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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TEORICO-PRACTICO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE
CRUDO DE PALMA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE PALMAS DEL CESAR S.A, UBICADA

EN EL CORREGIMIENTO DE MINAS, SUR DEL CESAR’

AUTOR: URIBE SANTOS, Gustavo Adolfo™

PALABRAS CLAVES: Racimos, Recepcion, Esterilizacion, Desfrutacién, Digestién, Prensado,
Clarificacién, Secado.

DESCRIPCION: La agroindustria del aceite de palma en Colombia y en el mundo es una de las
actividades econOmicas de mayor proyeccion. Segun el anuario estadistico de Fedepalma del
2010, Colombia ocupa el quinto lugar en el escalafén mundial de productores de aceite de
palma con 360.537 hectareas de palma de aceite sembradas equivalentes al 2% del area
mundial sembrada, la cual lidera Malasia con un 40,3% del area total, lo que impulsa a esta
industria a liderar mundialmente la innovacion y mejoramiento constante del proceso de
beneficio, con el fin de tener un proceso productivo cada vez mas eficiente y competitivo.

La planta de beneficio Palmas del Cesar S.A, se dedica a la extraccion de aceite de palma y de
palmiste. Este proyecto se enfoca al andlisis comparativo del proceso de beneficio del aceite
de palma implementado en esta planta con el propuesto por la bibliografia especializada,
buscando encontrar debilidades y fortalezas en su aplicacion, para proponer estrategias de
mejoramiento que beneficien a la empresa.

Este trabajo contiene estrategias y alternativas que de ser adoptadas por esta empresa,
pueden mejorar la eficiencia de las diferentes etapas del proceso, obteniendo un mayor control
del mismo, aumentando los niveles de calidad del aceite, mejorando la logistica del proceso de
beneficio, haciéndolo mas competitivo.

" Practica empresarial, Palmas del Cesar S.A. Planta Minas
Escuela de Ingenieria Quimica., Director: Ph.D. Mario Alvarez Cifuentes, Universidad
Industrial de Santander, Co-Director; Ing. Carlos Alberto Ferndndez Botia., Palmas del Cesar S.A.
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ABSTRACT

TITLE: THEORETICAL AND PRACTICAL STUDY OF THE PROCESS OF EXTRACTION OF
CRUDE OIL OF PALM IN THE PLANT OF BENEFIT OF PALMAS DEL CESAR S.A,
LOCATED IN THE CORREGIMIENTO OF MINAS, SOUTH OF THE CESAR *

AUTHOR: URIBE SANTOS, Gustavo Adolfo”

KEYWORDS: bunches, reception, sterilization, treshing, digestion, pressing, clarification,
drying.

DESCRIPTION: the Agribusiness of palm oil in Colombia and in the world is one of the more
important economic activities with a big projection. According to the 2010 Fedepalma Statistical
Yearbook, Colombia ranks fifth in the ranking world of producers of palm oil with 360.537 oil
palm hectares planted equivalent to 2% of the global area planted, which leads Malaysia with
40.3% of the total area that drives this industry worldwide leading innovation and constant
improvement process benefit for a productive process more efficient and competitive.

The Benefit Plant of Palmas del César S.A. is dedicated to the extraction of oil palm and kernel.
This project focuses on the comparative analysis of the benefit of deployed in this plant with the
proposed by the specialist literature, looking to find strengths and weaknesses in your
application, to propose strategies for improvement that will benefit the company and the palm oil
process.

This work contains strategies and alternatives to be taken by this company, can improve the
efficiency of the different stages of the process, getting a greater control, increasing levels of oll
quality, improving the logistics of the benefit process, making it more competitive.

" Industrial Internship, Palmas del Cesar S.A. Planta Minas

” Chemical Engineering Department, Director: Ph.D. Mario Alvarez Cifuentes, Universidad
Industrial de Santander, Co-Director: Ing. Carlos Alberto Fernandez Botia., Palmas del Cesar S.A.
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INTRODUCCION

El presente estudio analiza en forma tedrica y posteriormente practica los
pardmetros que influyen en el procesamiento del fruto de palma de aceite en
la Planta de Beneficio de la Empresa Palmas del Cesar S.A., ubicada en el

corregimiento de Minas, sur del Cesar.

Esto con el propésito de comparar los pardmetros y técnicas que dicta la
bibliografia especializada, con los que gravitan en la Planta de Beneficio de
Palmas del Cesar S.A, para reconocer las fortalezas y debilidades del proceso
llevado a cabo en la extractora, y formular recomendaciones que fortalezcan

las debilidades y mejoren las fortalezas de la extraccion.

Al principio de este trabajo se define la estructura de la palma de aceite y el
proceso de extraccion, con el fin de ubicar al lector en el tema. Se definen cada
una de las etapas del proceso de extraccion y respectivos parametros de
referencia. Finalmente se expone el ejercicio practico, los resultados del
mismo, las comparaciones teoria-practica y finalmente las conclusiones y

recomendaciones.

Buscando de esta manera generar conocimiento practico que permita proponer
desde una perspectiva real, sugerencias especificas en la Planta de Beneficio
de Palmas del Cesar S.A., reafirmando, los conocimientos del estudiante en
Ingenieria Quimica, especificamente en el area del proceso de extraccion de

aceite de palma.

El proceso de extraccion en la planta de beneficio de Palmas del Cesar S.A.,
genera pérdidas de aceite en los equipos de esterilizacion, desfrutacion,
prensado y centrifugacion. Estas etapas del proceso producen pérdidas que

pueden llegar a disminuir hasta en un 3% el porcentaje de extraccion de
17



aceite en masa de fruto, lo que ocasiona detrimentos econdmicos para la

empresa.

Teniendo en cuenta trabajos anteriores realizados en otras empresas e
informacion recolectada desde el afio 1998 hasta 2010, el porcentaje de
extraccion de aceite puede llegar teéricamente hasta un 25%. Estos estudios
incluyeron revisiones bibliograficas y trabajos de campo en las etapas de
esterilizacion, desfrutacién, digestion y prensado, los cuales permitieron
identificar fallas en la ejecucion de los procesos llevados a cabo. Sin embargo
las falencias de ejecucion se siguen presentando debido a la dificultad

econdmica de modernizar las técnicas y equipos del proceso.

Por lo anterior el departamento de calidad de la organizacion ha decidido
identificar sus debilidades y fortalezas en la logistica del proceso, buscando
diferentes alternativas que puedan mejorar la estabilidad del porcentaje de

extraccion actual y su posible aumento.

Actualmente en la empresa segun datos del afio 2011, tiene un porcentaje de
extraccion que oscila entre un 18% y un 21%, valores por debajo de la meta
establecida de un 23%, siendo de suma importancia disminuir las pérdidas de
aceite y de fruto en cada una de las etapas del proceso, controlando de mejor
manera la calidad de la materia prima y las técnicas del proceso, permitiendo

aminorar los costos operativos y de produccion.

18



1 AGROINDUSTRIA DE LA PALMA

La palma de aceite, es una planta monocotiledonea de tronco Unico de hojas
pinnadas con foliolos insertados irregularmente que dan un aspecto plumoso.
Esta produce flores masculinas con 6 estambres que producen frutos de forma
ovoide, que unidos a la tusa o raquis, forman racimos en la parte alta de la

planta. El fruto de palma posee varias capas, como lo son el exocarpio, el

mesocarpio, el endocarpio y el endospermo®

EXOCARPIO
'MESOCARPIO
/  ENDOCARPIO
/ ENDOSPERMO

llustracion 1

Fuente: http://www.infoagro.com/herbaceos/oleaginosas/palma_aceite2.htm

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA INDUSTRIA DEL ACEITE DE PALMA

El proceso de extraccion de aceite es llevado a cabo en las plantas extractoras,
donde el fruto es sometido a procesos fisicos para obtener aceite rojo de la
pulpa o mesocarpio del fruto y aceite de palmiste o amarillo de la almendra del
fruto. Los frutos son esterilizados, desfrutados, digestados y prensados, el
aceite resultante se clarifica, se seca y se almacena para su posterior

despacho.

Ver ilustracién 1. Borrero, Cutivo de la Palma de aceite (Ebeis Guineensis Jaag.), pag.
19
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2 CONCEPTOS TEORICOS

En este capitulo se resumen el proceso de extraccion de aceite de palma en el
diagrama 1 y los pardmetros de trabajo usados cominmente en las extractoras
de aceite de palma del mundo obtenidos de la bibliografia, para establecer los
criterios de comparacion entre la teoria y la practica y construir las tablas del
ejercicio practico de auditoria, buscando establecer semejanzas y diferencias

entre la bibliografia y la realidad de la planta analizada.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE
PALMA

El proceso de beneficio del aceite de palma, incluye diferentes etapas (ver
diagrama 1), donde cada una maneja las siguientes variables de proceso que
van ser estudiadas en este trabajo: 1. Recepcion: Calidad de fruto segun
madurez; 2. Esterilizacion: Presion interna del esterilizador, presion de la linea
de admisién de vapor, tiempo de esterilizacion, temperatura de la linea de
admisién de vapor y pérdida de aceite en condensados; 3. Desfrutacién:
Revoluciones del desfrutador y tiempo de residencia del racimo; 4. Digestion y
prensado: Amperaje de los digestores y prensas, pérdida de aceite en fibras,
temperatura del agua de dilucion, temperatura de los digestores; 5.
Clarificacion y secado: Temperatura del tanque pre clarificador, clarificador,
sedimentadores, tanque de lodos, columna de ebullicion, vacio del secador,
temperatura interna del secador de vacio; 6. Almacenamiento: Acidez,
impurezas y humedad del aceite. Las etapas en detalle del proceso pueden ser

fundamentadas en la bibliografia del presente texto.
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Diagrama 1. PROCESO DE BENEFICIO DEL ACEITE DE PALMA

Recepddn deradmosde fruta
fresca

Descargatérmica

Vapor Esterilzadén
Condensalos
Frutos cocinados
Desfrutacion
Tusas alanpo
Digestion Frutos suétos
Torta de prensa
Prensalo Futos homogeneizados

Licor de prensa

v
Aguaslodosas
l Claificacbn

Aceitehimedo

Centrfugacion Aceiterecuperado

Lados

Aceiteterminado

Almaceramiento

Fuente: el autor
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se expone la metodologia usada en cada una de las etapas y
las diferencias encontradas entre los parametros de trabajo de la empresa y los

de la bibliografia.

3.1 Revision bibliogréfica: En esta etapa se revisé la forma y los parametros
de operacion y control mas comunes usados en cada una de las etapas del
proceso. Recepcion, esterilizacion, desfrutacién, digestion, prensado,

clarificaciéon, secado, almacenamiento.

3.2 Experiencia preliminar: En esta etapa se reconoci¢ el modo de operacion
y los pardmetros de procesamiento implementados en Palmas del Cesar S.A.
por medio de una pequefa auditoria a cada operario presente en cada etapa
del proceso de extraccion con base en la revision bibliografica del sistema de
gestion de calidad de la empresa, con el fin de reconocer el campo de trabajo y

los equipos industriales.

3.3 Medidas experimentales: En base al modo de operacion de Palmas del
Cesar S.A y a los parametros encontrados en la bibliografia, se disefid6 un
sistema de auditoria con tablas de medicion (ver lista de tablas) para cada
etapa, con el propésito de verificar el cumplimiento de los parametros de
operacion estipulados en el sistema de gestién de calidad de la empresa, el
cual permiti6 medir y comparar los parametros de operacion de la teoria con los

de la planta analizada.
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3.4 Andlisis y comparacion entre teoria y practica: En esta etapa se
analizaron y compararon los parametros del proceso llevado a cabo en la
empresa y lo dictado por la bibliografia, basandose en los resultados obtenidos
con el sistema de auditoria disefiado en la etapa anterior, lo que permitid
encontrar diferencias, semejanzas, debilidades y fortalezas entre ambos modos

de operacion.

3.5 Conclusiones: En esta parte de la metodologia se generaron las
conclusiones mas importantes del analisis del proceso, basadas en todos los

pasos anteriores.

3.6 Recomendaciones: En esta etapa se plantearon estrategias de
mejoramiento especificas para Palmas del Cesar S.A., basadas en las
observaciones hechas en la etapa anterior, lo que permitié proponer desde una

perspectiva técnica recomendaciones para el proceso.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 RECEPCION

1 Comparacioén entre los resultados de la evaluacion de calidad de fruto
de Palmas del Cesar S.A, evaluacion de calidad rigurosay criterios
admitidos de cantidad de fruto en Palmas del Cesar

Grafica

mmmm Promedio de cantidad de fruto de la evaluacion rigurosa
mmmm Promedio de cantidad de fruto segiin Pal. del Gesar
Qriterio de admision en Palmasdel Gesar
—— Polinémica (Promedio de cantidad de fruto de la evaluaciaon rigurosa)
—— Polinémica (Promedio de cantidad de fruto segin Pd. del Cesar)

Polinémica (Qriterio de admision en Palmasdel Cesr)

8191
4z, 227
13,7 £°8,75 12473 2700 000 000 400
_mm 7 [ P — _ —
% 9 e o _8 g (] (o]
¢ 3§ 3§ g : 5 ¥ i
b= £ 38 o 5 5 8
j & 5 <
3 =

Fuente: el autor

En la grafica 1 se observa que la calificaciéon de los racimos hecha por los
operarios de la empresa (columnas rojas) obtiene resultados cercanos a la
meta propuesta por la empresa (columnas verdes), pero estos resultados no
son confiables ya que no son realizados siguiendo los parametros de tamafio
de muestra minima de 100 racimos, tipo de muestreo aleatorio y recorrido en
zigzag sobre la poblacion de la muestra. Al realizar la evaluacion siguiendo
rigurosamente las instrucciones del sistema de gestion de calidad de la
empresa (columnas azules), se encuentra que los promedios de cada tipo de
racimo distan bastante de las metas establecidas por la empresa; lo
preocupante de esto no solo es la diferencia entre los datos obtenidos sino la
necesidad que la empresa tiene de reconocer qué tipo de racimo esta presente
en mayor cantidad dentro del fruto recibido en la tolva para poder fijar los
tiempos de esterilizacion y conseguir pocas pérdidas de aceite en condensados
y en las etapas siguientes de desfrutacidon, prensado y centrifugacién debido a

gue todas son dependientes de un tiempo de esterilizacion correcto. Al analizar
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los datos de impurezas en el fruto recolectados por los operarios y verificar las
técnicas utilizadas por ellos para realizarlos, se encontrd6 que estos datos son
poco confiables debido a que el andlisis de impurezas no se realiza
periodicamente por la falta de equipos cercanos a la tolva lo que obliga a los
operarios a hacer una estimacion por medio de una inspeccion visual del fruto.
Estos datos no fueron graficados porque eran muy distantes de la realidad y no

permitian hacer conjeturas confiables sobre la calidad del fruto.

4.2 ESTERILIZACION Y DESFRUTACION
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En la gréfica 2 se observa que las configuraciones de trabajo de los
esterilizadores en las cuales se presenta el mayor consumo de vapor son
cuando un esterilizador esta apagado, otro esta cumpliendo sus primeros 10
minutos de sostenimiento, y otro esta subiendo a su primer pico de presion.
Ahora las configuraciones de trabajo de los esterilizadores en las cuales se
presenta el menor consumo de vapor son cuando un esterilizador esta
apagado, otro esta en sus ultimos 5 minutos de sostenimiento y otro esta
cumpliendo sus primeros 20 minutos de sostenimiento. Durante la realizacion
de las mediciones en la etapa de esterilizacion se observaron las siguientes

falencias:
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Los valores de las presiones admisibles en la linea de admision de vapor y al
interior del esterilizador consignados en la documentacion del sistema de
gestién de calidad no son los correctos al aplicarlos al proceso. El criterio de
aceptaciéon de presion en la linea de admision es menor que el criterio de
aceptaciéon de la presion interna del esterilizador 35 y 45 psig respectivamente;

esto significaria que la produccion de vapor no es la suficiente para el proceso.

Gréfica3 Cantidad de racimos maldesgranadosdurante 6
dedrutacionesde 100racimos cada una

OFRL NWM~O

SO

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Cantidadde radmos
maldesgranados

Dedrutaciones

Fuente: el autor

Ahora en la grafica 3 se observa que el numero de raquis mal desgranados
cumple con la meta establecida por la empresa de maximo 5 raquis mal
desgranados por cada 100, pero estos resultados podrian ser mejores si el
control de calidad de los frutos fuera realizado con mas rigurosidad permitiendo

fijar los tiempos de esterilizacion mas adecuados para cada tipo de racimo.

Gréfica 4 Escegpesde vapor por complertasobservados
durante 6 ciclos de esterilizadon
Escapes
1 1

‘!_\

o
o v w
|

Escapesle vapor por
compuertas

Fuente: el autor

En la gréfica 4 se observa que hay presencia de dos escapes de vapor por las
compuertas de los esterilizadores; estas se deben principalmente a fallas de
ejecucion por parte de los operarios en el accionamiento de las compuertas y

posiblemente a fallas por desgaste de los empaques de las puertas de los
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esterilizadores. Durante la realizacidon de esta inspeccion visual se encontro
que hay fallas en la sensibilidad y calibracién de las valvulas de seguridad de
los 3 autoclaves que por lo anterior permiten que exista un flujo de salida de
vapor constante a través de ellas lo que obliga a que las valvulas de admisiéon
permitan la entrada constante de vapor, lo que aumenta el consumo de este

ultimo sin necesidad de que esto ocurra.
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En la grafica 5 se observa que los resultados obtenidos de pérdida de aceite en
condensados estan en el intervalo de aceptacion de la empresa maximo 10
gramos por litro de efluentes. Se puede concluir que la empresa tiene
resultados satisfactorios que estan oscilando entre 4 y 6 gramos de aceite por

litro de efluente.
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En la grafica 6 se observa que la compafia obtiene 48,4% de almendras
blancas, 23,3% de almendras amarillas y 28,3% de almendras oscuras,
porcentajes que estan por debajo de los establecidos por CENIPALMA para

una buena esterilizacion. Posiblemente esto se debe a la falta de rigurosidad
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en la aplicacion del control de calidad en la recepcion, o que no permite que se
fijen tiempos de esterilizacién adecuados para cada fruto. Ahora es importante
mencionar que a mayor tiempo de coccion mas oscuro es el color de las
almendras, lo que afecta la cantidad y calidad de aceite contenido en ellas (ver

anexo D).
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En la gréfica 7 se observa que las pérdidas de aceite en raquis no sobrepasan
el limite establecido por la empresa del 7% e incluso hay dias que estan por
debajo del 3%. Se puede concluir que las pérdidas de aceite en raquis de la
empresa estan oscilando entre un 3,5% y un 6,1%, lo que es un resultado

positivo.

4.3 DIGESTION Y PRENSADO
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En la gréfica 8 se observa que las temperaturas internas de los digestores
tienen picos de subida, bajada y en ocasiones de sostenimiento; estos se
presentan por el ingreso y salida de fruto desgranado y masa digestada
respectivamente, lo que produce que el digestor cambie su temperatura de
acuerdo a la cantidad de alimentacion que esta recibiendo durante el proceso.
Se observa que el intervalo de temperaturas de trabajo esta entre 90 y 93

grados Celsius.
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En la gréfica 9 se observa que la temperatura del agua de dilucion desciende
de 78 grados a 60 y se estabiliza en este valor. Segun la informacién anterior la
empresa no cumple la meta de mantener esta temperatura por encima de 90
grados Celsius. Esto se debe a variaciones en la entrada de fibra de
combustible a las calderas, que en ocasiones no es la suficiente para mantener

el flujo de vapor constante requerido para calentar el agua de dilucion.

Gréfica 10 Comportamiento del amperaje de lasprensasen
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En la grafica 10 se observa una disminucion abrupta del amperaje de la prensa
3 debido a la necesidad de apagarla por la falta de alimentacion suficiente de

fruto desgranado. Al no existir bastante fruto desgranado dentro del digestor 3,
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el prensado no se puede realizar eficientemente por falta de llenado uniforme
de la prensa. De la informacién anterior se concluye que el amperaje empleado
por las prensas oscila entre 60 y 90 amperios, resultado que dista un poco de
la meta de la empresa que es de entre 80 y 95 amperios. En las lineas de
amperaje de las prensas se observan picos de subida y bajada que evidencian
gue la alimentacion de masa digestada a las prensas es realizada por lotes

cada 5 minutos.
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En la grafica 11 se observa una abrupta bajada del amperaje del digestor 3, el
cual se debié apagar manualmente por la misma razén que se apago la prensa
3, no hay suficiente alimentacién de fruto desgranado. Se puede concluir que el
amperaje empleado por los digestores oscila entre 50 y 80 amperios, pero este
criterio no se evalla en el sistema de gestion de calidad de la empresa, siendo
importante porque en determinado momento es un indicador de la efectividad

del proceso mostrando la cantidad de fruto digestada.

Grafica 12 Comportamiento de lasperdidasde aceite en fibrasen las
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En la grafica 12 se observa que las pérdidas de aceite en fibras de prensa no
superan al 6% como establece la meta de la empresa, incluso disminuyen

hasta 3,8% lo que nos permite concluir que el prensado es eficiente.
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En la grafica 13 se observa que las concentraciones de agua y aceite estan
entre 28 a 45% en volumen y 21 a 35% en volumen respectivamente. La
concentracion del agua disminuye en ciertos intervalos de tiempo debido a
disminuciones en la presion de las tuberias del agua de dilucion. Con esta
informacion se concluye la empresa cumple con las metas establecidas en el
sistema de gestion de calidad de la compafiia, que establece volumenes para
el agua de entre 30% y 40% y de aceite de entre 20% y 30%.

4.4 CLARIFICACION Y SECADO

Gréifica 14 Comportamiento de la temperaturadel aceite a
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En la gréfica 14 se observa que la temperatura del aceite a la entrada de la
columna de ebullicion oscila entre 84 y 85 grados Celsius, lo que permite

concluir que el calentamiento del aceite es correcto y se realiza con la cantidad
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necesaria de vapor, lo que permite cumplir con la meta de entre 80 y 95 grados

de temperatura establecida por la empresa.
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De la grafica 15 se observa una pequefa irregularidad casi imperceptible en los
valores de temperatura del sedimentador 2 debida a variaciones pequefias en
los flujos de vapor de calentamiento internos por falta de alimentacion de
combustible suficiente a la caldera. El intervalo de trabajo de temperatura de
los sedimentadores esta entre 82 y 85 grados Celsius, resultados que cumplen

con la meta de entre 80 y 95 grados establecida por la empresa.
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En la grafica 16 se observa que la temperatura del clarificador tiene una
variacion casi imperceptible de un grado, que se debe a variaciones en la
alimentacion de vapor al clarificador que se ve disminuida por descensos en la
cantidad de fibra combustible alimentada a la caldera. El intervalo de operacion
del clarificador esta entre 80 y 81 grados Celsius, resultado que cumple con la

meta establecida por la empresa de entre 80 y 95 grados.
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En la grafica 17 se observa que la temperatura del tanque de lodos tiene gran
variacion, tomando valores desde 75 hasta 80 grados Celsius. Esta variacion
se debe a la ubicacion del termdmetro, que se encuentra ubicado no dentro del
tanque, sino en las tuberias externas que conducen el aceite a las centrifugas
deslodadoras; esto causa un tiempo de retardo en la medicion que altera los
resultados obtenidos, ya que el aceite antes de llegar a las centrifugas pasa por

un filtro cepillo, este trayecto altera los valores de temperatura del aceite.
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En la grafica 18 se observa que la cantidad de aceite presente en los lodos que
se van a clarificar presenta una gran disminuciéon desde la medida 8 en
adelante; esto se debidé a la implementacion de un pre clarificador que alivio la
carga de aceite del clarificador. La linea muestra resultados que van desde 2 a
18% de volumen en ml de aceite en lodos, lo que demuestra que esta
composicién es bastante variable y se encuentra ligada a la variedad del fruto
procesado que es cambiante a diario. La meta de la empresa fija un maximo de

15% de aceite en volumen de lodos, pero con la ubicacion del pre clarificador
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este parametro debe disminuirse a casi la mitad de su valor actual, es decir,
7,5%, lo cual es positivo y evidencia la voluntad de la empresa para optimizar

su proceso de beneficio.

Gréfica 19 Cantidad de aceite recuperado en lascentrifugas
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Fuente: el autor

En la grafica 19 se observa que la cantidad de aceite recuperado en las
centrifugas oscila en valores que van desde 6 hasta 16% en volumen,
resultados que cumplen con la meta de la empresa que fija desde un 10 hasta
un 30% en volumen. Estas variaciones obedecen a los cambios de variables
como la variedad del fruto procesado, tiempo de esterilizacion y composiciones
volumétricas del licor de prensa, que pueden disminuir o aumentar la cantidad

de aceite inicial extraida en el proceso.
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En la grafica 20 se observa que las pérdidas de aceite mayores se presentan
en las descargas de centrifugas deslodadoras que al mismo tiempo son las
menos variables. Son mas variables las pérdidas en condensados y en tanques
florentinos. El intervalo donde mas se presentan resultados es entre 3 y 16
gramos de aceite por litro de descargas, resultados que distan un poco de la

meta de maximo 10 gramos por litro establecida por la empresa.
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En la gréfica 21 se observa que la temperatura del aceite a la entrada de la
columna de secado al vacio, oscila entre 79 y 83 grados Celsius, intervalo muy
cercano la meta establecida por la empresa de entre 80 y 95 grados, lo que
permite asegurar una evaporacion flash de vacio completa de la humedad

contenida en el aceite.

Grafica 22 Vado interno de la columnade secado
__ 28
(@)
L 26
=) V _/
\8/_ 24
S 22 vacio interno de la
o columnade seado
e 20
> 1357 91113151719
NUmero de medicion
Fuente: el autor

En la gréfica 22 se observa que el vacio interior de la columna de secado al
vacio tiene una variacidn muy pequefia; ademas los valores de vacio son de
entre 25 y 26 pulgadas de mercurio, valores que cumplen con la meta de
minimo 23 pulgadas de Hg establecidas por la bibliografia especializada. Esto
permite concluir que el secado se realiza correctamente siguiendo los

parametros para su correcto funcionamiento.
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4.5 ALMACENAMIENTO

Grafica23 Temperatura del aceite en el tanque de
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En la grafica 23 se observa que la temperatura interior del tanque de
almacenamiento es mayor que 40 grados Celsius, como lo establece la
empresa; ademas se observa que la temperatura tiene una variacion muy

pequefia que en este caso no afecta las calidades del producto final.
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En la grafica 24 se observa que la acidez solo supera el limite de 2,5%
establecido por la empresa una vez. Esto es positivo porque significa que la
planta cumple con el criterio de calidad estipulado por la compafiia y permite
concluir que la produccion de aceite maneja los tiempos correctos para el

procesamiento mas rapido posible de fruto evitando la acidificacién del mismo.
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En la grafica 25 se observa que la humedad del aceite no alcanza el 0,1%. Esto
evidencia la aplicacion de un eficiente secado del aceite en las etapas

anteriores ya que la empresa establece un maximo de humedad de 0,15%.

Grifica 26  Porcentaje deimpurezasde 10despachos

diferentes
0,03

[}
3 § 0,02
é © 0,01

S .

porcentaje de

GCDJ g 0 impurezas
> 1 3 5 7 9

NuUmero de medicién

Fuente: el autor

En la grafica 26 se observa que las impurezas estan constantes en 0,025%,
valor que cumple con el criterio de impurezas maximas en el aceite de la
compafia que permite como maximo el 0,05%. Esto demuestra que la etapa de
clarificacion es eficiente y permite conservar las calidades del producto dentro

de los estandares establecidos por la compaiiia.
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5 CONCLUSIONES

Se observO que las técnicas de calificacion y muestreo de racimos
especificados en la bibliografia se encuentran planteados y sustentados
correctamente en la documentacion de la empresa, pero existen fallas en su

ejecucion.

El andlisis de impurezas no se realiza periodicamente, por falta de espacio y
equipos necesarios para su realizacion cercanos a la tolva, siendo este muy
importante ya que permite identificar la cantidad de material de desecho que

entra a los equipos, causando desgaste y dafios a los mismos.

La pérdida de aceite en tusas es un factor importante, por lo que es necesario
tenerlo siempre bajo control ya que también es un indicador de una buena o

mala esterilizacion su valor esta en un 4,76% de aceite en tusa.

Se observé que las técnicas de muestreo de pérdidas en fibras de prensa,
descargas de centrifugas y condensados de esterilizacion no son las mas
confiables y pueden ser mejoradas si se aplican con mas frecuencia a todos los
equipos y de forma individual, ya que en la empresa solo examinan diariamente
los condensados de un esterilizador y existen 3 en el proceso, las fibras de una
prensa y hay tres en el proceso, las pérdidas de una centrifuga y hay tres en

proceso, lo que ocasiona posibles imprecisiones en los resultados obtenidos.
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6 RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones hacen parte de las posibles mejoras que pueden ser

planteadas en el proceso de extraccién de aceite de palma de la empresa®:

Se hizo un célculo nuevo del tamafio de muestra de calidad de racimos que en
lugar de 100, propone contar 35 racimos con el 80% de confianza® en el
analisis de calidad, con el fin de agilizar la ejecuciéon de la evaluacion de
calidad para los operarios y llevar un control mas eficiente de la materia prima.

Se calcul6 un tamafio de muestra que reduce el numero de analisis de
impurezas de 1.037 a 155 ensayos mensuales con una confiabilidad del 80%?,
buscando facilitar la aplicacién de este ensayo que es bastante complejo por la
cantidad de viajes que llegan a la empresa diariamente.

Seria recomendable implementar un pequefio mddulo o caseta con balanza

cerca de la tolva®, que permita a los evaluadores realizar rapidamente el
analisis de impurezas sin necesidad de desplazarse al laboratorio.

Seria favorable revisar el parametro de seleccion de racimos verdes ya que
éste no clasifica los racimos de forma precisa. No siempre un racimo es
maduro por tener alvéolos vacios, pues los frutos pueden haberse desprendido
no por maduracion espontanea sino por golpes durante la cosecha y el

transporte.

? Ver anexoF paramayor detalle

% Ver anexoA

* Ver anexoB

® \er anexo C(plano de ubicaddn de la @seta)
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Es necesario ajustar el tiempo de esterilizacion de mejor manera con el tipo de
fruta a procesar de acuerdo a los resultados de la evaluacion de calidad, con el
proposito de obtener esterilizaciones mas eficientes, que disminuyan pérdida
de fruto adherido al raquis, pérdida por aceite impregnado en tusas y que
ademas no quemen las almendras de los frutos, disminuyendo la cantidad de
aceite de palmiste contenido en ellas y aumentando también la acidez del

mismao®.

Seria interesante realizar un estudio técnico y econémico que permita plantear
la implementacion de una prensa de raquis ubicada en la salida del
desfrutador, que permita extraer el aceite perdido por impregnacion en los
raquis que puede ser hasta un 4.76% de aceite por raquis (ver ubicacién en el

anexo E).

Seria conveniente realizar un estudio técnico y econdmico para la posible
implementacion de dos sistemas de control de nivel, uno de fruto desgranado
en el digestor 3 y otro de aceite en todos los tanques de almacenamiento ya
gue no lo poseen. La ausencia de los mismos obliga a apagar manualmente en
varias ocasiones el digestor 3 y su prensa disminuyendo la eficiencia del
proceso. Ademas de obligar a los operarios de los tanques de almacenamiento
a realizar un calculo para determinar el volumen de aceite contenido en ellos,
disminuyendo la rapidez de obtencién del dato necesario a la hora de hacer

despachos y determinar a qué tanque hay que destinar el aceite producido.

® Ver anexoD
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8 ANEXOS

Anexo A

Célculo del tamafio de muestra nuevo para la evaluacion de calidad de los
RFF. A partir de los datos de diciembre del afio 2010, se calculé que un viaje

de RFF se caracteriza por:

1. Tener una masa promedio de 10.000 kilogramos.

2. Un racimo tiene una masa promedio de 25 kilogramos.
A partir de los datos anteriores de calculo la cantidad de racimos en un viaje
siendo Ry el numero de racimos por viaje, tendremos

10.000kg de racimos por viaje
V )

25K g por racimo = 400racimos por viaje

Es decir nuestra poblacion es de N = 400 racimos. Considerando cada
observacion de un racimo como la sumatoria de causas diferentes e
independientes como es nuestro caso (tiempo de llegada de viaje, ubicacion de
los racimos en la tolva, golpes durante la cosecha y el transporte, etcétera) se
planteo usar la distribucion normal o Gaussiana para estimar los parametros

del nuevo tamafo de muestra.

El tamafio de muestra actual usa también esta distribucion y para comparar se

muestra su calculo:
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Para estimar un tamafio de muestra se deben definir los siguientes puntos’:

Error permitido
Nivel de confianza

Tipo de poblacion finita si es menor que 100.000 individuos, e infinita si

es mayor que 100.000 individuos.

Tipo de muestreo

En Palmas del Cesar S.A. se usan un error permitido de (d=3%), un nivel de

confianza de 95% (para un Z, = 1,96), la poblacion es considerada finita por lo
n = N*Z(%*P*q
gue la ecuacion recomendada por la bibliografia es (N-1)=d*+Zg=P+q  con |os

valores definidos como:
n = tamaifio de muestra
N = tamafio de poblacion = 400
P = proporcion a examinar esperada = 5%
q=1—P=95%
d = error de aceptacion = 3%
Z, = valor representativo de confianza(obtenido de la tablat) = 1,96

Finalmente el tipo de muestreo usado en la empresa es por conveniencia®.

Reemplazando en la ecuacién se obtiene.

_ 400 * 1,962 * 0,05 * 0,95
(400 —1) ¥ 0,032 + 1,962 % 0,05 * 0.95

n = 134,79 = 135 racimos

Actualmente este es el tamafio de muestra con un 95% de confianza, pero si

tenemos en cuenta que por conveniencia en la empresa se cuentan 100

" TorresMariela. fitamafio de una muestra paraunainvegigacionde mercadeoé. Pag.-13. Disponibleen
internet http://www.tec.url.edu.gt/boletin/ URL 02 BA)2 pdf.

8C.Fuentel%lzGaIego. fCdculo del tamafio de la muestrag. Pag.-12. Disponible eninternet
http://aprendeenlineaudea.edu.co/Ims/ moodle/fiIL;.reE.php/481/ metodologia/alculo _muestra.pdf.



http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_02_BAS02.pdf
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/lms/moodle/file.php/481/metodologia/calculo_muestra.pdf

racimos unicamente, se introduce implicitamente un error del 26% y si se
considera el error admitido del 3%, la confianza neta de esta evaluacion seria
igua| a,m‘vel de confianza =95% — 26% — 3% = 66%, que es la suma de los

errores presentes en todo el procedimiento.

Realizando las siguientes modificaciones a los parametros a reemplazar en la

ecuacioén, se puede obtener un tamafio de muestra mas pequeiio y eficiente.
Error permitido=5%
Nivel de confianza=85% para un Zo = 1,4280
Tipo de poblacion finita

Tipo de muestreo por accidente el cual se basa en la presencia y
ubicacion de los objetos de estudio en un espacio y tiempo determinado,
respectivamente; frutos en la parte superior del arrume en la tolva, que

accidentalmente se ubicaron ahi en cualquier instante de tiempo.
Reemplazando en la ecuacién se obtuvo

B 400 * 1,428% = 0,05 = 0,95
"~ (400 —1) * 0,052 + 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 35,4 = 35 racimos

Que es un tamafio de muestra mucho mas facil de aplicar y que tiene un
confianza neta igual a, nivel de confianza = 85% — 5% = 80% | sj es aplicada

rigurosamente, lo que evita errores de procedimiento e implicitos.
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Anexo B

Para el calculo del tamafio de muestra para el analisis de impurezas se
seleccionaron los 6 proveedores principales de la planta de beneficio que
aportan el 78% del fruto procesado anualmente en la empresa. Se
consideraron los datos de Diciembre del 2010 y se considera el peso de un
viaje como 10 toneladas en promedio, lo que indica que en un mes de trabajo

comun:

1. Palmas del Cesar S.A. (campo propio) aporta 5.391,61 toneladas de
RFF por mes (50% del total de RFF recibido en un mes). Equivalente a 539,19

viajes por mes.

2. Palmeros de San Martin aporta 1.076,11 toneladas de RFF por mes

(10% del total de RFF recibido en un mes). Equivalente a 107,6 viajes por mes.

3. Carlos de la Pefa aporta 880,39 toneladas de RFF por mes (8,2% del
total de RFF recibidos en un mes). Equivalente a 88,03 viajes por mes.

4. Agricola del Norte aporta 618,62 toneladas por mes (5,7% del total de

RFF recibido en un mes). Equivalente a 61,8 viajes por mes.

5. Palmas de Bellavista aporta 295,17 toneladas por mes (2,7% del total de

RFF recibido en un mes). Equivalente a 29,5 viajes por mes.

6. William Garcia aporta 157,24 toneladas por mes (1,4% del total de RFF

recibido en un mes). Equivalente a 15,7 viajes por mes.

Para un total de 8.419,14 toneladas de RFF por mes, la anterior cifra
representa el 78% del fruto recibido en un mes, equivalente a 101.029,68
toneladas de RFF en un afio y a 841,82 viajes por mes, lo que representa el
78% de los RFF procesados en un afio.
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Se propone un tamafio de muestra para cada uno de los seis proveedores, con

los siguientes parametros definidos:

Error permitido= 5%

Nivel de confianza= 85%

Tipo de poblacion finita

Tipo de muestreo aleatorio sistematico’, en el que se escoge una

muestra sistematica de objetos, calculada mediante la fraccion de muestreo,
. N .z ~
gue se define como K ==, donde N es la poblacién y n es el tamafio de

muestra calculado. Con la fraccién de muestreo se determina que es necesario

seleccionar un objeto de estudio cada K veces.

1. Entonces el tamafio de muestra para Palmas del Cesar S.A. (campo

propio) sera, usando la ecuacion para poblaciones finitas:

B N*Zg'[*P*q
C(N=1)*d2+4+7Z2xPxq

n

Reemplazando

~ 539,16 = 1,4282 = 0,05 * 0,95
~ (539,16 — 1) * 0,052 + 1,4282 % 0,05 = 0.95

n = 36,1 = 36 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 15 viajes hasta tomar 36 muestras.

539,16

k= 36

= 14,97 =15

2=

° C.FuentelsazGalkgo. fCdculo del tamafio de la muestrag. Pag.-12. Disponible eninternet
http://aprendeenlineaudea.edu.co/Ims/ moodle/filfsphp/481/ metodologia/alculo _muestra.pdf.
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2. Entonces el tamafio de muestra para Palmeros de San Martin sera, usando

la ecuacion para poblaciones finitas:

B N*Zg'[*P*q
C(N=1)*d2+4+7Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 107,6 * 1,4282 % 0,05 * 0,95
"~ (107,6 — 1) % 0,052 + 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 28,6 = 29 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 4 viajes hasta tomar 29 muestras.

N 107,6

3,
n 29

3. Entonces el tamafio de muestra para Carlos de la Pefia serd, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

B N«Z2xPxq
S (N—1)*d?+Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 88,03 x 1,428% % 0,05 = 0,95
"~ (88,03 —1) 0,052 + 1,4282 * 0,05 * 0.95

n = 27,09 = 27 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 3 viajes hasta tomar 27 muestras.
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4. Entonces el tamafio de muestra para Agricola del Norte sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

_ N*Zé*P*q
C(N—-1)*xd?+Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 61,8 * 1,4282 * 0,05 = 0,95
(61,8 —1) * 0,052 + 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 24,1 = 24 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de
analisis de impurezas cada 3 viajes hasta tomar 24 muestras.

N 61,38
= =25=3

n 24
5. Entonces el tamafio de muestra para Palmas de Bellavista sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

N*Zg'[*P*q
C(N=1)*d2+4+7Z2xPxq

n

Reemplazando

B 29,5 % 1,4282 % 0,05 * 0,95
"~ (29,5 —1) % 0,052 4+ 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 16,95 = 17 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 2 viajes hasta tomar 17 muestras.
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k=220 172
n 17 7T

6. Entonces el tamafio de muestra para Willam Garcia sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

B N*Zg'[*P*q
C(N=1)*d2+4+7Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 15,7 * 1,428% % 0,05 * 0,95
(15,7 —1) * 0,052 + 1,4282 = 0,05 * 0.95

n = 7,96 = 8 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el pardmetro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 2 viajes hasta tomar 8 muestras.

Finalmente para las 2.374,62 toneladas de RFF equivalentes al 22% faltantes
aportadas por los proveedores pequefios se calcula que equivalen a 237,46
viajes de RFF por mes, luego el tamafio de muestra serd (asumiendo los
mismos parametros que para los anteriores tamafios de muestra: error
permitido de 5%, nivel de confianza del 85%, tipo de poblacién finita y tipo de

muestreo aleatorio sistematico)

Reemplazando

_ 237,46 + 1,4282% * 0,05 * 0,95
"= 237,46 —1) = 0,052 + 1,428% % 0,05 = 0.95

= 16,53 = 17 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 14 viajes hasta tomar 17 muestras.
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237,46
= = 13,96 = 14

k= 17

Sl=

Nota: Es importante que cada evaluacion se aplique a un solo proveedor por
mes hasta obtener un historial de datos nuevo con cada uno y de esta manera

conseguir la linea de tendencia real de calidad para cada proveedor.
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Anexo C

Plano de la ubicacion de la caseta, esta tendra un area de 2 metros cuadrados,
donde se ubicara una balanza de alta precision, con recipientes y utensilios que

permitiran realizar un analisis de impurezas rapido.

Ubicacién
de la
caseta

Fuente: Google Earth
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