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Presentación

Uno de los principales mecanismos para la optimización de los procesos de la agro-
industria de la palma de aceite es la caracterización de la materia prima y el análisis 
de la incidencia que ésta pueda tener sobre el desempeño de las operaciones indus-
triales. Por tal razón, se han evaluado diferentes metodologías para la caracterización 
física y la determinación del contenido de aceite de los racimos de fruto fresco pro-
cesados.

La metodología convencional para el análisis de racimos involucra un gran 
número de recursos físicos, humanos y tecnológicos para su ejecución por lo que 
su aplicación se ha visto limitada a ensayos y/o experimentos desarrollados en las 
distintas áreas del cultivo; no obstante, desde el año 1999 Cenipalma ha venido tra-
bajando en el desarrollo de nuevas metologías o la adaptación de la existente para 
facilitar su ejecución y permitir que sea ampliamente utilizada, tanto en las planta-
ciones como en las plantas de beneficio, como una herramienta para identificar las 
oportunidades de mejora.

Es así como inicialmente se desarrolló la metodología alterna para el análisis 
de racimos que reduce el tiempo de análisis de tres horas haciendo uso de la relación 
existente entre el contenido de humedad del mesocarpio de fruto y su contenido de 
aceite; posteriormente, se estudió la incidencia que tienen el volumen de fruto anali-
zado y las condiciones de maduración de los racimos sobre el potencial de aceite 
recibido en la planta de beneficio; y, en los últimos años, se han realizado diversas 
experiencias para la medición del potencial de aceite dentro de la planta de beneficio 
como parte de su estrategia de control de la eficiencia de procesamiento.

El presente boletín tiene por objeto la presentación de una nueva metodología 
para la determinación del potencial de aceite en las plantas de beneficio, basada en la 
medición del flujo y la composición del licor de prensas, utilizando un dispositivo de 
medición de caudal de tipo vertedero; dicha metodología ha sido probada industrial-
mente y ha permitido categorizar diferentes proveedores y determinar el contenido 
de aceite de los racimos procesados con mayor precisión por lo que actualmente 
pretende ser implementada en la mayoría de las plantas de beneficio a nivel nacional.

JOSÉ IGNACIO SANZ SCOVINO
Director Ejecutivo
Cenipalma



4

Medición del potencial industrial de aceite en plantas de beneficio usando sistemas de medición de caudal tipo vertederos: diseño y operación



Cenipalma

5

Contenido

Introducción ..........................................................................................................
Definición y clases de vertedero ...........................................................................
Diseño del vertedero tipo rectangular  ..................................................................

Ecuación de diseño ............................................................................................
Zona de aproximación ...................................................................................

Consideraciones para la construcción y montaje ..................................................
Mantenimiento del sistema vertedero ...................................................................
Instalación de mirilla en el sistema vertedero .......................................................
Calibración del vertedero ......................................................................................

Consideraciones para la calibración ..............................................................
Metodología de muestreo para estimar el potencial de aceite ..............................

Estudios de tiempos y movimientos ..............................................................
Muestreo de licor de prensa y medición de caudal ........................................
Cálculo del contenido de aceite en racimos ..................................................

Divulgación de resultados .....................................................................................
Agradecimientos ...................................................................................................
Bibliografía  ..........................................................................................................

7
9

11
12
14
18
20
21
22
23
26
26
27
29
30
31
32



6

Medición del potencial industrial de aceite en plantas de beneficio usando sistemas de medición de caudal tipo vertederos: diseño y operación

Índice de figuras
Figura 1. 	Sistema de medición de flujos volumétricos tipo “vertedero”
	 rectangular ............................................................................................
Figura 2. 	Diagrama para selección de vertederos basado en caudal
	 de operación ..........................................................................................
Figura 3a. Dimensiones del vertedero. 3b. Dimensiones de la ranura .................
Figura 4. 	Esquema de funcionamiento de un vertedero de pared delgada ...........
Figura 5. Materiales e instalación del sistema vertedero tipo rectangular ...........
Figura 6. Mantenimiento del sistema vertedero tipo rectangular ........................
Figura 7. Instalación de la mirilla en el sistema vertedero tipo rectangular	 ........
Figura 8. Ajuste de potencia sobre los datos experimentales ...............................
Figura 9. Alternativa de calibración con aforo de recipiente de volumen
	 conocido. ...............................................................................................
Figura 10. Posición del flotador y diferencia de altura de nivel del líquido	 ........
Figura 11. Metodología general para la evaluación del potencial industrial de 

aceite por medio de sistemas tipo vertedero (Los tiempos mostrados 
son aproximados y pueden variar en cada planta) ................................

.
Índice de tablas
Tabla 1. 	Dimensiones del sistema tipo vertedero rectangular ............................
Tabla 2. 	Parámetros y variables de diseño de sistema tipo vertedero
	 rectangular para diferentes capacidades de procesamiento ..................
Tabla 3. 	Tiempos y movimientos desde la recepción hasta el prensado
	 de fruto (caso de referencia) .................................................................

9

10
11
12
18
20
21
22

23
24

28

12

16

27



Cenipalma

7

Introducción

En las plantas de beneficio es común que se presenten diferencias entre el potencial 
de aceite del fruto procesado medido por la técnica de análisis de racimos (Yáñez 
et ál., 2000) y la tasa de extracción de aceite (tea). Estas diferencias se basan en 
las condiciones irregulares de maduración de los racimos procesados, teniendo en 
cuenta que los análisis de laboratorio utilizan racimos con grado normal de madura-
ción debido a que facilita su evaluación. De otro lado, se encuentran las diferencias 
en las pérdidas de fruto asociado a los procesos de cosecha, transporte y recepción 
de racimos (Cárdenas et ál., 2000), así como las pérdidas de aceite en planta, valores 
que no siempre son ajustados durante la metodología de análisis de racimos. Dicha 
metodología genera información relevante sobre la composición del racimo, que 
debe ser analizada por grupos interdisciplinarios (agrícola e industrial) y relaciona-
dos desde una perspectiva más amplia como es el nivel y tipo de fertilización, grado 
de polinización, labores agrícolas, factores edafoclimáticos, logística de cosecha y 
transporte, eficiencia de procesamiento, etc., lo cual permite estudiar la incidencia de 
múltiples factores sobre el potencial de aceite y, finalmente, en la tasa de extracción 
de aceite obtenida en planta.

Sin embargo, los costos asociados a la metodología de análisis de racimos, el 
tiempo empleado y los recursos en personal requeridos son importantes, frente a una 
necesidad permanente en la planta de beneficio de valorar el potencial de aceite de 
los racimos procesados orientado, entre otros, a procesos de compra basados en el 
contenido y calidad de aceite y no únicamente en el peso de los mismos.

De acuerdo con lo anterior, se ha requerido diseñar y validar una técnica senci-
lla, económica y confiable para estimar el potencial de aceite en racimos procesados 
en planta, para cochadas específicas correspondientes a proveedores, lotes o planta-
ciones, sin que existan interferencias del proceso en dicha evaluación. 

La técnica propuesta se basa en la implementación de un dispositivo de 
medición de flujos, en este caso un vertedero, en el tanque de aceite crudo y un análi-
sis de tiempos y movimientos de los procesos de esterilización, digestión y prensado, 
que permite estimar el caudal del licor de prensa, a través de un balance de conser-
vación de masa en particular para el aceite, haciendo posible cuantificar el potencial 
de aceite para una cochada específica de racimos procesados. Dentro de las ventajas 
que tiene esta metodología se tiene  que los resultados de potencial obtenidos con el 
vertedero son de manera inmediata y cercanos al comportamiento real de la planta 
de beneficio, así como que se puede realizar la cuantificación industrial del poten-
cial de aceite de un material específico, conocer la acidez de cada proveedor,  y que 
puede ser un procedimiento en el cual varias de las actividades en el análisis pueden 
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ser automatizadas. Además, es un método económicamente viable comparado con 
la metodología de análisis de racimos, ya que con el vertedero, una persona puede 
llegar a hacer 120 viajes de RFF por mes, frente a 24-30 análisis que podría realizar 
un operario con la metodología de análisis de racimos. 
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Definición y clases de vertedero

Los vertederos son dispositivos sencillos, de bajo costo de construcción y manteni-
miento, y amplio rango de medición utilizados para estimar caudales en fluidos es-
peciales, caracterizados por la presencia de sedimentos y materiales extraños que 
podrían deteriorar rápidamente y generar mediciones imprecisas a otros tipos de me-
didores de flujo. Un vertedero de pared delgada consiste básicamente en una lámina 
plana, rígida, colocada perpendicular a la dirección del flujo y al fondo del canal, 
como se observa en la Figura 1. 

Figura 1. Sistema de medición de flujos volumétricos tipo “vertedero” rectangular.

Los vertederos de pared delgada se diferencian por el tipo o forma de la pla-
ca de descarga (entre ellos: trapezoidal, triangular, rectangular, orificios calibrados, 
etcétera). Algunos vertederos recomendados son los de tipo rectangular y triangular 
(Figura 2), por cuanto además de atender las exigencias de precisión pretendidas, 
presentan cierta versatilidad en su construcción, son robustos y de gran confiabilidad 
para el uso en fluidos industriales de baja viscosidad. Asimismo, estos vertederos 
presentan una mayor documentación y usos respecto a su funcionamiento y control, 
lo que los hace más atractivos para su implementación. 

Como se aprecia en la Figura 2, la elección de la placa obedece a los objetivos 
del vertedero, entre ellos la precisión requerida en la medición y las condiciones en 
las cuales funcionarán. Para nuestro caso en plantas de beneficio desde 15 hasta 60 
t RFF/h de capacidad de procesamiento, el flujo esperado estaría entre 10 y 40 m3/h, 
que, de acuerdo con lo indicado en la Figura 2, el tipo de vertedero más apropiado es 
el rectangular. Para capacidades inferiores de procesamiento se sugiere considerar el 
vertedero de placa triangular.
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Figura 2. Diagrama para selección de vertederos basado en caudal de operación1.

1	 Guía para mediciones de efluentes industriales. Dirección nacional del medio ambiente. Ministerio 
de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Oleaga, A., et ál. 2004.
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Diseño del vertedero tipo rectangular2

Para el diseño de vertederos se requiere estimar el caudal de licor de prensa en el 
mayor flujo de operación esperado. Este flujo puede incluir o no la dilución con 
agua, dependiendo del propósito técnico de la instalación del equipo. Esto es, si úni-
camente se pretende usar el vertedero para estimar el contenido de aceite en racimos 
procesados, puede diseñarse para el caudal de licor de prensa diluido. En caso, de 
pretender instalar el vertedero con el propósito anterior y adicionalmente implemen-
tar un sistema de control automático (Díaz, Castillo y Yáñez, 2005), el diseño debe 
estar basado en el caudal de licor de prensa sin diluir. No obstante, para el cálculo 
del potencial industrial de aceite, cualquiera de los caudales anteriores es indife-
rente, dado que solo se requiere la composición volumétrica de aceite y su caudal 
respectivo. 

La Figura 3a  ilustra un esquema general del sistema vertedero tipo rectangular, 
donde se pueden apreciar las principales dimensiones, entre ellas el largo, ancho y 
altura total del vertedero. Dichas dimensiones definen un volumen tal que el tiempo 
de retención hidráulico del aceite en el vertedero no supere un minuto de residen-
cia, con el fin de evitar la separación de aceite y lodos. En la Figura 3b se pueden 
observar las variables que dimensionan la ranura para la descarga del vertedero, co-
rrespondientes a la altura y ancho de la misma.

Figura 3a. Dimensiones del vertedero. 3b. Dimensiones de la ranura.

2	 Basado en Guía para mediciones de efluentes industriales. Dirección nacional del medio ambiente. 
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.
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En la Tabla 1 se identifican cada una de las variables características para el di-
mensionamiento del sistema vertedero presentado en las Figuras 3a y 3b.

Tabla 1. Dimensiones del sistema tipo vertedero rectangular

Altura de ranura o descarga del vertedero

Altura total de vertedero (H+p)

Longitud total del vertedero

Ancho total del vertedero

Posición de la mirilla de nivel 

Altura del vértice de la ranura

Ancho total de la ranura

H

H_t

L_t

B

M

P

L

Dimensiones Variable

Ecuación de diseño
A partir de modelos teóricos y el desarrollo del balance de energía mecánica (Ecua-
ción de Bernoulli) entre la cresta del vertedero y una sección próxima a esta, como se 
indica en la Figura 4, es posible obtener una expresión matemática para la velocidad 
media del fluido a su paso sobre la placa (Ecuación 1). 

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un vertedero de pared delgada3.

3	 Guía para mediciones de efluentes industriales. Dirección nacional del medio ambiente. Ministerio 
de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Oleaga, A., et ál. 2004.

Vo

Vh
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V = Cv *     2 * g * h

Ecuación 1. Velocidad media del fluido sobre la placa.

Donde:
V 	 : velocidad media (m/s)
g 	 : aceleración gravitacional (9,8 m/s2)
h 	 : nivel de agua en el canal con referencia a la base del vertedero (m)
Cv 	: coeficiente de corrección (-)

El paso del fluido por el vertedero provoca una contracción del flujo en torno 
a este, efecto que puede ser corregido aplicando un coeficiente de contracción a la 
Ecuación 1, de igual modo, dada la relación existente entre la velocidad media sobre 
la cresta, el área de pasaje y el flujo total, se obtiene la Ecuación 2 para el caudal 
sobre la placa.

Ecuación 2. Cálculo de flujo sobre la placa corregido.

Donde:
Q 	 : caudal sobre la placa (m3/s)
V 	 : velocidad media en la sección (m/s)
g 	 : aceleración gravitacional (9,8 m/s2)
h 	 : nivel de agua en el canal con referencia a la base del vertedero (m)
Ce 	: coeficiente de descarga (incluye efectos geométricos y propiedades dinámicas 

del fluido)

Normalmente el coeficiente de descarga suele tomar valores comprendidos en-
tre 0,64 y 0,79, y es tanto menor cuanto menor es H frente a la altura Y del vertedero, 
debido a efectos de vena contracta e incluso de tensión superficial. Una relación 
empírica de amplia aceptación para el coeficiente Ce, atribuida a Rehbok, es:

Q = V * S = Ce * S *       2 * g * h

Ecuación 3. Cálculo de constante de corrección de caudal.

Ce = 0,602+0,0832 *  
H

		            Y
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De esto modo, la estimación del caudal se puede efectuar a partir de una sola variable 
(h, altura de la cresta sobre el vertedero). En la Ecuación 4 se muestra la formulación 
de Kindsvater-Shen, siendo esta una de las expresiones matemáticas más usadas y 
recomendadas para el diseño de vertederos tanto rectangulares como triangulares.

h =        
Q           

2/3

         1.838 * L

Ecuación 4. Relación caudal medido y altura de cresta del fluido en la ranura.

Donde:
Q : caudal sobre la placa del vertedero (m3/s)
h  : altura sobre la cresta del vertedero (m)
L  : longitud de la cresta del vertedero (m)

Para el caso particular de los flujos volumétricos de licor de prensas medidos 
en planta, junto con las dimensiones del tanque, es posible obtener el diseño del 
vertedero. Este diseño se soporta en la Ecuación 4, donde se recurre a una prueba 
de ensayo y error para la determinación de la longitud (L) de cresta en el vertedero, 
observando simultáneamente la variación en la altura de la cresta (h) sobre el verte-
dero, para un caudal (Q) constante de licor de prensa diluido tal y como se aprecia 
en la Figura 3b. 

De otro lado y a partir de algunos estudios efectuados se ha determinado que 
en la medida en que se disminuye la longitud de la cresta (L) o ranura del vertedero, 
es más fácil apreciar la perturbación del flujo de licor de prensa, indicando un mayor 
aumento en la altura (h) de la cresta sobre el vertedero. 

Zona de aproximación 
Se denomina “zona de aproximación” a la porción del canal que se extiende desde la 
placa del vertedero hacia la zona de aguas arriba. La longitud mínima recomendada 
para esta zona es de diez veces la altura de la superficie de agua respecto al vértice 
del vertedero, mediada a máximo caudal. Para el cumplimiento de las condiciones 
experimentales en que se obtuvieron las condiciones de descarga, es necesario que 
en esta zona el canal presente una condición de flujo uniforme para garantizar un 
flujo uniformemente distribuido. 

Podrán instalarse estructuras reguladoras de flujo para la simulación de dis-
tribución normal de velocidades, no obstante, su ubicación deberá ser con respecto 
a la placa del vertedero, al menos igual a la longitud de la zona de aproximación. 
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Por otro lado, si el vertedero es colocado dentro de una cámara de aforo, su lon-
gitud deberá ser al menos la del canal de aproximación. Se recomienda que dicha 
estructura reguladora sea rectangular en la zona de aproximación, sin embargo, una 
forma distinta es aceptable si las condiciones de flujo completamente contraído se 
cumplen. Finalmente, la forma y el canal de aguas abajo del vertedero no deberán 
afectar la descarga, por lo cual debe presentar una sección y pendiente que asegure 
una descarga libre. 

Con el propósito de facilitar el diseño de los sistemas vertedero para estimar el 
caudal de licor de prensa en plantas de beneficio, se ha construido una tabla de refe-
rencia con las dimensiones calculadas para diferentes capacidades de procesamiento. 
Estos valores se presentan en la Tabla 2, que incluye no solo los valores de dimensio-
namiento del vertedero sino las constantes de diseño del sistema. También presenta 
los parámetros de diseño requeridos para el diseño de vertederos tipo rectangular en 
función de la capacidad promedio de procesamiento (t RFF/h).
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Tabla 2. Parámetros y variables de diseño de sistema tipo vertedero rectangular para 
diferentes capacidades de procesamiento
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Continuación Tabla 2.

Cap: Capacidad de procesamiento	
TEA: Tasa de Extracción de Aceite
Ac: Aceite

Q: Caudal
LPD: Licor de prensa diluido
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cio usando sistemas de medición de caudal tipo vertederos: diseño y operación

Consideraciones para la construcción y montaje 

General: el vertedero debe ser construido con materiales que garanticen durabilidad 
en las condiciones de funcionamiento y del ambiente que lo rodea. La placa frontal 
con la ranura debe ser ubicada en el extremo opuesto a la entrada del licor de prensa 
en el tanque de crudo, como se muestra en la (Figura 5).

Figura 5. Materiales e instalación del sistema vertedero tipo rectangular.

Ubicación: es usual aprovechar el tanque de licor de prensa para instalar el vertedero 

-
grese al vertedero por la pared vertical opuesta a la ranura ya que este punto permite 

-

calcula el caudal y posteriormente la tasa de extracción de aceite. Como se indicó, el 
canal en la zona de aproximación deberá ser de sección uniforme, el piso deberá ser 
horizontal y las paredes verticales debidamente alisados.

También es de resaltar la conveniencia de que el Licor de Prensa Diluido (LPD) 
ingrese a un tamiz vibratorio previamente al paso por el vertedero, ya que los sólidos 

con la descarga libre del líquido.

El vertedero puede instalarse en tres lugares diferentes:
1.  Dentro del 

mismo volumen del tanque de aceite crudo con el simple hecho de ubicar en 
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su interior una lámina de acero con un corte tal que se ajuste a las medidas de 
ranura especificadas en el diseño del equipo. Si el licor de prensa no atraviesa 
un tamiz vibratorio antes de ingresar al tanque de crudo, esta configuración 
acumulará sedimentos en el fondo de recipiente hasta un punto en el que la 
capa de sólidos precipitados interferirá en la observación de la altura de cresta, 
para ello, se adapta una línea de purga pero esta corriente, con alto contenido 
de aceite, estará destinada a fluir seguramente a una canaleta de desagüe que 
conducirá el aceite a los florentinos o a algún tanque intermedio del proceso.

2.		  Fuera del tanque de aceite crudo: el vertedero ubicado a una altura mayor per-
mitirá descargar la purga dentro del mismo tanque de crudo y adicionalmente 
activarlo o desactivarlo con el hecho de abrir y cerrar la válvula de purga.

3.		  Antes del Preclarificador: cuando la planta de beneficio cuenta con este nuevo 
equipo, se sugiere instalar un by-pass que conduzca el fluido, por un lado al 
preclarificador y por otro al vertedero. Esta configuración puede verse como 
dos líneas independientes. Por el lado del vertedero, es necesario proporcionar 
un recipiente que almacene temporalmente el fluido que atraviesa la ranura para 
efectos de la calibración del equipo, que se mencionará más adelante. Adicio-
nalmente, para darle continuidad al flujo del LPD, es necesario un sistema de 
bombeo, control de nivel, bomba y motor, que lo conduzca ya sea al preclari-
ficador o a clarificación.

Material: teniendo en cuenta el desgaste ofrecido por el tipo de fluido procesado, es 
recomendable usar láminas de acero inoxidable que mantengan las dimensiones de 
la ranura y asimismo la precisión en la medición.

Disposición: el equipo debe instalarse de manera que permita una fácil lectura del 
nivel del fluido en la mirilla. El tamaño del mismo está calculado para que genere 
tiempos de residencia de entre uno y tres minutos dentro del equipo, con el propósito 
de evitar la separación de la mezcla y sedimentación de lodos. La placa será fijada en 
una pared o tabique perpendicular al plano de las paredes laterales, de forma tal que 
el flujo sea perpendicular a la sección de pasaje. La fijación deberá ser lo suficiente-
mente resistente como para asegurar la permanencia futura en la posición de diseño 
y facilitar las tareas de mantenimiento. 
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Mantenimiento del sistema vertedero

El mantenimiento del sistema vertedero tiene un papel muy importante en la pre-
cisión de los datos levantados en proceso, dado que la sedimentación de lodos podría 
generar lecturas erróneas de la altura de cresta del fluido, reduciendo la capacidad 
del vertedero, así como ocasionar un rebose de licor de prensa superponiendo la 
cresta del mismo. Por lo anterior, se recomienda instalar una válvula de purga en el 
fondo del vertedero con el fin de evitar la colmatación de lodos en el sistema. De 
igual forma, la superficie del licor de prensa a lo largo de la longitud del vertedero 
debe conservarse libre de lodos, material vegetal u obstáculos que puedan alterar 
las condiciones de régimen de flujo (Figura 6). Aguas abajo del sistema vertedero 
también debe permanecer libre de obstrucciones que puedan provocar inundación y 
perturbar la libre descarga del licor de prensa. 

Figura 6. Mantenimiento del sistema vertedero tipo rectangular. Nótese que la 
ranura debe estar libre de obstrucciones en el momento de la medición.
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Instalación de mirilla en el sistema vertedero

Una vez implementado el sistema vertedero en el tanque de aceite crudo, se requiere 
la ubicación de una mirilla a cierta distancia (se sugiere 20 cm de acuerdo con la 

descarga del licor de prensa (Figura 7). De igual modo, se recomienda instalar dicha 
mirilla en una región de libre turbulencia, con la mínima perturbación en el régimen 

niveles de alturas de cresta. También es necesario establecer un punto de muestreo de 
licor de prensas diluido en el tanque receptor de aceite crudo, debido a la necesidad 
de tomar muestras para determinar el porcentaje de aceite en el licor, siendo esta una 
de las variables importantes en la estimación del potencial de aceite en racimos.

Figura 7. Instalación de la mirilla en el sistema vertedero tipo rectangular.



22

Medición del potencial industrial de aceite en plantas de beneficio usando sistemas de medición de caudal tipo vertederos: diseño y operación

Calibración del vertedero

Posterior al diseño e instalación del sistema vertedero, se debe realizar la calibración 
del mismo. Dado que las ecuaciones de diseño para estos sistemas de medición de 
flujos volumétricos utilizan agua como fluido de trabajo, se hace indispensable la 
calibración del vertedero con el fluido real. En este caso debe aforarse con el licor 
de prensa, generando una curva experimental de caudal vs. altura de cresta, como 
se muestra en la Figura 8. Seguidamente, debe realizarse un ajuste para estos datos 
experimentales (se sugiere utilizar la herramienta del software Excel, “ajuste de ten-
dencia”, el cual se activa con el botón derecho luego de seleccionar el gráfico con-
struido a partir de altura y caudal), utilizando una ecuación de potencia como modelo 
matemático para la evaluación del flujo volumétrico de licor de prensa en función de 
la altura de cresta en la descarga del vertedero.

Se recomienda también realizar calibraciones periódicas en el sistema verte-
dero, que permitan acotar los niveles mínimos y máximos de caudal de licor de 
prensa presente en cualquier instante del proceso. A continuación se muestra una 
gráfica ejemplo, que presenta el ajuste de un modelo polinómico al comportamiento 
de los datos de calibración de licor de prensas diluido (LPD) a diferentes alturas en 
un vertedero.   

Figura 8. Ajuste de potencia sobre los datos experimentales.
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Consideraciones para la calibración
La calibración consiste en determinar experimentalmente un modelo matemático      

Figura 9. Alternativa de calibración con aforo de recipiente de volumen conocido.

La segunda alternativa consiste en aprovechar un sistema de control de nivel 
que regule el bombeo del LPD a etapas posteriores. Sin importar la ubicación del 
equipo, las tres configuraciones deben incluir un sistema de bombeo que puede apro-
vecharse para calibrar el equipo. Generalmente, el sistema de control que enciende y 
apaga la bomba es de tipo flotador, el cual está adaptado de tal forma que la bomba 
se encienda cuando el líquido en el tanque alcance cierta altura; y se apague, cuando 
el nivel baje lo suficiente para que el flotador descienda.

Q   L
3     

= f(h  L  )
          

          t

                             , que permita expresar el Caudal (Q) de LPD, definido como la  
                                   relación entre la cantidad de fluido que pasa a través de la ranura 
del equipo por unidad de tiempo, en función de la altura de la Cresta (H) que se ge-
nera por la retención temporal del LPD. Para establecer la función matemática que 
relacionará estas dos variables, es necesario cuantificar cada una de ellas paralela e 
independientemente en el mismo intervalo de tiempo.

Como se mencionó anteriormente, la variable caudal acotará el intervalo de 
tiempo durante el cual se observarán las variables. El caudal de una corriente se pue-
de determinar contabilizando el tiempo que tarda el aforo de un volumen conocido, 
práctica común en las plantas de beneficio. Para medir el tiempo se emplea un cronó-
metro y el volumen a aforar puede estimarse de dos formas. La primera consiste en 
ingresar temporalmente el fluido que atraviesa la ranura dentro de un recipiente de 
volumen conocido (Figura 9). 
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Figura 10. Posición del flotador y diferencia de altura de nivel del líquido.

Como se observa en la Figura 10, con la diferencia de alturas (L) y las dimen-
siones, ya sea del tanque de aceite crudo o del recipiente que contenga el licor que 
atraviesa la ranura del equipo, se puede calcular el caudal que atraviesa el vertedero 
con la siguiente expresión.

1. Bomba encendida

2. Bomba apagada

L

Cabe resaltar que si el LPD que atraviesa el vertedero se recolecta en el tanque 
de aceite crudo y a este tanque llegan otro tipo de corrientes, durante la calibración es 
necesario aislarlas del recipiente temporalmente ya que alterarán el tiempo que tarda 
el aforo de la diferencia de altura que activa el mecanismo de bombeo.

La altura de cresta se observa directamente en la mirilla de vidrio aguas arriba 
de la ranura de descarga. Independiente de la ruta elegida para medir el caudal de 
LPD, el tiempo de observación estará relacionado directamente con el volumen a 
aforar. Durante este intervalo de tiempo debe observarse paralelamente la altura de 
la cresta con el fin de relacionar las dos variables, caudal y altura de cresta. Durante 
el tiempo de aforo es conveniente observar y recolectar en repetidas ocasiones la 
altura de la cresta, ya que es posible que esta no permanezca inmóvil debido al 
comportamiento intrínseco del proceso. Para ello se sugiere registrar cerca de 30 
observaciones de Altura de cresta durante este intervalo de tiempo, con el fin de ob-
tener un promedio aritmético para relacionar con el caudal aforado.  Si se presentan 
variaciones fuertes que impiden la observación de esta variable, se sugiere adaptar 
un bafle móvil que disminuya la velocidad con la que ingresa el fluido para reducir la 
turbulencia en la superficie libre que permitirá observa la altura de cresta.

Q =  (Largo * Ancho * ∆h)

                       taforo
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Durante la calibración del equipo es necesario tener en cuenta el comporta-
miento de otras condiciones del proceso que juegan un papel determinante en esta 
etapa de la metodología y que se describirán a continuación.

•		  Prensas en operación: esta condición determina directamente tanto el caudal 
que atraviesa el vertedero como su altura de cresta correspondiente. Es necesa-
rio recolectar datos en diferentes capacidades de prensado para que el modelo 
matemático se ajuste a las configuraciones de procesamiento más comunes de 
la planta de beneficio. Igualmente, es necesario mantener constante la veloci-
dad angular de los tornillos de las prensas.

•		  Agua de dilución: es fundamental garantizar esta condición ya que es un fluido 
que acompaña al LPD y que ingresa directamente al vertedero. Es conveniente 
calibrar el equipo con la dilución más común en la planta de beneficio con el fin 
de no interferir en el desempeño de etapas posteriores como la clarificación.

•		  Purga del vertedero: antes de iniciar el procedimiento para registrar las parejas 
de datos Q vs H, es necesario verificar que el vertedero no presente acumu-
lación de sólidos en su interior, ya que la presencia de estos puede ocasionar 
un incremento en la Altura de Cresta que no corresponde al flujo del LPD que 
atraviesa el equipo.
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Metodología de muestreo para estimar el potencial 
de aceite 

A continuación se describe el procedimiento a seguir para la estimación del potencial 
de aceite en racimos, por medio de la medición del licor de prensa en el tanque de 
aceite crudo.

Inicialmente se debe organizar el recibo de fruto en la tolva y marcar las vago-
netas que se utilizarán para recibir la cochada (el peso correspondiente al transporta-
do por un camión) de racimos a evaluar y procesar. 

Por otro lado, de acuerdo con la capacidad máxima de procesamiento de la 
planta de beneficio y al peso promedio de un camión que transporta fruto (12 t), se 
estima el tiempo de duración del muestreo, dependiendo de la capacidad de procesa-
miento (20 minutos aproximadamente).

Como primer paso, es necesario realizar un estudio de tiempos y movimientos 
para estimar en qué momento se obtiene el flujo volumétrico de aceite correspon-
diente al fruto que se está analizando. También se debe identificar las dimensiones 
del tanque receptor de aceite crudo, los máximos caudales que se obtienen de licor 
de prensa diluido y con esta información diseñar, calibrar e implementar el vertedero 
que permitirá determinar la TEA estableciendo una relación matemática entre los 
flujos de aceite crudo y la altura del vertedero. El anterior procedimiento ha sido 
estandarizado y validado en varias plantas del país. 

Estudios de tiempos y movimientos
El estudio de tiempos y movimientos se extiende desde las etapas de recepción, 
esterilización y desfrutamiento hasta la digestión y el prensado para cada uno de los 
flujos involucrados. En la etapa de recepción se mide el tiempo que tarda el fruto en 
ser descargado en las vagonetas y trasladado en estas hasta las autoclaves. De otro 
lado, en la etapa de esterilización se mide el tiempo transcurrido desde el momento 
en que ingresan las vagonetas a la autoclave hasta cumplir el ciclo de esterilización 
y llevarlas a la zona de levantamiento de vagonetas. En cuanto a la etapa de desfru-
tación, se mide el tiempo transcurrido desde el momento en que se levantan las va-
gonetas hasta que se descargan en el desfrutador, y el tiempo entre la descarga de los 
racimos de fruta fresca (RFF) en el desfrutador hasta la entrada del fruto al elevador 
de cangilones. Finalmente, en la etapa de extracción se mide el tiempo transcurrido 
desde la entrada de fruto al elevador de cangilones hasta la entrada de los digestores 
y el tiempo de llenado y vaciado de los digestores. En la estimación de todos estos 
tiempos se debe realizar por lo menos cinco repeticiones para cada etapa involucra-
da, o más dependiendo de la variación que muestren los datos, aunque estos tiempos  



Cenipalma

27

en estos procesos no varían mucho entre una repetición y otra de acuerdo con las 
pruebas realizadas. 

De esta manera, el estudio de tiempos y movimientos permite medir el tiempo 
total de residencia del fruto desde la recepción hasta la extracción; no obstante, la 
evaluación de este tiempo es particular para cada planta de beneficio. A partir de este 
valor se calcula la cantidad de RFF requerido para el análisis, basado en la capacidad 
de procesamiento de RFF de la planta de beneficio. Como referencia presenta la 
Tabla 3, que muestra algunos de estos tiempos medidos para una planta de beneficio 
en particular.

Tabla 3. Tiempos y movimientos desde la recepción hasta el prensado de fruto (caso 
de referencia)

Muestreo de licor de prensa y medición de caudal
Una vez evaluado el tiempo de espera para el procesamiento de racimos hasta ob-
tener el licor de prensa, se procede a calcular el caudal, midiendo la altura del verte-
dero cada dos minutos, tomando a su vez la respectiva muestra de licor de prensa. 
Este procedimiento se describe paso a paso en la Figura 11.

Transcurridos el tiempo de procesamiento de los racimos, se tabulan las alturas 
y se analizan por centrifugación en el laboratorio las muestras de licor de prensa 

Cargue 5 vagonetas         	 Entrada autoclave
Ciclo de esterilización zona de enganche
Zona de enganche
(1 vagoneta)	  	 Desfrutador	
Desfrutador 	              	 Entrada al elevador
Entrada al elevador 	 Entrada digestor 1
Entrada al elevador 	 Entrada digestor 2
Entrada al elevador 	 Entrada digestor 3
Llenado de digestor 1
Llenado de digestor 2
Llenado de digestor 3
Vaciado de digestor 1
Vaciado de digestor 2
Vaciado de digestor 3 

25
110

3,95
0,173
0,282
0,348
0,398
2,416
9,03
13,09
18,31
24,66
19,32

Recepción
Esterilización

Desfrutamiento

Prensado

Etapa Tiempo de operación 
(min)
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Figura 11. Metodología general para la evaluación del potencial industrial de aceite 
por medio de sistemas tipo vertedero (Los tiempos mostrados son aproximados y 
pueden variar en cada planta).

para determinar un promedio de la composición volumétrica de aceite, cuidando 
mantener la temperatura de la muestra. Posteriormente, las alturas registradas en 
el vertedero se promedian y se calcula el caudal de licor de prensa por medio de la 
curva de calibración del vertedero.
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Cálculo del contenido de aceite en racimos
Finalmente, con el caudal de licor de prensa calculado, la capacidad de prensado, la 
densidad del aceite y el contenido de aceite en el licor de prensas se puede determi-
nar la tasa de extracción medida en prensa, aplicando un balance de conservación 
de masa.

Ecuación 5. Cálculo de potencial de aceite en racimos.

Donde:
QLicor : caudal de licor de prensa diluido 
Cap  : capacidad de procesamiento (t/h)
Teaprensado  : tasa de extracción (medida en la estación de prensado) 
Aceitelicor : composición volumétrica de aceite en el licor de prensa diluido

    Aceite : densidad del aceite (t/m3 = 0,875)

Una vez evaluada la TEA en prensado es posible estimar la TEA global para 
los racimos procesados, teniendo en cuenta las pérdidas de aceite en planta, para el 
proveedor de RFF en particular. Este balance se presenta a continuación:

Donde:
Teaglobal: tasa de extracción industrial esperada para los racimos evaluados
PEcondensados: pérdida de aceite en condensados de esterilización
PDimpregnación : pérdida de aceite en desfrutado por impregnación en tusas
PDfrutoadh: pérdida de aceite en desfrutado por fruto adherido
Efcclarif: eficiencia de clarificación

En estudios realizados por Cenipalma se ha podido establecer que una media 
esperada para la eficiencia de clarificación es de 82 % para el preclarificador y pue-
de alcanzar valores hasta de 97% cuando se incluye todo el sistema de recuperación 
de aceite en lodos a través de las centrífugas.

TEAprensado    % 
Aceite

   = QLicor         

m3

   * AceiteLicor     %v  
Aceite

   *   Aceite       

t   
*   

1          h
 

                                      
RFF                       h                                Licor                 m3       Cap     tRFF

TEAglobal    % 
Aceite

  =  TEAprensado    % 
Aceite

  + PEcondensados   % 
Aceite

  + PDimpregnación  % 
Aceite

  + PDfrutoadh  % 
Aceite

    * Efcclarif    

                                    
RFF                               RFF                               RFF                                 RFF                          RFF

ρ

ρ
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Divulgación de resultados

En el marco del proyecto orientado a cerrar las brechas de productividad, apoyado 
por el Flipa, Fondo Latinoamericano de Innovación en Palma de Aceite. Actualmente 
se desarrollan algunos proyectos que utilizan la metodología de determinación del 
potencial de aceite que usan el sistema de medición de caudal de tipo vertedero para 
establecer las oportunidades de mejora de los pequeños productores asociados a dos 
nucleos palmeros en las Zonas Norte y Oriental (El Roble y Unipalma de los llanos).
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