho algodonoso 2

extendido en la placa
68 1 4
72 3 3
76 2 3

9 penicillium
80 2 penicillium 1
Moho algodonosos
Anexo 9.3 Yuca parafinada 6s de inmersion. (UFC/g)
Inmersion 6s
Dias 10° PDA 10~ Sabouraud

4 3 2
8 4 2
12 2 7 colonias de penicillium

1 colonia algodonosa
16 1 2 penicillium

(contaminacion del
ambiente)

20 5 1
24 2 4




28 Moho algodonoso 7
extendido en placa
32 4 4
36 6 8
40 3 2
44 4 --
48 3 1
52 Penicillium 1moho algodonoso
(contaminacién del
ambiente)
56 -- -
60 4 6
64 5 7
68 1 3
72 3 8
76 1 1
80 -- 2
Anexo 9.4 Yuca parafinada 9s de inmersion. (UFC/g)
Inmersion 9s
Dias 10° PDA 10-% Sabouraud
4 3 2
8 4 3
12 Contaminacion del Contaminacion del
ambiente ambiente
16 15 6
20 3 1
24 Crecimiento de moho --
algodonoso
28 7 3
32 2 6
36 1 2
40 4 9
44 3 Moho algodonoso
extendido en placa
48 5 -
52 2 colonias de --
penicillium
56 1 -
60 -- -
64 3 --
68 2 1
72 11 3




76 5 2

80 1 4
1 moho algodonoso

Anexo 10. Cuantiles de la distribucién de Tukey

Tapra 8 Cuoantiles de la distribuckin de Tukey qfn, m)

n
= DL 2 3 4 fi [ 7 ] i 10 11 12 13 14 15
LU0
@ | 1360 O3 A6 ARGE AT A0UGG
.06 T 1T 17655 1820 1EGE
4| dna 122G 1267 1308 1332 LRG3
5| am 24 1048 MLES 1L08 1024
6| 524 A0 B30 965 &1 909G
7| 490s BAT  EAG HEd 0D 52
B8] am THEG A0 A1 44 AL
G| o A9 TG O3 B3
1w | 4as T.21 TG 771
11| 439 [ TG
12 | 4az &1 Gad T
13 | 406 GGT BTH 7.1
14 | amn [T [
1% | 417 [ FR [T
16 | 413 [ I T .74
17 | 410 62T 638 it
18 | 407 [ (R 3 | [
JL ] (STt [#31
LT T GE 1 GAG
o1 | A G4 614 [
22 | anm LT R ] [t
a3 | any Gl [
| anG Gl 2
5| A4 LTS [+
oG | A g [Nt
27 | aae LAY G2 Gl
| am GED D) 613
o | ann LnTH  GET [0
a0 | AsG b [T
a1 | ass L7T4 D3 605
az | asv HE T (kS
a3 | asv Gl
M| asG Gy
a5 | ass 6.8
a6 | ass S0 G
a7 | asa SES nad
a8 | asa 471 495 nTl Sl 693
| asa AT 4 nT0 aES 61
an | Aasz . AT0 403 1 il SER GO0
41 | A8E 4G 460 402 1 y nGT SR
4 | A8E  43% 468 4 B S48 it a1
43 | A8 43n 46T 4 N 54T niin 5.0
44 | 381 43 46T 4090 Ni] .46 iid 579
4% | 280 434 466 489 Ny 545 il 578
46 | 280 43R 466 489 Nin a4 A 57T
AT | As0 43R 460 488 i S miil 5,76
48 | AT 432 464 48T ] .43 miil 575
49 | AT9 432 464 48T N S.42 il 474
o ATH AA2 463 486 .04 a.41 ] 5.73




