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INTRODUCCIÓN 

En el d iagnóst ico tecnológico real izado por 
Cenipalma entre 1995 y 1996 (Pedraza y García 
1996), por medio del cual se buscaba conocer el 
nivel tecnológico de la Agroindustria de la Palma 
de Aceite, se estableció inicialmente que uno de 
los principales problemas era la diferencia en la 
forma de expresar las pérdidas de aceite en las 
diferentes plantas de beneficio, razón por la cual 
se desarrollaron estudios iniciales en conjunto 
con el Comité Asesor de la Zona Central, con los 
cuales se un i f icaron los procedimientos y se 
comenzaron a implementar los balances de 
pérdidas de aceite en las plantas de beneficio. 
En el diagnóstico tecnológico se observó, de igual 
fo rma, que la almendra tenía el carácter de 
subproducto, tendencia que se comprobó en el 
estudio realizado por Cenipalma en tres plantas 
de benef ic io de la Zona Norte de Colombia, 
d e n o m i n a d o "Eva luac ión del proceso de 
recuperación de almendra" ( Durán et al. 2001) 
y que es esta la principal causa de descono
cimiento del proceso. En dicho estudio se muestra 
también la incidencia en la eficiencia del proceso 
de algunas variables, como el t ipo de f ruta, la 
ruptura de nuez en las prensas y la calibración 
de las columnas, y se llega a una metodología 
inicial para la comparación entre las eficiencias 
de los procesos y de las pérdidas de almendra en 
los mismos términos de la extracción de aceite y 
almendra, es decir, porcentaje de almendra sobre 
racimo. 

En la actualidad, Cenipalma se encuentra adelan
tando actividades en la Zona Oriental tendientes 
a implementar los balances de pérdidas de aceite 
y a lmendra para iniciar, de esta manera y 
mediante una comparación adecuada, un mejo
ramiento sectorial de la extracción del aceite y 
la recuperación de almendra. 

En el trabajo desarrollado por Cenipalma en 1999 
(Durán et al. 2001) se hizo un diagnóstico del 
proceso y se del inearon las metodologías de 
muestreo, análisis de laboratorio y cálculo de las 
eficiencias y pérdidas de almendra en cada una 
de las etapas. Con base en este trabajo, en la 
exper ienc ia o b t e n i d a con los balances de 
pérdidas de aceite en las Zonas Central y Norte y 
con los estudios de la composición fisicoquímica 
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de los racimos de fruta fresca (RFF) que llegan a 
las plantas de beneficio, Cenipalma inició un 
proyec to en la Zona Or ien ta l d e n o m i n a d o 
" C o m p o r t a m i e n t o de las composiciones de 
racimos y pérdidas de aceite y almendra en la 
Zona Oriental" , en el cual se desarrolló el cuadro 
de pérd idas de a l m e n d r a , que posee una 
estructura similar al cuadro de pérdidas de aceite 
que ya es ampliamente manejado por las plantas 
de benef ic io. Poster iormente se real izó una 
actividad en la Zona Central, en la que se dieron 
a conocer las metodologías requeridas para 
evaluar el proceso con ayuda del balance de 
pérdidas de a lmendra . En esta act iv idad se 
realizaron visitas a seis plantas, y en cuatro de 
ellas se ob tuv ie ron balances de pérdida de 
almendra. 

En el presente artículo se presenta, en forma 
general, el procedimiento de los balances de 
pérdidas de almendra, la forma cómo se está 
implementando en las zonas palmeras colom
bianas Oriental, Central y Norte, la incidencia 
económica y algunos datos de diagnóstico y 
seguimiento de esta información. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo se ha venido desarrollando en 11 
plantas de beneficio pertenecientes a las Zonas 
palmeras Norte, Oriental y Central. Como punto 
inicial se desarrollaron y probaron formatos para 
el d i l igenciamiento de la información, acom
pañados de la ub icac ión de los puntos de 
muestreo, tal como se reporta en Durán et al. 
(2001). 

La implementación de los balances se realizó 
mediante visitas, en las cuales se emprendía un 
plan de trabajo conjunto entre los técnicos de 
Cenipalma y el personal de la planta de beneficio, 
el cual incluía la capacitación para la toma de 
muestras, la ident i f icac ión de los puntos de 
muestreo y el en t renamien to en el d i l i gen
ciamiento de los formatos. 

Con los datos obtenidos se logró un diagnóstico 
del proceso de recuperación de almendra en 11 
plantas de Colombia. Los resultados se tabularon, 
especificando las pérdidas parciales de almendra 
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por planta y por Zona y los valores máximos y 
mínimos, con el fin de evaluar el efecto econó
mico que se obtendría por la mejora del proceso. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Formato para el balance de pérdidas 
de almendra 

El formato general de pérdidas de almendra que 
se trabajó en las plantas es el que se presenta en 
la Tabla 1. Los cálculos específicos para cada uno 
de los casos y la forma como se efectúa la 
medición de los flujos se encuentran conden-
sados en el Manual de Laboratorio de Palmistería 
(Cenipalma, 2001, en edición). Como se puede 
observar, cada una de las pérdidas de almendra 
se expresa en los términos de porcentaje de RFF, 
lo que posibilita obtener la eficiencia del proceso, 
permitiendo una más fácil comparación entre las 

Tabla 1. Formato para el balance de pérdidas de almendra. 

plantas de beneficio, ya que en la actualidad la 
tasa de recuperación de almendra (TRA) depende 
tanto del fruto que se procesa como de las 
condiciones de procesamiento en las que se 
realiza la recuperación de almendra. De igual 
forma, el expresar las pérdidas de almendra en 
las mismas unidades de la extracción de aceite 
permite a las gerencias tomar decisiones de 
manera muy ágil, pues puede conocerse la 
factibilidad de la inversión para mejorar el 
proceso y su tiempo de retorno. 

Como herramienta adicional al cuadro de pérdi
das de almendra y que posibilita tomar decisiones 
rápidas sobre la calibración y operación de los 
equipos en el proceso, se presenta el cuadro de 
identificación del flujo en la Tabla 2, en el que 
se especifica cada uno de los componentes del 
flujo y a cuánto equivale como kilogramos por 
hora y como porcentaje sobre racimo de fruta 
fresca procesada; al igual que el cuadro de 
pérdidas de almendra, los cálculos específicos se 
encuentran en el Manual de Palmistería. 

Composición y cantidad real de fibra 
en el flujo de fibra del ciclón 

En la Tabla 3 se presentan los valores máximos y 
mínimos en la composición del flujo de fibra que 
se han encontrado en los muestreos realizados 
en diferentes plantas; en esta tabla se observa 
claramente la necesidad de especificar la 
composición del f lujo, ya que ésta permite 
realizar acciones correctivas que reduzcan el nivel 
de pérdidas; así, en la planta C se presentó un 
alto arrastre de nuez entera y la acción correctiva 
tomada fue aumentar el área transversal de la 
columna para disminuir la velocidad lineal del 
aire, lo que permitió que la composición de nuez 
en este flujo se redujera a cerca del 3%, permi
tiendo que la pérdida de almendra disminuyera 
en un 50%. En otros casos, como en la planta D, 
la pérdida se presenta por arrastre de almendra 
rota y puede ser más difícil de resolver, dado que 
los equipos utilizados para el prensado son de 
tipo monotornillo y ocasionan una alta ruptura 
de nuez, lo que obligaría a disminuir la presión 
en las prensas para evitar esta excesiva ruptura 
de nueces, aunque con este cambio podría 
aumentar la pérdida de aceite por impregnación 
en fibras. 
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Tabla 2. Cuadro de identificación del flujo mostrando un ejemplo para los datos obtenidos en el ciclón de fibra en una 
planta de beneficio de 28 t de RFF/hora. 

Tabla 3. Composición del flujo de fibra en el ciclón como 
porcentaje en peso sobre la muestra. 

* valor mínimo. 
+valor máximo. 

Otro factor impor tante y que afecta directa
mente a los balances de pérdidas de aceite es la 
cantidad real de f ibra (Tabla 4) que se encuentra 
presente en este f lujo, puesto que en los balances 
de pérdidas de aceite se asume que en el f lu jo 
de f ibra la presencia de 
material extraño es casi 
nula, mientras que en la 
rea l idad se ha encon
trado desde 3,7% hasta 
31,65% de impurezas 
(a lmend ra , cuesco y 
nueces) en la f i b ra ; de 
esta forma, dado que en 

la prueba de laboratorio para determinar la 
pérdida de aceite por impregnación en fibras se 
separan las impurezas tomando sólo la fibra, el 
considerar solamente el flujo real de fibra en los 
balances de pérdidas de aceite hace que la gran 
diferencia entre flujos se reduzca y que el valor 
de la pérdida de aceite sea más ajustado a la 
realidad y más comparable entre plantas. 

Comportamiento de las pérdidas 
de almendra en una planta de 
beneficio 

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de 
las pérdidas de almendra en una planta de 
beneficio durante el primer semestre del año 
2001 junto con el resultado de la pérdida de 
almendra en fibra obtenido en el primer ensayo 
realizado por la planta en el año anterior. 
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Tabla 4. Valores máximos y mínimos de los flujos reales de fibra en las Zonas Oriental, Norte y 
Central. 



Diagnóstico del proceso de recuperación de almendra en las Zonas Norte, Oriental y Central 

Figura 1. Comportamiento de las pérdidas de almendra en una 
planta de beneficio durante el 1er semestre del 
2001. 

Al igual que en la mayoría de plantas, la princi
pal pérdida de almendra se produce en la f ibra. 
Además, se observan claramente las ventajas de 
ejercer un control adecuado y los beneficios de 
tomar las decisiones a t iempo para optimizar el 
proceso; en esta planta se nota una drástica 
reducción en las pérdidas de almendra gracias a 
que se han tomado los correctivos necesarios en 
cada una de las etapas del proceso. Así, para 
reducir la pérdida de almendra en la fibra inicial-
mente se amplió la columna unos 10 cm, lo que 
redujo la pérdida de 0,8 a 0,4 % almendra/RFF, y 
posteriormente se calibró el f lu jo de aire en el 
ventilador, lo que redujo la pérdida de 0,4 a 0,3 
% almendra/RFF. Junto con este úl t imo cambio 
se realizaron adecuaciones en el hidrociclón para 
mejorar su ef iciencia acorde con los valores 
encontrados por Durán (2000) para estos equipos 
en la Zona Norte. Con esto se redujo la pérdida 
de almendra de 0,11 a 0,05% almendra/RFF y se 
mejoró la selección y ruptura de nueces, con lo 
que se redujo la pérdida en partículas finas de 
0,23 a 0,05% almendra/RFF. El resultado obtenido 
con estas mejoras fue una pérdida total de 0,42 
% almendra/RFF. 

Diagnóstico de pérdidas de 
almendra 

La clasi f icación de las plantas de benef ic io 
pa r t i c i pan tes en este es tud io por t i p o de 

separación almendra - cuesco se muestra en la 
Tabla 5. Entre las múltiples razones para encon
t ra r d i fe ren tes ef ic iencias en el proceso se 
encuentran las diferentes variedades de f ruta 
que procesan las p lan tas , los sistemas de 
separación que ut i l izan y los equipos que los 
componen. En relación con los sistemas de sepa
ración que se util izan en las plantas participantes, 
se encontró para la separación entre almendra y 
cuesco que tres de las 11 plantas poseen se
paración de almendra por vía húmeda, dos por 
vía seca y las seis restantes poseen para su 
separación el sistema combinado (vía seca - vía 
húmeda). 

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos en 
las 11 plantas sobre las cuales se realizó el estudio 
y las Figuras 2 y 3 la comparación en la magnitud 
y ubicación de cada una de las pérdidas en los 
sistemas de separación. 

Uno de los parámetros que llama la atención en 
la Tabla 6 es el % almendra/fibra, que a diferencia 
de lo reportado normalmente en las plantas (en 
las que se realizaba este control anteriormente) 
se encontraron valores elevados. Estas diferencias 
entre los valores históricos y los encontrados son 
causadas por deficiencias en el almacenamiento, 
el muestreo o los análisis de laborator io que 
permitían se perdiera parte del material más f ino 
(particulado) o que no se tenía en cuenta el to
tal de la almendra rota presente en la f ibra. En 
lo relacionado con la operación de proceso en la 
separación almendra- cuesco y el manejo de los 
flujos de partículas finas y cuesco, se presenta 
una tendencia general a separar la mayor parte 
del cuesco en la separación de finos y dejar una 
baja carga de cuesco al hidrociclón. 

Tabla 5. Clasificación de las plantas por sistema de 
separación almendra - cuesco. 

*0: Zona Oriental, N: Zona Norte, C: Zona Central 
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* planta con dos columnas de separación, los resultados de la segunda columna se muestran en los ítems 7, 8 y 9 de su respectiva 
columna 

De otra parte, en las Figuras 2 y 3 se observa que, 
en promedio, el 75% de la pérdida en los sistemas 
de separación se presenta en el ciclón 
de f i b r a y q u e e q u i v a l e a 0 , 9 6 % 
almendra/RFF, y en el diagnóstico se 
observó que así como existe una gran 
variación, ésta t iene diversas causas; 
entre ellas, diferentes condiciones en 
la etapa de prensado, como el t ipo de 
prensas, los rangos de presión uti l i 
zados y la automatización en el con
trol y regulación de la presión en los 
conos; también diferentes condiciones 
en la columna de separación de f ibra, 
como expansión de la t o r t a en la 
alimentación a la columna, calibración 
del f lu jo de aire y la capacidad de 
o p e r a c i ó n de la c o l u m n a . En las 
Figuras 2 y 3 también se observa que 
la pérdida en partículas finas es el 16% 
de las pérdidas en los sistemas de 
separac ión y representa el 0 , 2 1 % 
almendra/RFF, además, en la Tabla 6 
se observa que de las 11 plantas, siete 
se encuentran entre 0,11 y 0 ,2% de 

RFF y sólo tres se encuentran por encima de este 
rango, aumentando el promedio general. 

Figura 2. Comparación de las pérdidas de almendra como % de RFF en 
diferentes flujos en plantas de beneficio de las zonas Norte (N), 
Oriental (O) y Central (C). 
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Tabla 6. Balance comparativo de pérdidas de almendra en las Zonas Oriental, Norte y Central. 
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de control un proceso cont inuo que 
permita tomar decisiones para obte
ner las menores pérdidas posibles, 
haciendo el proceso más rentable y 
eficiente. 

Aspectos económicos 

Figura 3. Comparación en la conformación de la pérdida total de almendra por 
punto de pérdida. 

En las pérdidas de almendra en cuesco húmedo 
se encontró que éstas representan el 9% de la 
pérdida tota l , equivalentes a 0 ,11% almendra/ 
RFF. Adicionalmente, en el recorrido realizado 
por las 11 plantas se observó que sólo dos de ellas 
no t ienen hidrociclón y que este equipo ofrece 
bajas pérdidas en la mayoría de los casos, y como 
se observa en las Figuras 2 y 3, las plantas de la 
Zona O r i e n t a l t i e n e n d i f i c u l t a d e s con e l 
r e n d i m i e n t o de este equ ipo , que según la 
evoluc ión que han presentado las pérdidas 
obtenidas en la planta 0 1 , obedece a problemas 
con el diseño del equipo, tanto en su capacidad 
como en su conformación física. 

En la Tabla 7 se presentan los valores 
máximos y mínimos de las pérdidas de 
almendra en fibra y en la separación 
de cuesco como % de RFF. Para efectos 
comparativos se tomó el tota l de las 
pérdidas en la separación de cuesco 
como la suma de la pérdida en finos y 
en cuesco húmedo; en esta tabla se 
muestra también la diferencia entre 
los máximos y mínimos de cada Zona 
y la máxima diferencia con el mínimo 
nacional en toneladas de almendra y 
en pesos, para lo que se consideró una 
planta que procesa 60.000 toneladas 
de RFF y con un valor de $258.000 por 
tonelada de almendra. En esta tabla 

se observa un rango de pérdidas de $68'000.000 
a $252'000.000 entre las plantas de la misma zona 
y con máx imos hasta de $264 '000.000, 
comparado con el mínimo de pérdida nacional 
en la separación de f ibra y $114'000.000 en la 
separación de cuesco. 

Tabla 7. Valores máximos y mínimos de las pérdidas de 
almendra en las Zonas Oriental, Norte y Central y sus 
diferencias en toneladas de almendra y en dinero. 

Con los datos obtenidos hasta el momento aún 
no es posible hablar de tendencias por zonas en 
las pérdidas de almendra, por ser en su mayoría 
resultados exploratorios sobre el 50% o menos 
de las plantas de cada zona. Sin embargo, éstos 
han o f rec ido la in fo rmac ión suf ic iente para 
t omar decisiones correct ivas en las p lantas 
evaluadas y disminuir el nivel de pérdidas, así 
como para e n c o n t r a r a lgunos pun tos de 
referencia en las pérdidas, demos t rando la 
u t i l i d a d de los balances de pé rd idas y la 
conveniencia de que se haga de estas prácticas * Mínimo nacional. 
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CONCLUSIONES 

El balance de pérdidas de almendra en las 
plantas de beneficio es una herramienta úti l 
para el mejoramiento del proceso de cada 
planta, así como a escala sectorial. 

El segu im ien to c o n t i n u o del balance de 
pérdidas de a lmendra permi te establecer 
relaciones entre el compor tamien to de la 
ex t racc ión de a lmend ra respecto a la 
extracción de aceite y que a su vez retro-
alimenten a los departamentos agronómicos 
de cada una de las plantaciones para sus 
respectivos análisis. 

El balance de pérdidas de almendra permite 
a las gerencias t omar decisiones de t i p o 
económico en forma ágil y hacer seguimiento 
de las mismas, ya que las pérdidas se están 

relacionando en los mismos términos de la tasa 
de extracción. 
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