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RESUMEN

La agroindustria de extraccién de almidén de yuca hace parte importante de la economia de Colombia,
concentrandose su produccion en el departamento del Cauca; el proceso emplea raices frescas de yuca, agua
y energia eléctrica como principales recursos, generando residuos sélidos y liquidos cuyo inadecuado aprove-
chamiento o vertimiento trae impactos ambientales y econémicos. En este estudio se formularon medidas para
la optimizacién de los procesos apoyandose en herramientas como el balance de masa y el estudio de métodos,
tiempos y movimientos, considerando el contexto tecnoldgico y socioecondémico del sector. Los resultados mos-
traron una eficiencia del proceso entre 51 % y 59 %; se identificé que la etapa de colado presenta el mayor con-
sumo de agua y generacién de residuos sélidos (afrecho), la etapa de sedimentacién genera la mayor cantidad
de residuos liquidos con elevada carga contaminante. Se evidencio la necesidad de estandarizar y optimizar las
etapas de lavado-pelado y colado por requerir los mayores tiempos, incrementar la capacidad del rallado (etapa
critica que influye en la eficiencia del proceso y calidad del almidén) y registrar la informacién del proceso como
estrategia de control.

1 Ingeniera Sanitaria, Universidad del Valle; Magister y Doctora en Ingenieria Hidraulica y Saneamiento, Universidade
de Sao Paulo. Profesora Asociada, Universidad del Valle. Cali, Colombia. patoloz@univalle.edu.co

2 Ingeniera Sanitaria y Magister en Ingenieria, énfasis en Ingenieria Sanitaria y Ambiental; Doctora en Ingenieria (c),
Universidad del Valle. Cali, Colombia. perezvid@univalle.edu.co

3 Ingeniero Sanitario y Magister en Administraciéon de Salud, Universidad del Valle. Profesor Asistente, Universidad
del Valle. Cali, Colombia. lufermar@univalle.edu.co

4 Ingeniero Industrial e Ingeniero Sanitario, Universidad del Valle. Cali, Colombia. joseabdon@gmail.com
5 Ingeniero Industrial, Universidad del Valle. Cali, Colombia. evlep@hotmail.com

Articulo recibido 18-111-2010. Aprobado 26-VIII-2010
Discusion abierta hasta junio de 2011



24

UNA MIRADA A LA AGROINDUSTRIA DE EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA, DESDE ...

PALABRAS CLAVE: almidén de yuca; balance de masa; estudio de métodos, tiempos y movimientos;
producciéon maés limpia.

VIEW OF AGROINDUSTRY OF CASSAVA STARCH EXTRACTION
FROM THE PROCESS STANDARDIZATION

ABSTRACT

In Colombia, the agroindustry of cassava-starch extraction is an important sector of the country's econo-
my; production is focused in Cauca Department; this process uses fresh cassava-roots, water, and electricity as
main resources, generating solid and liquid wastes whose inadequate use or disposal brings environmental and
economic impacts. In this study were made measures for process optimization supported by tools such as mass
balance and study methods, time and motion, considering the technological and socio-economic context of the
sector. The results showed process-efficiency between 51 and 59 %, it was identified that the straining stage has
the highest water consumption and solid waste generation (fiber cassava pulp); the starch slurry’s sedimentation
stage generates the most amount of liquid wastes with high-pollution load. It evidenced the need to standardize
and optimize the washing-peeling and strain stages because they require the largest process times; to increase the
grating-rasping machine capacity (this critical stage influences the process efficiency and the final starch quality)
besides recording the process information as control strategy.

KEY WORDS: cassava starch; mass balance; methods, time and motion study; cleaner production.

UM OLHAR A AGROINDUSTRIA DE EX’I:RA(;,Z\O DE AMIDO
DE MANDIOCA, DESDE A PADRONIZACAO DE PROCESSOS

RESUMO

A agroindustria de extracdo de amido de mandioca faz parte importante da economia da Colémbia,
concentrando-se sua producdo no departamento do Cauca; o processo emprega raizes frescas de mandioca, 4gua
e energia elétrica como principais recursos, gerando residuos sélidos e liquidos cujo inadequado aproveitamento
ou eliminagéo traz impactos ambientais e econdmicos. Neste estudo formularam-se medidas para a otimizagado dos
processos apoiando-se em ferramentas como o balan¢o de massa e o estudo de métodos, tempos e movimentos,
considerando o contexto tecnoldgico e socioecondmico do setor. Os resultados mostraram uma eficiéncia do
processo entre 51 % e 59 %; identificou-se que a etapa de coado apresenta 0 maior consumo de 4gua e geracao
de residuos sélidos (farelo); a etapa de sedimentacdo gera a maior quantidade de residuos liquidos com elevada
carga contaminante. Evidenciou-se a necessidade de padronizar e otimizar os periodos de lavado-descascado e
coado por requerer os maiores tempos, aumentar a capacidade do ralado (etapa critica que influi na eficiéncia
do processo e qualidade do amido) e registrar a informacao do processo como estratégia de controle.

PALAVRAS CODIGO: amido de mandioca; balanco de massa; estudo de métodos, tempos € movimentos;
produgédo mais limpa.
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1. INTRODUCCION

Los diferentes ecosistemas naturales han sido
perturbados como consecuencia de la aplicaciéon
de modelos productivos insostenibles en diferentes
actividades industriales “clasicas” que han hecho
parte del desarrollo industrial mundial, en los cua-
les la generacién de residuos era vista como una
consecuencia inevitable del proceso productivo
(Fernandez y Varsavsky, 2005).

Actualmente en el sector productivo la pla-
nificacién se orienta hacia la implementacién de
estrategias productivas que aumenten la eficiencia
de sus procesos, optimizando el desempeno del
talento y de sus materias primas, aumentando los
rendimientos y, por ende, reduciendo la cantidad
de residuos generados.

Las estrategias productivas orientadas a pre-
venir la contaminacién se centran en la revisién y
modificacién de los procesos industriales, con la
finalidad de eliminar todas las salidas que no sean
producto terminado o material reciclable. En Colom-
bia se ha evolucionado en torno a la Politica Nacional
Ambiental (Ley 99 de 1993 que creé el Ministerio
del Medio Ambiente) que busca la aplicacién de
modelos productivos de desarrollo empresarial
orientados hacia la sostenibilidad, es decir, que
busquen el crecimiento econdmico como fruto del
desarrollo de actividades productivas socialmente
aceptables, que adopte métodos de produccién
mas limpios, ambientalmente sanos y seguros, y que
permita elevar la calidad de vida y el bienestar de la
sociedad mediante un aprovechamiento sostenible
de los recursos en que se sustenta, de tal manera que
logre satisfacer las necesidades humanas actuales y
futuras (Ministerio del Medio Ambiente, 1996).

En el marco de los modelos productivos soste-
nibles, la produccién mas limpia (PML) se convierte
en una estrategia integral preventiva con énfasis en
cémo los bienes y servicios pueden ser producidos
con el menor impacto ambiental, teniendo en cuenta
limitantes econdémicas y tecnoldgicas. La PML no
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corresponde a directrices legales o cientificas, sino
que obedece a una serie de herramientas como
ecoeficiencia, minimizacién de residuos y prevencion
de la contaminacién (CNPML, 2006; PNUMA, 2006).

Existen herramientas como los estudios de
métodos, tiempos y movimientos que favorecen la
optimizacién de los procesos productivos y hacen
parte del desarrollo de un modelo sostenible. Este
tipo de estudios son técnicas que sirven para calcular
el tiempo que necesita un operario calificado para
realizar una tarea determinada siguiendo un méto-
do preestablecido. El conocimiento de los tiempos
permite controlar el funcionamiento de las maquinas
(ntimero de paradas y sus causas, programacion de
cargas, seleccidon de nueva maquinaria, estudiar la
distribucién en planta, etc.) y determinar el nimero
de operarios necesarios estableciendo planes de
trabajo y control de costos de mano de obra. En
relacién con el producto, el conocimiento de los
tiempos sirve para comparar disenos, establecer
presupuestos, programar procesos productivos,
comparar métodos de trabajo y evitar paradas por
falta de material (Argote, Velasco y Paz, 2007).

Respecto al sector agroindustrial del almidén,
anualmente en el mundo se extraen unos 60 millones
de toneladas de una gran variedad de cultivos (ce-
reales, raices y tubérculos) para uso en una amplia
gama de productos. Un 10 % de ese almidén se
produce con las raices de la yuca, la cual es muy
competitiva por contener mas almidén por peso seco
que cualquier otro cultivo alimentario y porque su
almidén es facil de obtener con tecnologias simples.
En América Latina y el Caribe la produccién de al-
midoén de yuca se concentra en Brasil y Colombia,
casi la totalidad elaborado en fabricas pequenas y
medianas, con mano de obra intensiva y técnicas
tradicionales (FAO, 2006).

En Colombia, el almidén de yuca debe compe-
tir con el procedente de paises como Venezuela, Brasil
y Tailandia, cuyos costos de produccion hacen que sus
precios de venta sean menores (Ospina y Cevallos,
2002). La principal regién de Colombia dedicada al
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beneficio de la yuca para produccién de almidén es
el norte del departamento del Cauca, que concentra
el 80 % de la produccién nacional; su extraccion se
realiza en pequenas agroindustrias llamadas “rallan-

derias” (CRC, 2005), la tecnologia empleada en ellas
no varia mucho entre un sitio y otro y conserva un
estilo tradicional. Seglin su nivel tecnoldgico, pueden
subdividirse como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de rallanderias en el departamento del Cauca segun el nivel tecnoldgico

Nivel Raices procesadas Caracteristicas
tecnolégico (toneladas/semana) Equipos Proceso

Bajo <5 Manual Uso de tanques de sedimentacion de almidén
Medio 5,0-12,5 Semimecanizado | Uso de tanques de sedimentacion de almidon

. . Sedimentacion de almidon mejorada con el uso

Semimecanizado . . .
Alto >12,5 : de canales. Flujo de materias primas y productos
0 mecanizado
por gravedad

Fuente: Adaptado de CRC (2005)

Por la relacién hombre-maquina se puede de-
cir que en la regién se encuentran dos modalidades,
la manual donde todo el esfuerzo es realizado por el
operario y la semimecanizada o mecanizada donde el
esfuerzo productivo se comparte entre el hombre y
la maquina. La modalidad automatizada, en la cual
todo el esfuerzo lo realiza la maquinaria y la funcién
del operario se limita a la puesta en marcha y super-
vision de las operaciones, no es comun en la zona.

Los tres recursos basicos (raices frescas de
yuca, agua y energia eléctrica) en la produccién del
almidoén agrio de yuca son escasos en la region y su
suministro y calidad no son constantes, lo que influye
en el desempeno del proceso productivo; adicional-
mente, se generan residuos solidos y liquidos cuyo
inadecuado aprovechamiento o vertimiento trae im-
pactos tanto ambientales como econdmicos. Aunque
no hay reportadas experiencias de implementacion
de politicas de PML en este sector agroindustrial, es
importante resaltar que existen estudios orientados
a la evaluacién y optimizacién de algunas etapas del
proceso y del tratamiento de los residuos liquidos a
escala de laboratorio y piloto (Ayala, 2005; Colin et
al., 2007; Pérez, 2007; Cajigas, 2008).

En este articulo se muestra el estudio realizado
en el proceso productivo de una rallanderia de nivel

tecnoldgico alto ubicada en la vereda La Agustina del
municipio de Mondomo, en el norte del departamen-
to del Cauca, orientado a la formulacién de medidas
para la optimizacién en el uso de los recursos y la
reduccién en la generacion o el aprovechamiento
de los residuos, apoyandose en herramientas como
el balance de masa y el estudio de métodos, tiempos
y movimientos.

2. METODOLOGIA

Se realizd la evaluacion del andlisis del proce-
so productivo construyendo el diagrama de flujo y
el balance de masa, se hizo un estudio de métodos,
tiempos y movimientos considerando las operacio-
nes del proceso que tenian una constante relacion
hombre-méaquina y finalmente se formularon pro-
puestas de mejoramiento para optimizar el proceso.

2.1 Evaluacion del proceso
productivo

Las unidades operativas del proceso pro-
ductivo fueron subdivididas en fases y etapas,
identificando las actividades asociadas y los resi-
duos sdlidos y liquidos generados. Para describir
las transformaciones de la materia prima e insumos
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(entradas y salidas) se construyé el diagrama de flujo
y se realiz6 el balance de masa, herramientas que
facilitaron la caracterizacion del flujo de materiales,
identificando los puntos de origen y el volumen de
los residuos. El balance de masa se realizé con yuca
procedente del Eje Cafetero por ser la condicién de
operacién mas critica en términos de generacién
de residuos (Cajigas, 2008). No se cuantificaron
los residuos de las actividades de mantenimiento
de equipos por generarse esporadicamente y en
cantidades bajas.

La unidad de medida en las entradas (materias
primas yuca MP1 y agua MP2) y en los productos
y residuos sélidos y liquidos fue el kilogramo por
tonelada de yuca procesada (kg /1.000 kg MP1). La
composicion de MP1, el producto final (almidén) y
los residuos soélidos fue expresada en términos de
materia seca, y su respectivo contenido de humedad
fue medido segin APHA, AWWA y WPCF (2005).
El agua afluente (MP2) y las aguas residuales fueron
aforadas en forma volumétrica. Para la mediciéon de
las sustancias de cada muestreo se definieron tres
condiciones de cuantificacién: directa, indirecta por
volumen e indirecta por caudal.

La cuantificacién directa correspondié a la
masa cuyo peso se determind directamente por
pesaje en una balanza; la cuantificacién indirecta
por volumen fue la masa determinada mediante la
cuantificacion del volumen y la densidad, usando
la ecuacion 1.

— ¥k
m=p*V (1)
Donde:

m: masa (kg)
p: densidad (kg/m3)
V:  volumen (m?)

En la cuantificacién indirecta por caudal se
determind el peso de agua a partir de la medicién vo-
lumétrica de caudales y la determinacion del tiempo
de operacion de la unidad, aplicando la ecuacién 2.

m=0%t*p 2
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Donde:

m: masa (kg)

Q: caudal (m/h)

t:  tiempo de operacion de la unidad (h)

p: densidad del agua (se supuso 1.000 kg/m?)

2.2 Estudio de métodos, tiempos y
movimientos

Para establecer los tiempos estdndares de cada
etapa del proceso se realizé un estudio de métodos,
tiempos y movimientos que se concentro en las eta-
pas u operaciones que tenian una constante relacion
hombre-maquina y un tiempo de ciclo relativamente
corto comparado con todas las operaciones que
conforman el proceso productivo. Las etapas de
seleccion-despunte y rallado fueron estudiadas en
conjunto por los cortos espacios de tiempo en que
se realizan y su interdependencia. El procedimiento
sistematico usado para el estudio incluyé las siguien-
tes actividades:

e Seleccion del trabgjo. Se consideraron las etapas
que forman la linea de extraccién de almidén
desde el alistamiento de la materia prima (pre-
paracion de bultos de yuca para el lavado) has-
ta el comienzo de la separacion fisica del almi-
dén en los canales de sedimentacion.

e Seleccion del operario. En las visitas realizadas
se observaron dos operarios, con similar capa-
cidad y experiencia, encargados de las opera-
ciones.

e Registro de informacion. Incluyd maquinas, he-
rramientas, manuales, materiales, condiciones
de trabajo, operaciones, etc. Se entrevistd al
propietario de la rallanderia para obtener la
informacién acerca del funcionamiento y los
meétodos utilizados en cada operacién; esta in-
formacion fue confrontada con la revisién de
otros estudios (Ospina y Cevallos, 2002; Torres
et al., 2006).
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* Numero de observaciones o ciclos de estudio (n).
Para definir el nimero de observaciones por
realizar se registraron los tiempos observados
(TO), con los cuales se obtuvo una media y una
desviacion estdndar muestral. Luego se definié
un error de muestreo “k” para cada elemen-
to y un grado de libertad segiin el nimero de
registros. Esta informacién fue utilizada en la
ecuacion 3 (distribucion t para n < 30) como
base para calcular un “n” muestral, es decir, un

tamafo de muestra de tiempos observados que

fuera representativa estadisticamente.

2
sXt

= 3)
kX x
Donde:
n: numero de observaciones
s:  desviacion estandar de la muestra
t:  distribucidn t (n < 30)
k: error de muestreo
x: media aritmética muestral

e Valoraciéon del desempeno. Se ajustd el tiempo
normal del operario, teniendo en cuenta aspec-
tos como el nivel de experiencia, formaciéon y
velocidad promedio de trabajo; la calificacion
del desempeno se expresdé como un porcenta-
je del tiempo promedio observado y el tiempo
normal y se calculd segln la ecuacién 4 (CPTS,
2003).

C

TN =TOx——

100 @

Donde:

TN: tiempo normal calculado a partir del observado

TO: tiempo promedio observado por cada actividad

C: wvaloracién ritmo de trabajo del empleado ob-
servado. Escala 75 %-100 %

De acuerdo con la observacién del proceso y
los operarios en cada ciclo de operacion, se
determiné que el operario objeto del estudio
podia catalogarse como trabajador calificado,

con una dedicacién y esfuerzo normales. Final-
mente y de acuerdo con una calificacién de ve-
locidad, se asigné una valoracion (C) del 80 % o
90 % a los tiempos observados.

e Aseguramiento de la medicién. Se verificd la
informacién recolectada mediante la compa-
racidon con visitas posteriores a la rallanderia
en estudio, procurando validarla mediante la
comparacién con diferentes horas del dia y con
el otro operario, haciendo énfasis en cualquier
posible variacién de los métodos de trabajo.

e Asignacién de suplementos. Corresponde a los
periodos de inactividad o interrupciones nece-
sarias del trabajador, para que descanse de la
fatiga producida por el propio trabajo, pueda
atender sus necesidades personales, etc. (Argo-
te, Velasco y Paz, 2007). Por lo general, se ma-
neja como un porcentaje del tiempo normal y
se utiliza para calcular el tiempo estandar (TS)
de la operacién segln la ecuacion 5.

TS =TNx(1+%S) (5)

Donde:

TS: tiempo estdndar calculado a partir del normal
S: suplementos determinados para el tipo y con-
diciones de trabajo

La tabla 2 muestra los suplementos constantes
y variables asignados en cada una de las operaciones
del proceso productivo de la rallanderia, teniendo
en cuenta el tiempo para las necesidades personales,
fatiga generada por la operacion, las condiciones
del puesto de trabajo y lo expuesto por Niebel y
Freivalds (2001).

2.3 Formulacion de propuestas de
mejoramiento

Teniendo como base la evaluacion del pro-
ceso productivo y el estudio de métodos, tiempos y
movimientos, se identificaron las principales causas
de ineficiencias productivas y de generacion de
residuos que permitieran formular estrategias de
mejoramiento.
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Tabla 2. Suplementos determinados para las etapas del proceso de extraccion de almidén de yuca

Suplementos (%)

Actividades Constantes Variables

2%

NP F TP |PA | IP |IL |[CA|TV|TA | TM | MM | MF

Etapa: Lavado y pelado
Alistamiento materia prima 5 4 2 2 58 0 0 0 0 0 0 0 71
Alimentacion maquina 5 4 2 2 58 0 0 0 0 0 0 0 71
Operacién maquina* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Descargue maquina 5 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Etapa: Seleccion y despunte
Inspeccion y despunte de yuca 5 4 0 0 0 0 0 2 0 0 1 2 14
Etapa: Rallado
Alimentacion maquina
Operaciéon maquina*® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Descargue maquina
Etapa: Colado
Alimentacion de maquina 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Operacion de maquina* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Descargue de maquina S 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Etapa: Tamizado
Inspeccion 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1"
Actividades complementarias
Limpieza del desagie de la
maquina de lavado
Limpieza del tanque de cascarilla 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
y afrecho
Inspecciones varias

* Una maquina no necesita suplementos en su tiempo de operacion

NP = Necesidades personales
PA = Postura anormal

CA= Calidad del aire

™ = Tensién mental

Escuela de Ingenieria de Antioquia

F=

IP =
TV =
MM =

Fatiga personal TP =
Levantamiento peso IL=

Tension visual TA=
Monotonia mental MF =

Trabajo de pie
Intensidad luminosa
Tension auditiva
Monotonia fisica
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RESULTADOS damenta en el aislamiento de sus componentes, se
clasifico el proceso productivo en las fases mostradas

3.1 Evaluacion del proceso productivo enlafigura 1; la tabla 3 detalla las etapas asociadas

a cada fase del proceso y las actividades y residuos
Teniendo en cuenta que el principio del  generados en ellas.

proceso de extraccion del almidén de yuca se fun-

Agua Residual
Transporte f Agues (fcx'orml)

Almacenamiento
—

—

i e
—_— = R N
Puipa
(TAVADO Y PELADO) [ SELECCION Y DESPUNTE | (RALLADO) COLADO TAMIZADO
| L | L 1 L |
FASE PREVIA AL FASE 1. FASE 2. FASE 3.
PROCESO PRODUCTIVO Separacion de la pulpa Rompimiento de paredes Separacion del ahmidén
dela corteza del tejido fibroso
Almidén dulce
-— Almidén fresco €—— |
— JEN——
Almiddn agrie Tanques de
sedimentacion
TRITURADO de mancha
EMPAQUE 4 § § N
ALMACENAMIENTO SECADO, FERMENTACION] (SEDH\/]:ENTACIDN DE ALMIDON))
L |
FASE 6. FASES. _FASE 4. .
Acondicionamiento del producto Acidificacion Separacion del almidén fa “,)
de la fase acuosa s
Agua Residual

Mancha

Figura 1. Esquema general del proceso de extraccion de almidon de yuca

Tabla 3. Fases, etapas, actividades y residuos del proceso de extraccién de almidon de yuca.

Residuos
Fase Etapa / Operacion Actividades asociadas
Sdlidos Liquidos
* Descargue bultos de yuca
Previa | R€cepcion de raices de (materia prima) Empaque N
yuca y almacenamiento « Almacenamiento bultos de (costales)
yuca
*  Alistamiento de materia prima
*  Alistamiento de maquina Cascarilla e
Lavado y pelado « Alimentacion maquina impurezas (tierra, Agua residual
+  Operacién maquina arena, etc.)
1 » Descargue de maquina
* Inspeccién y despunte de
yuca Puntas de yuca,
Seleccion y despunte . . raices en mal -—-
e Separacion material des- estado
echado

4)
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Fase Etapa / Operacion

Actividades asociadas

Residuos

Solidos

Liquidos

2 Rallado

Alimentaciéon maquina
Operacion maquina
Descargue de maquina (al-
macenamiento)

Lamina del rallo®

Colado

Alimentacion maquina
Operacion maquina
Descargue de maquina

Afrecho

Agua
residual por
escurrimiento
del afrecho

Tamizado

Inspeccion

Afrecho, cedazo™"

4 Sedimentacion

Alimentacién de canales

Seguimiento altura nivel del
agua
Lavado y retiro del almidon

Mancha

Agua residual

5 Fermentacion*

Alimentacion de tanques
Seguimiento fermentacion
Lavado

Retiro del almidén agrio

Agua residual

Secado

Secado

e Triturado

Triturado, empaque y +  Empaque

almacenamiento

*  Almacenamiento

Residuos de
almidoén dispersos
en el aire

Fase . de lavado
L Actividades
adicional/ ek .
. complementarias
ocasional y afrecho

* Limpieza desaglie maquina
Limpieza tanque de cascarilla

* Inspecciones varias

Residuos en menor proporcion
iguales a las etapas de lavado-
pelado y colado

(M Ocasionalmente
* Cuando se produce almidén agrio

**Se realizan por jornada de trabajo y no por ciclo de produccion. Son actividades asociadas al proceso.

Desde el punto de vista industrial y de acuer-
do con el tipo de flujo del producto, el proceso de
extraccion de almidén de yuca puede considerarse
como una produccién “en linea” o “por producto”,
debido a que las operaciones y su distribucion estan
especializadas en la elaboracién de un producto
definido. Por el tipo de servicio al cliente es una
produccién “para el mercado”, ya que esta dirigida
al mantenimiento de niveles de inventario determi-
nados por el mercado.
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La produccién local de yuca no es suficiente
para satisfacer la demanda actual de las rallanderias;
cuando escasea esta materia prima en el departa-
mento del Cauca, hay que traerla de otras regiones
del pais como Quindio, Uraba Antioqueno, Llanos
Orientales e incluso desde el Ecuador. Es impor-
tante resaltar que el tiempo que transcurre entre
la cosecha de las raices y su procesamiento influye
considerablemente en su calidad, por lo que se re-
comienda que ese tiempo no exceda los tres dias, ya

31



32

UNA MIRADA A LA AGROINDUSTRIA DE EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA, DESDE ...

que puede presentarse el fenémeno DFP (deterioro
fisiolégico poscosecha), siendo necesario controlar
el tiempo de almacenamiento de las raices ademas
de su calidad y procedencia.

La figura 2 muestra el diagrama de flujo del
proceso y los resultados obtenidos en el balance de
masa

Materias primas

Etapas del proceso productivo :

1000 kg Yuca (MP1)
60,0-60,5% humedad Lavado y pelado v
Agua (MP2) TTTTTTTT ot i TS 3
1.319-1.347 k Pulpa ' gua resteua dos |
: : g ulp \ 4 i 1.379-1.450 kg agua y 19,6-33.,4 kg sélidos !
Seleccién y despunte I'\— ___________ Cascarilla i
[} _ 0, !
Pulpa ¢ N 30049 key 0T humedad ;
Agua (MP2)
440 kg > [ Rallado I jmmmmmmmm e -
Pulpa ' Afrecho X
A4 ' 1.520-1.575 kg y 94% humedad !
Agua (MP2) > l[ Colado y tamizado ] ST T T T T T TS osmomos--o-o-o- <
8.165-8.981 kg y ' Agua residual !
Lechada ' 507-525 kg )
Agua (MP2) . . . T .
1.600 kg —> Sedimentacion / Mancha !
|
456-462 kg Almidon dulce l L 66,3-95,7kgy 85% humedad ;
55% Humedad I Agua Residual h
I[ Fermentacion ]l I 7.905-8.703 kg agua y 29,7-39,1 kg solidos /:
Almidén agrio +
I[ Triturado ]I

Almidon agrio {}

|[ Secado

Almidén agrio +

Pérdida de agua !
196,1-198,7kg I

[[ Empaque y almacenamiento ]]

v

231-234 kg Almidén agrio y 12% humedad
L J

Fuente: Adaptado de Torres et al., 2006; Cajigas, 2008

Figura 2. Diagrama de flujo y balance de masa del proceso de extraccién de almidon agrio de yuca por
unidades operativas usando yuca procedente del Eje Cafetero en la rallanderia objeto de estudio.

El balance de masa muestra que de cada
1.000 kg de yuca procesada (400-350 kg en base
seca) se obtienen 231 a 234 kg de almidén agrio
(203 a 206 kg en base seca) que representan una efi-
ciencia de produccién entre 51 y 59 %, valor cercano a
los de procesos productivos mas tecnificados como los

de Brasil, 56,5 a 62,7 % (Marder et al., 1996) y Tailandia,
60 % (Rakshit, 2002).

El agua (MP2) ingresa al proceso de dos
formas, la utilizada en las operaciones de lavado,
rallado, colado, tamizado y sedimentacién (11.524-
12.368 kg) y el agua contenida en MP1 en forma de
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humedad (600-650 kg); en la etapa de colado (fase
1) se consume el 65 % del total de agua utilizada en
el proceso (8.165-8.981 kg) y en la sedimentacion
(fase 4) otro 15 % (1.600 kg) ocurriendo en estas
etapas la separacion del almidon del tejido fibroso y
del almidén y el agua.

Aunque los rendimientos en términos de pro-
duccién de almidén fueron similares a los reportados
para industrias mas tecnificadas (Fernandes, 2007),
en la tecnologia utilizada en la rallanderia en estudio
se utilizan cerca de 9,5-10,3 m® de agua en total, va-
lores mayores que los reportados por Rakshit (2002),
que usan equipos mecanicos mas tecnificados como
decantadores o hidrociclones en que ambas fases de
separacién ocurren en la misma unidad, reduciendo
el consumo de agua entre 3,6 y 4,2 m?. Otro factor
que también favorece un menor consumo de agua
por tonelada de yuca procesada es la recirculaciéon
de agua de la etapa de lavado y pelado.

Del total de agua que ingresa al proceso, el
mayor porcentaje se transforma en residuos liquidos
(9.791-10.678 kg) generados en las etapas de lavado
-pelado (fase 1), colado (fase 3) y sedimentacioén (fase
4), siendo esta Ultima la principal etapa generadora
(>80 %) cuyo efluente se caracteriza por el elevado
grado de contaminacién organica (DQO = 3.400-
5.400 mg/L) y carbohidratos facilmente hidrolizables
que favorecen su rapida fermentacién (acidez =
400-1.500 mg CaCO,/L) (Pérez, Torresy Silva, 2009).

Por tradicién, estos residuos se han vertido a
cuerpos de agua sin ser tratados o con tratamientos
primarios insuficientes, generdndoles un significativo
deterioro e inhabilitando sus tradicionales usos (con-
sumo humano, agroindustrial y recreacion). Estudios
en torno al tratamiento anaerobio (Arroyave, Rojas
y Torres, 1996; Mulyanto, 2003; Colin et al., 2007;
Fernandes, 2007; Pérez, Torres y Silva, 2009) han
permitido evidenciar el potencial de esta tecnolo-
gia por su bajo costo y adaptabilidad al contexto
socioecondmico del sector, permitiendo alcanzar
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eficiencias de reduccion de DQO adecuadas con la
normativa nacional siempre y cuando se controle
la capacidad buffer del sistema con la adicién de
bicarbonato de sodio y la medicién de los indices
de alcalinidad (Pérez y Torres, 2008).

En cuanto a los residuos soélidos (RS), el ma-
terial sedimentable generado en la etapa de lavado
de las raices (fase 1) puede ser separado del agua
utilizando unidades convencionales de sedimenta-
cién. Los RS de seleccion y despunte, comtinmente
mezclados con la cascarilla, pueden aprovecharse
en alimentacion animal (Marmolejo et al., 2008).

El afrecho obtenido de la etapa de colado y
tamizado (fase 3) es el residuo semiliquido que se
genera en mayor cantidad (1.520-1.575 kg) con un
porcentaje de humedad elevado (94 %) que indica
la necesidad de una deshidratacién previa para su
aprovechamiento. La sedimentacion (fase 4) es la
segunda etapa generadora de la mayor cantidad de
RS (66,3-95,7 kg de mancha), considerados un almi-
dén de mala calidad por sus pobres caracteristicas
de sedimentacion, haciendo ineficiente la separacion
fisica. Las pérdidas en el secado se deben al efecto
del viento, ya que esta etapa se realiza en espacios
abiertos.

Marmolejo et al. (2008) mostraron el potencial
de aprovechamiento de la cascarilla, el afrecho y la
mancha en alimentacién animal, por su contenido
energético, y en procesos de compostaje, ajustando
previamente algunas variables fisicoquimicas (hu-
medad, pH y relaciéon C/N), lo cual podria lograrse
mezclandolos con otros residuos.

3.2 Estudio de métodos, tiempos y
movimientos

La tabla 4 muestra los tiempos normales y
estandares obtenidos en cada una de las activida-
des asociadas a las etapas evaluadas en el proceso
productivo.
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Tabla 4. Tiempos normales y estandar de cada actividad en el proceso productivo para una carga de yuca

Etapa Principales actividades T.O. C (%) T.N. S (%) T.S.
Alistamiento materia prima 0:02:07 80 0:01:42 71 0:02:54
Alimentacion maquina 0:01:41 80 0:01:20 71 0:02:18
Lavado y pelado | Operacion maquina lavado 0:14:30 100 0:14:30 0 0:14:30
Descargue maquina lavado 0:00:52 90 0:00:47 13 0:00:53
Subtotal -- -- -- -- 0:20:35
B Inspeccion y despunte de yuca*
Seleccion y Alimentaciéon maquina 0:06:38 100 0:06:38 14 0:07:34
despunte, Operacién maquina

rallado
Subtotal -- -- -- - 0:07:34
Alimentacion maquina colado 1 0:02:13 100 0:02:13 1" 0:02:27
Operacion maquina colado 1 0:23:22 100 0:23:22 0 0:23:22
Descargue maquina colado 1 0:03:01 100 0:03:01 11 0:03:21
Subtotal maquina colado 1 -- -- -- - 0:29:10

Colado
Alimentacion maquina colado 2 0:02:49 100 0:02:49 1" 0:03:07
Operacion maquina colado 2 0:24:03 100 0:24:03 0 0:24:03
Descargue maquina colado 2 0:03:09 100 0:03:09 11 0:03:30
Subtotal maquina colado 2 -- -- -- - 0:30:40
'”Tp:"c'o” tamizado (segundo | 55,59 80 0:00:22 1 0:00:25

Tamizado colado)
Subtotal -- -- - -- 0:0:25
Limpieza tanque cascarilla 0:00:23 80 0:00:19 11 0:00:21
Actividades Remocién desague cascarilla 0:00:19 80 0:00:16 11 0:00:17
complementarias™ | gyacuacién tanque de cascarilla | 0:04:50 80 0:03:52 11 0:04:18
Subtotal -- - - -- 0:04:56
T.O.: tiempo observado C:  valoracion del operario T.N.: tiempo normal
S: suplemento por actividad T.S.: tiempo estandar

* Actividad previa a las que conforman la etapa del rallado

** Estas actividades complementarias se realizan en la jornada de trabajo pero no en cada ciclo de produccion

Las actividades del proceso que requieren
mayor atencién del operario son el alistamiento de
la materia prima, la alimentaciéon y descargue de
maquinas, la inspeccion y despunte de la yuca, tam-
bién el tamizado y las actividades complementarias;

la més critica es la inspeccién y despunte, que en
algunas oportunidades es interrumpida u omitida
para atender las maquinas de lavado-pelado y co-
lado debido ante todo a la ausencia de un trabajo
estandarizado.
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La etapa de rallado se consideré como la més
critica del proceso, ya que el porcentaje de extraccion
de almidén depende de ella; si la masa rallada es muy
gruesa, el rendimiento del proceso es bajo y se pierde
mucho almidén en el afrecho desechado; si es dema-
siado fina, los granulos de almidén perderan densidad,
sufrirdn deterioro enzimatico y la sedimentacion sera
mas lenta y producird mayor mancha. Se observé que
por la falta de capacidad del rallo, a veces se acumulan
hasta dos cargas de yuca mientras se da respuesta a
otras maquinas del proceso, descuidando la inspec-
cién de las raices de yuca a la entrada del rallo.

Conrelacién a la operacion de las méaquinas, en
la etapa que se requiere mayor tiempo es en el colado,
el cual puede llegar hasta 30 minutos dependiendo del
tiempo que el operario estime adecuado y de su nivel
de ocupacién en la atencion global del proceso. Se
sugiere reducir los tiempos empleados en las etapas de
lavado-pelado y colado para aumentar la capacidad
productiva de la linea atendida por un solo operario
y reducir el desperdicio de recursos. Para ello se
recomienda instalar un sistema de control visual con
temporizadores y sefiales luminosas (bombillos) en
cada maquina (lavadora y coladora) que le indiquen
al operario, con la activacién del bombillo, el instante
en que debe ser alimentada o descargada la maquina.

Las variaciones en las etapas y los elevados
tiempos ratifican la necesidad de estandarizaciéon
y optimizacién del proceso productivo en aspectos
como la reorganizacién y sincronizaciéon de las ac-
tividades. Adicionalmente, el desempefno de cada
etapa esta asociado a variables como variedad de
yuca, tiempo de cosecha, condiciones de corte y
limpieza, estado de desgaste del rallo, tiempo de
uso de la seda de las coladoras, etc., lo que hace
necesaria la construccién de una historia del proce-
so mediante registros escritos que permitan asociar
dichas variables al desempeno de la linea productiva.
Por otro lado, se recomienda el uso de controles en
los sistemas de distribucién del agua (valvulas, regis-
tros, grifos) para reducir su consumo y la produccién
de residuos liquidos, principalmente en la etapa de
colado en la cual, de acuerdo con el balance de
masa, se consume la mayor parte.

3.3 Formulacion de propuestas de
mejoramiento

La tabla 5 muestra las propuestas de mejo-
ramiento recogidas a partir de la evaluacién del
proceso productivo y el estudio de métodos, tiempos
y movimientos.

Tabla 5. Propuestas de mejoramiento por etapa del proceso

Etapa Propuestas de mejoramiento del proceso productivo
»  Disminucién del tiempo de almacenamiento de los bultos de yuca para evitar alteracion
por DFP".
* Registro y control de la cantidad y calidad de las raices recibidas; permite llevar un control
(Ij?ece’pc:lon del rendimiento del proceso y una trazabilidad que relaciona el producto final con las ca-
e raices y

almacenamiento racteristicas de la materia prima.
* Uso de cinturones de seguridad para el descargue manual de los bultos de yuca; reduce
el riesgo ergonémico y hace mas eficiente la actividad.

» Reutilizacién de los empaques.

« Estandarizacion del tiempo de operacién en maquina de lavado. Evita desperdicio de
agua y tiempo.

Lavadoy pelado | « Uso de correas en V o dentadas para transmision de potencia del motor eléctrico; permi-

ten mayor aprovechamiento de la energia consumida por el motor y mejor rendimiento de

la maquina.

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Etapa

Propuestas de mejoramiento del proceso productivo

Lavado y pelado

Uso de cinturones de seguridad para el levantamiento manual de los bultos de yuca.
Estandarizacion de actividades complementarias: limpieza de la zona de trabajo y eva-
cuacion de cascarilla.

Aprovechamiento de residuos sélidos y liquidos: cascarilla (suplemento alimenticio de ani-
males) y agua residual (reutilizada en la misma etapa de lavado).

Seleccion y
despunte

Mejoramiento de la actividad de inspeccion de yuca lavada para evitar el paso ocasional
de yuca en mal estado, que puede afectar la operacion del rallo, acortar la vida Util y re-
ducir la calidad del almidon.

Registro de la informacion y realimentacion con otras etapas para correlacionar variables.

Rallado

Estandarizacion y control en el consumo de agua de la maquina mediante un dispositivo
de regulacion.

Definicion de politica de mantenimiento preventivo del rallo.

Aumento de la capacidad del rallo.

Estandarizacion y control del bombeo de masa rallada a cada coladora.

Uso de correas en V o dentadas para transmision de potencia del motor eléctrico.

Colado

Automatizar la homogeneizacion de la masa rallada para reducir el consumo de agua y
mejorar el rendimiento del operario.

Estandarizacion del tiempo de operacion de maquinas de colado. Comunmente depende
de la disponibilidad del operario para atender la alimentacion, y el descargue se define por
observacion visual del color de la lechada.

Definir politica de mantenimiento asociada al cedazo de las coladoras, de tal manera que
el proceso productivo pueda ser planeado sin ser afectado por este procedimiento.
Aprovechamiento del afrecho (compostaje y suplemento en dietas animales).

Tamizado

Estandarizacion en la frecuencia de inspeccion. Se realiza de manera aleatoria, segun
el nivel de ocupacién del operario existiendo pérdidas de lechada por exceso de afrecho
sobre el tamiz.

Sedimentacion

Estandarizacion de la alimentacién de los canales de sedimentacion en términos de cau-
dal, altura de lamina de lechada y punto de aplicacion segun la calidad y procedencia de
la yuca.

Aprovechamiento de la mancha en alimentacion animal o compostaje (Marmolejo et al.,
2008).

Fermentacion

Registro y control del tiempo de fermentacion.
Evaluar técnicas de fermentacion que optimicen el proceso.

Secado, triturado,
empaque y
almacenamiento

Evaluar técnicas de secado naturales o mecanizadas (de bajo consumo energético) que
eviten pérdidas de almiddn por viento o lluvia.

Reducir el riesgo ocupacional por inhalacion de material particulado y el riesgo ergonémi-
co durante las actividades de empaque y almacenamiento mediante el uso de mascarilla
facial con filtro.

Actividades
complementarias

Estandarizacion de actividades como limpieza del desague de la maquina de lavado, lim-
pieza y evacuacion del tanque de cascarilla, limpieza del tamiz del segundo colado. Ins-
pecciones varias (desempefio de la operacion de maquinas de lavado y colado, limpieza

del area de trabajo, etc.).

" DFP: Deterioro fisiolégico poscosecha. Aparicién de manchas azules y estrias vasculares marron en la periferia de la raiz
que afectan la calidad y cantidad de almidén contenido en las raices de yuca.
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Ademas de las propuestas de mejoramiento
planteadas en cada una de las etapas del proceso, se
proponen las siguientes estrategias: (i) formulacién
de un plan de mantenimiento preventivo en maqui-
nas e instalaciones; (ii) definicién de un programa de
capacitacion y sensibilizacién al personal de la planta
relacionado con el uso racional del agua y energia
y con aspectos de salud ocupacional; (iii) reutiliza-
cién del agua residual de algunas areas del proceso;
(iv) aprovechamiento del agua lluvia; (v) instalacion
de equipos y dispositivos ahorradores de agua.

4. CONCLUSIONES

El balance de masa del proceso productivo
mostré una eficiencia entre el 51 y 59 %, siendo la
etapa de colado la de mayor consumo de agua y
generacion de residuos sélidos, representados en el
afrecho. La etapa de sedimentacion es la que genera
la mayor cantidad de residuos liquidos con elevada
carga orgénica, que requieren un tratamiento previo
para su disposicién final en un cuerpo hidrico.

Se evidenci6 la necesidad de optimizar los
tiempos y estandarizar las etapas de lavado-pelado
y colado, ademas de incrementar la capacidad del
rallado y llevar el registro de la informacién como
una herramienta econémica que puede permitir en
el futuro un mejor control de las variables en cada
etapa del proceso. Las estrategias de aprovecha-
miento de la cascarilla, el afrecho yla mancha en la
alimentacién animal y el compostaje se constituyen
en una alternativa viable para dar valor agregado a
estos residuos.

Se recomienda implementar estrategias de
PML que mejoren el proceso productivo y favorez-
can el incremento de la productividad, logrando
la disminucién de la contaminacién ambiental por
contar con opciones de reutilizacidon, minimizacién
y tratamiento de los residuos. En el proceso de
extraccion de almidén de yuca se pueden lograr
beneficios econémicos con la optimizaciéon de los
procesos y el aprovechamiento de materias primas
y residuos, ademas de lograrse impactos positivos
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sobre la comunidad y el ambiente por el adecuado
manejo, el tratamiento y disposicién de los residuos
sélidos y liquidos.
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