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Presentacion

Uno de | os principales mecanismos para la optimizacion de los procesos de la agro-
industria de la palma de aceite es la caracterizacion de lamateriaprimay el andlisis
de laincidencia que ésta pueda tener sobre el desempefio de las operaciones indus-
triales. Por tal razon, se han eval uado diferentes metodol ogias parala caracterizacion
fisicay la determinacion del contenido de aceite de los racimos de fruto fresco pro-
cesados.

La metodologia convencional para €l andisis de racimos involucra un gran
nimero de recursos fisicos, humanos y tecnoldgicos para su gecucion por lo que
su aplicacion se ha visto limitada a ensayos y/o experimentos desarrollados en las
distintas areas del cultivo; no obstante, desde el afio 1999 Cenipalma ha venido tra-
bajando en el desarrollo de nuevas metologias o la adaptacion de la existente para
facilitar su gjecucién 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 asi como inicialmente se desarroll6 |a metodologia aterna para el andisis
de racimos que reduce el tiempo de andlisis de tres horas haciendo uso de larelacion
existente entre el contenido de humedad del mesocarpio de fruto y su contenido de
aceite; posteriormente, se estudio laincidencia que tienen el volumen de fruto anali-
zado y las condiciones de maduracion de los racimos sobre el potencial de aceite
recibido en la planta de beneficio; y, en los dltimos afios, se han realizado diversas
experiencias para la medicién del potencial de aceite dentro de la planta de beneficio
como parte de su estrategia de control de la eficiencia de procesamiento.

El presente boletin tiene por objeto la presentacién de una nueva metodol ogia
para la determinacién del potencial de aceite en las plantas de beneficio, basada en la
medicion del flujo y la composicion del licor de prensas, utilizando un dispositivo de
medicion de caudal detipo vertedero; dicha metodol ogia ha sido probadaindustrial-
mente y ha permitido categorizar diferentes proveedoresy determinar e contenido
de aceite de los racimos procesados con mayor precision por lo que actuamente
pretende ser implementada en la mayoria de las plantas de beneficio a nivel nacional.

JOSE IGNACIO SANZ SCOVINO
Director Ejecutivo
Cenipama
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I ntroduccion

En las plantas de beneficio es comiin que se presenten diferencias entre el potencial
de aceite del fruto procesado medido por la técnica de andlisis de racimos (Y &fez
et 4., 2000) y la tasa de extraccion de aceite (TEA). Estas diferencias se basan en
las condiciones irregulares de maduracion de los racimaos procesados, teniendo en
cuenta que los andlisis de laboratorio utilizan racimos con grado normal de madura-
cién debido a que facilita su evaluacion. De otro lado, se encuentran las diferencias
en las pérdidas de fruto asociado a los procesos de cosecha, transporte y recepcion
deracimos (Cardenas et 4., 2000), asi como las pérdidas de aceite en planta, valores
gue no siempre son gjustados durante la metodologia de andlisis de racimos. Dicha
metodologia genera informacion relevante sobre la composicion del racimo, que
debe ser analizada por grupos interdisciplinarios (agricola e industrial) y relaciona-
dos desde una perspectiva mas ampliacomo es el nivel y tipo de fertilizacion, grado
de polinizacion, labores agricolas, factores edafocliméticos, logistica de cosecha 'y
transporte, eficiencia de procesamiento, etc., lo cual permite estudiar la incidencia de
multiples factores sobre el potencial de aceite y, finalmente, en la tasa de extraccién
de aceite obtenida en planta.

Sin embargo, los costos asociados a la metodologia de andlisis de racimos, €l
tiempo empleado y |os recursos en personal requeridos son importantes, frente auna
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 Unicamente en el peso de |os mismos.

De acuerdo con lo anterior, se harequerido disefiar y validar unatécnica senci-
lla, econémica y confiable para estimar el potencial de aceite en racimos procesados
en planta, para cochadas especificas correspondientes a proveedores, lotes o planta-
ciones, sin que existan interferencias del proceso en dicha evaluacion.

La técnica propuesta se basa en la implementacion de un dispositivo de
medicion de flujos, en este caso un vertedero, en el tanque de aceite crudo y un andli-
sisdetiemposy movimientos de | os procesos de esterilizacion, digestiony prensado,
que permite estimar el caudal del licor de prensa, através de un balance de conser-
vacién de masa en particular para el aceite, haciendo posible cuantificar el potencial
de aceite para una cochada especifica de racimos procesados. Dentro de las ventajas
gue tiene esta metodologia setiene que los resultados de potencia obtenidos con el
vertedero son de manera inmediata y cercanos a comportamiento real de la planta
de beneficio, asi como que se puede realizar la cuantificacion industrial del poten-
cial de aceite de un material especifico, conocer la acidez de cada proveedor, y que
puede ser un procedimiento en el cua varias de las actividades en el andlisis pueden
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ser automatizadas. Ademas, es un método econdmicamente viable comparado con
la metodologia de andlisis de racimos, ya gque con €l vertedero, una persona puede
Ilegar a hacer 120 vigjes de RFF por mes, frente a 24-30 andisis que podria realizar
un operario con la metodologia de andlisis de racimos.
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Definicion y clases de vertedero

Los vertederos son dispositivos sencillos, de bajo costo de construccion y manteni-
miento, y amplio rango de medicién utilizados para estimar caudales en fluidos es-
peciales, caracterizados por la presencia de sedimentos y materiales extrafios que
podrian deteriorar rapidamente y generar mediciones imprecisas a otrostipos de me-
didores de flujo. Un vertedero de pared delgada consiste basicamente en una lamina
plana, rigida, colocada perpendicular a la direccion del flujo y al fondo del canal,
como se observaen laFigural.

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

L os vertederos de pared delgada se diferencian por €l 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 ademas de atender las exigencias de precision pretendidas,
presentan cierta versatilidad en su construccion, son robustos y de gran confiabilidad
para el uso en fluidos industriales de baja viscosidad. Asimismo, estos vertederos
presentan una mayor documentacién y usos respecto a su funcionamiento y control,
lo que los hace més atractivos para su implementaci on.

Como se apreciaen laFigura 2, la eleccion de la placa obedece a los objetivos
del vertedero, entre ellos la precision requerida en lamedicion y las condiciones en
las cuales funcionaran. Para nuestro caso en plantas de beneficio desde 15 hasta 60
t RFF/h de capacidad de procesamiento, el flujo esperado estaria entre 10 y 40 m3/h,
gue, de acuerdo con lo indicado en laFigura 2, €l tipo de vertedero més apropiado es
el rectangular. Para capacidades inferiores de procesamiento se sugiere considerar el
vertedero de placatriangular.
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1 10 100 1000 (m*h)
S | P R R R R n P T T T | T
T T T T T L I I B I | T T LN I B | T T T T
R Rectangular
Tipo A, b=25 t TipoA, b=25
R Rectangular
Tipo C, b=15 r Tipo C, b=15
. Triangular
Tipo BTrzliaI\frz]aquI$ [ Tipo B, alfa=90°
) Triangular
Tipo ATrlail‘fgg:gg Tipo A, alfa=90°
. Triangular
Tipo AT"anI;g:%Igz Tipo A, alfa=75°
) Triangular
Triangular . =
Tipo A, alfa=60° TipoA, alfa=60°
. Triangular
Tipo AT,[;f';g;ftlg Tipo A, alfa=45°
. Triangular
Tipo AT':IinI;g‘i‘Ig‘{ Tipo A, alfa=30°
i Aforo étri
Aforo Volumeétrico t
=20 i Volumen=20 litros
Volumen=20 litros I —

=== Rango de uso recomendado
mmm Rango de validez

Vertedero Triangular Vertedero Rectangular
(Tipos Ay B) (Tipos Ay C)

p(m)| B(m)|b(m)| L(m)

TipoA| 05 | 09 |0,25 | 10 h max
TipoB| 06 | 1,25 10 h max
TipoC| 0,3 | 0,6 |0,25 | 10 h max

Figura 2. Diagrama para seleccion de vertederos basado en caudal de operaciont.

1 Guia para mediciones de efluentes industriales. Direccion nacional del medio ambiente. Ministerio
de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Oleaga, A., et . 2004.
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Disefio del vertedero tipo rectangular?

Para el disefio de vertederos se requiere estimar el caudal de licor de prensa en el
mayor flujo de operacién esperado. Este flujo puede incluir o no la dilucién con
agua, dependiendo del propdsito técnico de lainstalacion del equipo. Esto es, si Uni-
camente se pretende usar el vertedero para estimar el contenido de aceite en racimos
procesados, puede disefiarse para e cauda de licor de prensa diluido. En caso, de
pretender instalar €l vertedero con el propdsito anterior y adicionalmente implemen-
tar un sistema de control automatico (Diaz, Castilloy Y &fez, 2005), el disefio debe
estar basado en €l caudal de licor de prensa sin diluir. No obstante, para el cllculo
del potencial industrial de aceite, cualquiera de los caudales anteriores es indife-
rente, dado que solo se requiere la composicién volumétrica de aceite y su caudal
respectivo.

LaFigura3a ilustraun esquemageneral del sistemavertedero tipo rectangular,
donde se pueden apreciar las principales dimensiones, entre ellas € largo, ancho y
altura total del vertedero. Dichas dimensiones definen un volumen tal que el tiempo
de retencion hidraulico del aceite en el vertedero no supere un minuto de residen-
cia, con el fin de evitar la separacion de aceite y lodos. En la Figura 3b se pueden
observar las variables que dimensionan laranura parala descarga del vertedero, co-
rrespondientes ala alturay ancho de lamisma.

H t
H._t

Figura 3a. Dimensiones del vertedero. 3b. Dimensiones de laranura.

2 Basado en Guia para mediciones de efluentes industriales. Direccién 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 caracteristicas para el di-
mensionamiento del sistema vertedero presentado en las Figuras 3ay 3b.

Tabla 1. Dimensiones del sistema tipo vertedero rectangular

Dimensiones Variable
Altura de ranura o descarga del vertedero H
Altura total de vertedero (H+p) H t
Longitud total del vertedero Lt

Ancho total del vertedero

B

Posicion de la mirilla de nivel M
Altura del vértice de la ranura P
L

Ancho total de la ranura

Ecuacion de disefio

A partir de modelos tedricos y el desarrollo del balance de energia mecénica (Ecua-
cion de Bernoulli) entre lacrestadel vertedero y unaseccion proximaaesta, como se
indicaen laFigura4, es posible obtener una expresion matemética paralavelocidad
media del fluido a su paso sobre la placa (Ecuacién 1).

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un vertedero de pared delgada®.

3 Guia para mediciones de efluentes industriales. Direccion nacional del medio ambiente. Ministerio
de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Oleaga, A., et 4. 2004.
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V:Cv* ’2*g*h

Ecuacion 1. Velocidad media del fluido sobre la placa.

Donde:

V : velocidad media (m/s)

g : aceleracion gravitacional (9,8 m/s?)

h : nivel de aguaen el cana con referenciaalabase del vertedero (m)
C, : coeficiente de correccion (-)

El paso del fluido por el vertedero provoca una contraccién del flujo en torno
a este, efecto que puede ser corregido aplicando un coeficiente de contraccién a la
Ecuacion 1, deigua modo, dadalarelacion existente entre la vel ocidad media sobre
la cresta, el drea de pasaje y el flujo total, se obtiene la Ecuacién 2 para el caudal
sobre la placa

Q=V=*S=C,*S=* ’2*g*h

Ecuacion 2. Célculo de flujo sobre la placa corregido.

Donde:

Q : caudal sobrelaplaca(md/s)

V : velocidad media en la seccion (m/s)

g : aceleracion gravitacional (9,8 m/s?)

h : nivel deaguaen el canal con referenciaalabase del vertedero (m)

C. : coeficiente de descarga (incluye efectos geométricos y propiedades dinamicas

del fluido)
Normalmente el coeficiente de descarga suele tomar valores comprendidos en-
tre 0,64y 0,79, y estanto menor cuanto menor esH frentealaalturaY del vertedero,

debido a efectos de vena contracta e incluso de tensién superficial. Una relacion
empirica de amplia aceptacion para el coeficiente C,, atribuida a Rehbok, es:

C, = 0,602+0,0832 * Yﬂ

Ecuacion 3. Célculo de constante de correccién de caudal.

13
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Deesto modo, laestimacion del caudal se puede efectuar a partir de unasolavariable
(h, alturadelacrestasobre el vertedero). En la Ecuacion 4 se muestralaformulacion
de Kindsvater-Shen, siendo esta una de las expresiones matematicas mas usadas y
recomendadas para el disefio de vertederos tanto rectangulares como triangulares.

2/3
Q
1.838* L

Ecuacion 4. Relacion caudal medido y altura de cresta del fluido en la ranura.

Donde:

Q : caudal sobre laplacadel vertedero (m®/s)
h : aturasobre lacrestadel 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 disefio del
vertedero. Este disefio se soporta en la Ecuacion 4, donde se recurre a una prueba
de ensayo y error parala determinacion de lalongitud (L) de crestaen el vertedero,
observando simultaneamente la variacion en laaltura de la cresta (h) sobre el verte-
dero, para un caudal (Q) constante de licor de prensa diluido tal y como se aprecia
en laFigura 3b.

De otro lado y a partir de algunos estudios efectuados se ha determinado que
en lamedida en que se disminuye lalongitud de la cresta (L) o ranuradel vertedero,
es mas facil apreciar la perturbacién del flujo de licor de prensa, indicando un mayor
aumento en laaltura (h) de la cresta sobre el vertedero.

Zona de aproximacion
Se denomina “zona de aproximacién’ a la porcidn del canal que se extiende desde la
placa del vertedero haciala zona de aguas arriba. Lalongitud minima recomendada
para esta zona es de diez veces la altura de la superficie de agua respecto al vértice
del vertedero, mediada a maximo caudal. Para el cumplimiento de las condiciones
experimentales en gque se obtuvieron las condiciones de descarga, es necesario que
en esta zona el canal presente una condicién de flujo uniforme para garantizar un
flujo uniformemente distribuido.

Podran instalarse estructuras reguladoras de flujo para la simulacién de dis-
tribucién normal de velocidades, no obstante, su ubicacion deberd ser con respecto
alaplaca del vertedero, a menosigual alalongitud de la zona de aproximacion.

14
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Por otro lado, si el vertedero es colocado dentro de una camara de aforo, su lon-
gitud deberd ser al menos la del canal de aproximacion. Se recomienda que dicha
estructura reguladora sea rectangular en la zona de aproximacion, sin embargo, una
forma distinta es aceptable si las condiciones de flujo completamente contraido se
cumplen. Finamente, laformay el canal de aguas abajo del vertedero no deberan
afectar la descarga, por lo cua debe presentar una seccion y pendiente que asegure
unadescargalibre.

Con el propdsito de facilitar el disefio de |os sistemas vertedero para estimar €l
caudal de licor de prensa en plantas de beneficio, se ha construido una tabla de refe-
renciacon las dimensiones cal cul adas para diferentes capaci dades de procesamiento.
Estos valores se presentan enlaTabla 2, queincluye no solo los val ores de dimensio-
namiento del vertedero sino las constantes de disefio del sistema. También presenta
los parametros de disefio requeridos para el disefio de vertederos tipo rectangular en
funcién de la capacidad promedio de procesamiento (t RFF/h).

15
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Tabla 2. Parametrosy variables de disefio de sistematipo vertedero rectangular para

diferentes capacidades de procesamiento
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Continuacion Tabla 2.
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Licor de prensa diluido
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Tasa de Extraccion de Aceite

Aceite
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Medicién del potencial industrial de aceite en plantas de beneficio usando sistemas de medicion de caudal tipo vertederos: disefio y operacion

Consideraciones para la construccion 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 instalacion del sistema vertedero tipo rectangular.

Ubicacién: es usual aprovechar el tanque de licor de prensa para instalar el vertedero
dentro de este mismo equipo. La primera seccion del vertedero tiene como finalidad
normalizar el flujo de entrada que ingresa a la caja, se recomienda que el LPD in-
grese al vertedero por la pared vertical opuesta a la ranura ya que este punto permite
obtener una muestra homogénea y real del fluido y, por consiguiente, una unifor-
midad en la cresta. En esta misma seccién se puede instalar un bafle para reducir la
variacién en el nivel del flujo del licor de prensa, pues dependiendo de este nivel se
calcula el caudal y posteriormente la tasa de extraccion de aceite. Como se indicd, el
canal en la zona de aproximacion debera ser de seccion uniforme, el piso debera 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 sélidos
suspendidos que pueda traer consigo el fluido tenderdn a taponar la ranura e interferir
con la descarga libre del liquido.

El vertedero puede instalarse en tres lugares diferentes:
1. Dentro del tanque de aceite crudo: esta configuracion permite aprovechar el
mismo volumen del tanque de aceite crudo con el simple hecho de ubicar en
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su interior una l&mina de acero con un corte tal que se gjuste a las medidas de
ranura especificadas en el disefio del equipo. Si el licor de prensa no atraviesa
un tamiz vibratorio antes de ingresar al tanque de crudo, esta configuracion
acumulara sedimentos en € fondo de recipiente hasta un punto en € que la
capa de sblidos precipitados interferira en la observacion de la altura de cresta,
para ello, se adapta una linea de purga pero esta corriente, con alto contenido
de aceite, estard destinada a fluir seguramente a una canaleta de desagiie que
conducird el aceite a los florentinos o a algtn tanque intermedio del proceso.

2. Fueradel tanque de aceite crudo: €l vertedero ubicado a una altura mayor per-
mitira descargar la purga dentro del mismo tanque de crudo y adicionalmente
activarlo o desactivarlo con el hecho de abrir y cerrar lavavula 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 configuracién puede verse como
dos lineas independientes. Por el lado del vertedero, es necesario proporcionar
un recipiente que almacene temporalmente el fluido que atraviesa la ranura para
efectos de la calibracion del equipo, que se mencionara més adelante. Adicio-
nalmente, para darle continuidad al flujo del LPD, es necesario un sistema de
bombeo, control de nivel, bombay motor, que lo conduzca ya sea a preclari-
ficador o a clarificacion.

Material: teniendo en cuenta el desgaste ofrecido por el tipo de fluido procesado, es
recomendable usar |aminas de acero inoxidable que mantengan las dimensiones de
laranuray asimismo la precision en lamedicion.

Disposicion: €l equipo debe instalarse de manera que permita una fécil lectura del
nivel del fluido en la mirilla. El tamafio del mismo esta calculado para que genere
tiempos de residencia de entre uno 'y tres minutos dentro del equipo, con el propésito
de evitar la separacién de la mezcla y sedimentacion de lodos. La placa serd fijada en
una pared o tabique perpendicular al plano de las paredes laterales, de formatal que
el flujo sea perpendicular a la seccién de pasaje. La fijacion deberd ser lo suficiente-
mente resistente como para asegurar la permanencia futura en la posicién de disefio
y facilitar las tareas de mantenimiento.
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Medici6n del potencial industrial de aceite en plantas de beneficio usando sistemas de medicion de caudal tipo vertederos: disefio y operacion

Mantenimiento del sistema vertedero

El mantenimiento del sistema vertedero tiene un papel muy importante en la pre-
cision delos datoslevantados en proceso, dado que la sedimentaci én de lodos podria
generar lecturas erréneas de la altura de cresta del fluido, reduciendo la capacidad
del vertedero, asi como ocasionar un rebose de licor de prensa superponiendo la
cresta del mismo. Por lo anterior, se recomiendainstalar una vavula de purgaen el
fondo del vertedero con el fin de evitar la colmatacién 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 obstaculos que puedan aterar
las condiciones de régimen de flujo (Figura 6). Aguas abajo del sistema vertedero
también debe permanecer libre de obstrucciones que puedan provocar inundacion y
perturbar lalibre descarga del licor de prensa.

Figura 6. Mantenimiento del sistema vertedero tipo rectangular. Notese que la
ranura debe estar libre de obstrucciones en e momento de la medicion.
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Instalacidon de mirilla en el sistema vertedero

Una vez implementado el sistema vertedero en el tanque de aceite crudo, se requiere
la ubicacion de una mirilla a cierta distancia (se sugiere 20 cm de acuerdo con la
Tabla 4) aguas arriba de la ranura, con el fin de visualizar los cambios de altura en la
descarga del licor de prensa (Figura 7). De igual modo, se recomienda instalar dicha
mirilla en una region de libre turbulencia, con la minima perturbacion en el régimen
de flujo de licor de prensa, con el propdsito de evitar posibles lecturas erréneas en los
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 estimacion del potencial de aceite en racimos.

Figura 7. Instalacién de la mirilla en el sistema vertedero tipo rectangular.
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Calibracion del vertedero

Posterior al disefio einstalacion del sistemavertedero, se deberealizar lacalibracion
del mismo. Dado que las ecuaciones de disefio para estos sistemas de medicion de
flujos volumétricos utilizan agua como fluido de trabajo, se hace indispensable la
calibracién 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 gjuste para estos datos
experimentales (se sugiere utilizar la herramienta del software Excel, “ajuste de ten-
dencia”, el cual se activa con el botén derecho luego de seleccionar el grafico con-
struido apartir dealturay caudal), utilizando una ecuacion de potenciacomo modelo
matematico para la evaluacion del flujo volumétrico de licor de prensa en funcién de
laaturade crestaen ladescarga del vertedero.

Se recomienda también realizar calibraciones periédicas en el sistema verte-
dero, que permitan acotar los niveles minimos y méaximos de caudal de licor de
prensa presente en cualquier instante del proceso. A continuacion se muestra una
grafica ejemplo, que presenta el ajuste de un modelo polinémico al comportamiento
de los datos de calibracién de licor de prensas diluido (LPD) a diferentes alturas en
un vertedero.

35

30
y=545,69x* + 19,553x - 0,1807
25 R?=0,9852

9

20

15

10

Caudal LPD (m®hora)

[
01 0,15 0,2 0,25

Altura cresta (m)

@ Caudal: Experimental LPD B Caudal: Curva Disefio
—— Polinémica (Caudal: Experimental LPD) —— Polinémica (Caudal: Curva Disefio)

Figura 8. Ajuste de potencia sobre |os datos experimental es.
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Consideraciones parala calibracion
La calibraciéon consiste en determinar experimentalmente un modelo matematico

|:|- /:| = f(h|:L:|) que permita expresar el Caudal (Q) de LPD, definido como la

relacion entre la cantidad de fluido que pasa a través de la ranura
del equipo por unidad de tiempo, en funcién de la altura de la Cresta (H) que se ge-
nera por la retencion temporal del LPD. Para establecer la funcion matemética que
relacionard estas dos variables, es necesario cuantificar cada una de ellas paralela e
independientemente en el mismo intervalo de tiempo.

Como se menciond anteriormente, la variable caudal acotarda € intervalo de
tiempo durante € cual se observaran lasvariables. El caudal de unacorriente se pue-
de determinar contabilizando el tiempo que tarda el aforo de un volumen conocido,
practica comun en las plantas de beneficio. Para medir el tiempo se emplea un croné-
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).

@

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

La segunda alternativa consiste en aprovechar un sistema de control de nivel
gue regule el bombeo del LPD a etapas posteriores. Sin importar la ubicacion del
equipo, las tres configuraciones deben incluir un sistema de bombeo que puede apro-
vecharse paracalibrar el equipo. Generalmente, €l sistemade control que enciendey
apaga la bomba es de tipo flotador, el cual estd adaptado de tal forma que la bomba
se encienda cuando €l liquido en el tanque alcance ciertaaltura; y se apague, cuando
el nivel baje lo suficiente para que el flotador descienda.
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1. Bomba encendida

2. Bomba apagada

= e

J
@ |
>

Figura 10. Posicion del flotador y diferencia de altura de nivel del liquido.

Como se observa en laFigura 10, con la diferenciade alturas (L) y las dimen-
siones, ya sea del tanque de aceite crudo o del recipiente que contenga €l licor que
atraviesalaranura del equipo, se puede calcular el caudal que atraviesa el vertedero
con la siguiente expresion.

_ (Largo * Ancho * Ah)

taforo

Q

Caberesdtar que s el LPD que atraviesa el vertedero se recolecta en €l tanque
de aceite crudo y aeste tanque llegan otro tipo de corrientes, durante la calibracion es
necesario aislarlas del recipiente temporalmente ya que alteraran 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 lamirilla de vidrio aguas arriba
de la ranura de descarga. Independiente de la ruta elegida para medir el caudal de
LPD, € tiempo de observacion estara 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 inmdévil debido al
comportamiento intrinseco 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 pararelacionar con el caudal aforado. Si se presentan
variaciones fuertes que impiden la observacion de esta variable, se sugiere adaptar
un bafle mévil que disminuya la velocidad con la que ingresa el fluido para reducir la
turbulencia en la superficie libre que permitira observa la altura de cresta.
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Durante la calibraciéon 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 metodologiay que se describiran a continuacion.

*  Prensas en operacion: esta condicién determina directamente tanto el caudal
gue atraviesa el vertedero como su aturade cresta correspondiente. ES necesa-
rio recolectar datos en diferentes capacidades de prensado para que el modelo
matematico se ajuste a las configuraciones de procesamiento mas comunes de
la planta de beneficio. Igualmente, es necesario mantener constante la veloci-
dad angular de lostornillos de las prensas.

*  Aguade dilucién: es fundamental garantizar esta condicién ya que es un fluido
gue acompafiaal LPD y que ingresa directamente al vertedero. Es conveniente
calibrar el equipo con la dilucién mas comun en la planta de beneficio con el fin
de no interferir en el desempefio de etapas posteriores como la clarificacion.

e 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-
lacion de sdlidos 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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M etodol ogia de muestreo para estimar el potencial
de aceite

A continuacion se describe el procedimiento aseguir paralaestimacion del potencial
de aceite en racimos, por medio de la medicidn del licor de prensa en €l tanque de
aceite crudo.

Inicialmente se debe organizar €l recibo de fruto en latolvay marcar las vago-
netas que se utilizarén pararecibir lacochada (el peso correspondiente al transporta-
do por un camién) de racimos aevaluar y procesar.

Por otro lado, de acuerdo con la capacidad maxima de procesamiento de la
planta de beneficio y al peso promedio de un camién que transporta fruto (12 t), se
estimael tiempo de duracion 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 estd analizando. También se debe identificar las dimensiones
del tanque receptor de aceite crudo, |0os maximos caudales que se obtienen de licor
de prensadiluido y con estainformacion disefiar, calibrar eimplementar el vertedero
gue permitira determinar la TEA estableciendo una relacién matematica entre los
flujos de aceite crudo y la altura del vertedero. El anterior procedimiento ha sido
estandarizado y validado en varias plantas ddl pais.

Estudios de tiempos y movimientos

El estudio de tiempos y movimientos se extiende desde las etapas de recepcion,
esterilizacion y desfrutamiento hastala digestion y el prensado para cada uno de los
flujos involucrados. En la etapa de recepcién 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 esterilizacion se mide el tiempo transcurrido desde el momento
en gue ingresan las vagonetas a la autoclave hasta cumplir €l ciclo de esterilizacién
y llevarlas a la zona de levantamiento de vagonetas. En cuanto a la etapa de desfru-
tacion, 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 ladescarga de los
racimos de fruta fresca (RFF) en el desfrutador hastala entradadel fruto al elevador
de cangilones. Finalmente, en |la etapa de extraccidn se mide el tiempo transcurrido
desde la entrada de fruto al elevador de cangilones hastala entrada de | os digestores
y €l tiempo de llenado y vaciado de los digestores. En la estimacién de todos estos
tiempos se debe realizar por [0 menos cinco repeticiones para cada etapa involucra-
da, 0 méas dependiendo de la variacion que muestren |os datos, aunque estos tiempos

26



Cenipama

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

De esta manera, €l estudio de tiempos y movimientos permite medir € tiempo
total de residencia del fruto desde la recepcion hasta la extraccién; no obstante, la
evaluacién de este tiempo es particular para cada planta de beneficio. A partir de este
valor se calculalacantidad de RFF requerido parael andlisis, 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. Tiemposy movimientos desde |arecepcion hastael prensado de fruto (caso
de referencia)

Recepcion Cargue 5 vagonetas —» Entrada autoclave 25

Esterilizacion Ciclo de esterilizacion zona de enganche 110
Zona de enganche

Desfrutamiento (1 vagoneta) —> Desfrutador 3,95
Desfrutador —> Entrada al elevador 0,173
Entrada al elevador — Entrada digestor 1 0,282
Entrada al elevador — Entrada digestor 2 0,348
Entrada al elevador —— Entrada digestor 3 0,398
Llenado de digestor 1 2,416

Prensado Llenado de digestor 2 9,03
Llenado de digestor 3 13,09
Vaciado de digestor 1 18,31
Vaciado de digestor 2 24,66
Vaciado de digestor 3 19,32

Muestreo de licor de prensay medicion de caudal
Una vez evaluado el tiempo de espera para € procesamiento de racimos hasta ob-
tener el licor de prensa, se procede a calcular el caudal, midiendo laalturadel verte-
dero cada dos minutos, tomando a su vez la respectiva muestra de licor de prensa.
Este procedimiento se describe paso a paso en laFigura11.

Transcurridos el tiempo de procesamiento de los racimos, se tabulan las aturas
y se analizan por centrifugacion en el laboratorio las muestras de licor de prensa
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para determinar un promedio de la composicién 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
curvade calibracion del vertedero.

|dentificar 40 minutos después de

Marcar las haber descargado la
vagon |
vagonetas que agonetas a vagoneta

contienen los llegar a la etapa 1 en el desfrutador,
RFF a analizar de desfrutado Iniciar el muestreo de LPD

Identificar la
muestra de
fruto a analizar

Inicio

Volumen Medir la altura del

Al LPD vertedero cada 2 minutos
Potencial = Volumen y tomar cada vez una mues-
TEA + Pérdidas Aceite tra de LPD durante
%Aceite LPD

20 minutos

Figura 11. Metodologia general paralaevaluacion del potencial industrial de aceite
por medio de sistemas tipo vertedero (Los tiempos mostrados son aproximados y
pueden variar en cada planta).
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Calculo del contenido de aceite en racimos

Finamente, con el caudal de licor de prensa calculado, la capacidad de prensado, la
densidad del aceitey el contenido de aceite en €l licor de prensas se puede determi-
nar la tasa de extraccion medida en prensa, aplicando un balance de conservacion

de masa.
Aceite t
%V * pAceite —I*

Licor m3

1

Cap

Aceite m? _ h
= WlLicor * AcelteLicor
RFF h tRFF

TEAprensado ( %

Ecuacion 5. Céalculo de potencia de aceite en racimos.

Donde:

QLicor - caudal de licor de prensa diluido

Cap : capacidad de procesamiento (t/h)

Teapensado - tasa de extraccion (medida en la estacion de prensado)
Aceite;i,, : cOMposicion volumétrica de aceite en €l licor de prensa diluido
Paceite - densidad del aceite (t/m® = 0,875)

Unavez 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 continuacion:

Aceite Aceite Aceite
%—|= TEAprensado %—— + PDfrutoadh h—— [[* Efcclarif
RFF RFF

RFF
Donde:
Teagna: tasa de extraccion industrial esperada paralos racimos evaluados
PE congensados: P€rdida de aceite en condensados de esterilizacion
PDimpregnacion - P€rdida de aceite en desfrutado por impregnacion en tusas
PDsuoacn: PE€rdida de aceite en desfrutado por fruto adherido
Efcyarir: eficiencia de clarificacion

Aceite

Aceite " G/
+PD. op——
impregnacion {70 RFF

+ PECOH ensaaos 0/ P
s (ORFF

TEAgIobaI

En estudios realizados por Cenipalma se ha podido establecer que una media
esperada para la eficiencia de clarificacion es de 82 % para el preclarificador y pue-
de alcanzar valores hasta de 97% cuando se incluye todo el sistema de recuperacién
de aceite en lodos através de las centrifugas.
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Divulgacion de resultados

En el marco del proyecto orientado a cerrar las brechas de productividad, apoyado
por el FLipa, Fondo L atinoamericano de I nnovaci én en Palmade Aceite. Actualmente
se desarrollan algunos proyectos que utilizan la metodologia de determinacion del
potencial de aceite que usan €l sistema de medicién de caudal de tipo vertedero para
establecer las oportunidades de mejora de |0s pequefios productores asociados a dos
nucleos palmeros en las Zonas Norte'y Oriental (El Robley Unipamade losllanos).
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