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Angiospermas

Apice

Collarin

Cuesco

Esterina

Expeller

GLOSARIO

Plantas cuya semilla estan cubiertas por una capa

protectora.

Parte superior del tronco donde se originan las

hojas y el fruto.

Anillo conico que se utiliza para aumentar
gradualmente el diametro del arreglo de tornillos en

los expeller, y donde se produce la compresion.

Recubrimiento duro natural de la almendra, de alto
poder calorifico, llamado también céascara o
cascarilla, que en conjunto forman la nuez o semilla

de la palma africana.

Sustancia grasosa sélida a temperaturas mas altas
gue la oleina, presente en mayor proporcion en las

grasas de origen animal.

Equipo utilizado para comprimir y asi separar el

aceite de la harina de palmiste.
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Fraccionamiento

Hectarea (ha)

Mesocarpio

Oleina

Raquiz

Refinacién

Residual

Soxhlet

Tonelada métrica (Tm):

Proceso que consiste en la separacién de oleina y

esterina, de las grasas animales y vegetales.

Unidad de superficie igual a 10000 m2.

Parte fibrosa o carnosa entre el pericarpio y

mesocarpio de algunas frutas.

Sustancia grasosa liquida a temperatura mas baja
que la esterina, presente en mayor proporcion en
las grasas vegetales, comunmente Ilamadas

aceites.

Soporte natural de los frutos de la palma africana,

gue en conjunto forman los racimos de fruta.

Proceso que consiste en extraer del aceite

impurezas color y olor.

Cantidad de aceite remanente en la harina,
expresado como porcentaje de peso, que no ha

sido posible extraer.

Equipo de laboratorio utilizado para la evaporacion

y condensacion de solventes y sustancias volatiles.

Unidad de masa igual a 1,000 kilogramos.
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RESUMEN

Del fruto de la palma africana se obtienen tres productos: el aceite de
palma, el aceite de palmiste y la harina de palmiste; estos dos ultimos se
obtienen de la almendra o palmiste. El aceite de palmiste tiene una amplia
aplicacion en la industria alimenticia y la harina en la elaboracion de
concentrados para animales. Existen varios métodos para la extraccion del
aceite de palmiste: en frio, en caliente y por solvente. EIl presente trabajo de
graduacion se basa en el aumento de la eficiencia en la extraccion del aceite de
palmiste, enfocandose en la mejora de la operacion y mantenimiento del equipo
en una planta de extraccion en caliente, en la empresa Inversiones de

Desarrollo, S. A.

Inicialmente se realiza una evaluacion del equipo instalado para
determinar su capacidad, se analiza la operacion y el mantenimiento actual,
tomando como referencia los manuales de operacion y mantenimiento. Asi
también, se determinan los parametros de los analisis de laboratorio que

determinan la eficiencia del proceso, y se establecen rangos en la operacion.

Con los resultados de los analisis de laboratorio, se determinan los
puntos criticos en la operacion, estableciendose normas de operacion y
mantenimiento, para poder alcanzar y mantener los andlisis dentro de los
rangos establecidos. Siempre tomando en cuenta la capacidad y las
limitaciones del equipo instalado. Para que el programa de mantenimiento
pueda seguirse, se establece un inventario minimo de repuestos, tomando en
cuenta el tiempo de operacion y el tiempo de entrega, principalmente para

aquellos repuestos que no se encuentran en el mercado local.
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OBJETIVOS

General

Por medio de la comparacion de la situacién actual del proceso y la
informacion obtenida en las investigaciones, identificar los puntos
criticos en la operacion del sistema que influyen en la eficiencia del
proceso, en términos de pérdidas y calidad de aceite y harina de
palmiste. Y en base a esto determinar normas de operacién que

permitan alcanzar los estandares establecidos.

Especificos

1. Establecer los parametros de andlisis que determinan la eficiencia

del proceso de extraccion de aceite de palmiste, en base a los
requerimientos de calidad y porcentaje de extraccion por tonelada

métrica de palmiste.

En base a las caracteristicas técnicas de los equipos que forman
el sistema, proporcionados por el fabricante en los manuales de
operacion y mantenimiento, determinar los valores maximos y

minimos del pardmetro a analizar.
Por medio del analisis de la operacion actual del sistema,

determinar los puntos criticos que afectan la eficiencia del

proceso.

XV



En base a las investigaciones y los resultados de los ensayos de
campo realizados en la planta extractora de INDESA, determinar
normas de operacibn que permitan alcanzar los estandares

establecidos.

Determinar el tiempo Optimo de operacién de las partes de
recambio que componen el sistema, para poder mantener los

estandares en un tiempo determinado.

Determinar las condiciones Optimas del palmiste para su proceso,
y establecerlas como normas de calidad.

Implementar un sistema de evaluacion rapida del proceso. Que

permita evaluar continuamente el cumplimiento de las normas

establecidas.
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INTRODUCCION

La palma africana, como su nombre lo indica, tiene sus origenes en el
oeste de Africa. A mediados del siglo pasado se inici6 el cultivo de la palma a
gran escala, debido al desarrollo tecnologico que hizo cada vez mas eficiente el
proceso de extraccion de aceite rojo, y sucesivamente harina y aceite de

palmiste, siendo Malasia e Indonesia, los mayores productores a nivel mundial.

Inversiones de Desarrollo, S.A. (INDESA), se dedica a la extraccion y
comercializacion de aceite de palma, aceite y harina de palmiste. La planta
extractora, en la cual se basa este proyecto, tiene capacidad de proceso de dos
toneladas métricas de palmiste por hora.

El aumento de la eficiencia en la extraccion de aceite y harina de palmiste
es el principal objetivo de este proyecto. Comparando los resultados de
laboratorio de la situacion actual con resultados teoricos, se establecen rangos
permisibles para la operacion, que se alcanzan con el establecimiento de
normas y controles en la operacion y mantenimiento para los equipos de los

cuales depende la eficiencia del proceso y la calidad del producto.

Para el establecimiento de las normas se realiza una comparacion del
historial de resultados de la situacion actual, con los resultados de la operacién
y mantenimiento bajo normas y controles, que demostrardn que un proceso
bajo control es mas eficiente que aquel que carece de éstos. También se
demuestra que existen situaciones en las que las normas que pueden funcionar
para un proceso no necesariamente daran los mismos resultados en diferentes

situaciones, ya sea de caracter estructural o funcional.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Laextraccion de aceite y harina de palmiste en Guatemala
1.1.1 Generalidades de la palma africana

Su nombre cientifico Elaeis guineensis, pertenece a la familia de las
palméceas, originaria del oeste de Africa, llamada también como Palma de
Guinea o Palma de Aceite o Palma Aceitera. Muy similar a la palma de coco,
con hojas grandes acumuladas en el apice del tronco, en su estado silvestre
puede llegar a medir hasta 30 metros de alto en 50 afios, pero por la dificultad
de su cosecha se deja crecer hasta 12 metros, lo cual se alcanza a los 25 afios.
Al igual que todas las palméaceas crece en clima tropical a menos de 500 metros
sobre el nivel del mar, largas estaciones de lluvia, abundante luz solar y
temperatura promedio de 26 °C. En la Figura 1, se puede observar la foto

de una palma africana.

Figura 1. Foto de una palma africana, Elaeis Guineensis Jacq

Fuente, Fernando Bernal, El cultivo de la palma de aceite, y
su beneficio, Pag. 19




Los racimos de fruta de la palma africana al igual que el coco se
encuentran en el apice de la palma, con la diferencia de que el racimo de la
palma africana es mucho mas compacto, de forma coénica, con un peso entre 10
y 40 Kg. compuesto por varios centenares de fruto, ver Figura 2, los cuales
pueden ser casi circulares, ovoides o alargados y de diferentes tamafio. Negros
en la etapa de crecimiento y de color anaranjado rojizo al alcanzar la madurez.
Del fruto se extraen dos aceites, el Aceite de Palma de color rojo, que se
encuentra en el mesocarpio y que recubre la semilla de la palma, compuesta de
cascara dura llamada cuesco, que a su vez cubre la almendra llamada también
palmiste o coquito, del cual se obtiene el segundo aceite, de color dorado, por
medio del prensado o utilizando solventes y también se obtiene la harina.

Figura 2. Racimo y fruta de palma africana

Fuente: Ricardo Escobar y Amancio Alvarado, XXVI Curso internacional de palma de aceite
2004, ASD Costa Rica, Clonacién palma aceitera, Presentacién No 1.

Los frutos de la palma africana han sido utilizados durante miles de afos
por los nativos de la costa occidental de Africa como alimento y sus hojas para
protegerse de las inclemencias del tiempo. Las primeras plantaciones en el

mundo con fines agroindustriales se muestran en la Tabla I.




Tabla I. Primeras plantaciones de palma africana

Pais Afo
e Sumatra 1,911
e Camerun 1,913
e Malasia 1,917
e Zaire 1,921

Fuente: Ricardo Escobar, Mejoramiento genético de la palma de aceite y
produccion de semillas de alto rendimiento, Pagina No 2.

La palma africana se introdujo al continente americano por medio de los
colonizadores y comerciantes espafioles y portugueses, alrededor del siglo XVI,
que traian consigo esclavos provenientes de Africa, ya que el fruto era parte de
su dieta alimenticia. La introduccién de la palma africana como cultivo industrial
en América fue realizado por United Fruit Company, augue su principal cultivo
siempre ha sido el banano, inici6 la investigacion del cultivo de la palma
africana en 1923 con miras a la diversificacion debido a problemas politicos que
en ese entonces se producian en Honduras y a la oposicion del sector

cafetalero al cultivo de banano en Costa Rica.

El centro de investigacion se instalé en Lima, Honduras en 1926 con un
area experimental en Lencitilla. Después de varios problemas fitosanitarios,
United Fruit Company inicio las primeras plantaciones comerciales en El
Progreso, Yoro, Honduras, abarcando Unicamente 6.5 hectareas en 1936. En
1943 se iniciaron las siembras en San Alejo, Honduras y luego en Quepos,
Costa Rica 1,944. En Guatemala las primeras siembras se iniciaron en La
Bananera, Morales, lzabal, y por un productor individual en Pueblo Nuevo
Tiquisate, Escuintla con 360 hectareas entre 1946 y 1948. La United Fruit
Company inicio la siembra de palma africana compartiendo terreno con las

plantaciones de banano en Latinomerica.



En la Tabla Il, se muestra el area sembrada de por los 2 mayores

cultivadores de palma a

nivel mundial, solamente Malasia seguido de Indonesia,

producen el 80 por ciento del aceite de palma y de palmiste del mundo muestra

y En la Tabla Ill, se mu

estra el area sembrada de los mayores productores de

aceité de palma y palmiste en Latinoamérica.

Tabla Il. Mayores productores de aceite de palma y palmiste en el

mundo
Pais Millones de hectareas
. Malasia 3.67
. Indonesia 2.8
Fuente: Fedepalma, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1, Pagina No. 139
Tabla Ill. Mayores productores de aceite de palma y palmiste en
Latinoamérica
Pais Miles de hectareas
e Colombia 138
e Ecuador 104
e Brasil 42
e Costa Rica 39
e Honduras 33
e \enezuela 30

Fuente: Fedepalma, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1, Pagina No. 118.



La importancia de la palma africana es el rendimiento de aceite por
hectarea sembrada, desde un 3.36 a 5 toneladas métricas de aceite, mas 0.57
a 0.84 de aceite de palmiste y .69 a 1.02 toneladas de harina por hectarea
sembrada. Comparado con el rendimiento del la soya con .5 % de toneladas
métricas de aceite mas 2 métricas de harina soya por hectarea sembrada, y el
aceite de algoddn hasta un méximo de .8 toneladas de aceite por hectarea. Otra
de las grandes ventajas, es que la palma africana es un cultivo perenne,

mientras que la soya y el algodon son cultivos anuales.

Estas caracteristicas son las que han llevado a la palma africana a ser el
segundo cultivo dentro de los 16 aceites vegetales y grasas animales a nivel
mundial, y el primer lugar en su expansion anual como se puede ver en la

Figura 3y en la Figura 4.

Figura 3. Produccion mundial de aceites
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Fuente: XIV CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE PALMA DE ACEITE, Cartagena.

Fuente: Fedepalma, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1, Pagina No. 138. Efectos en la
promocion de aceite de palma en la experiencia malaya, Salleh Cassin.



Figura 4. Incremento del area cultivada en el mundo
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Fuente: Fedepalma, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1, Pagina No. 138. Efectos en la
Promocion de aceite de palma en la experiencia malaya, Salleh Cassin.

1.1.2 El palmiste en Guatemala

Como se indica anteriormente las primeras siembras de palma africana en
Guatemala se iniciaron por la United Fruit Company en la Bananera, Morales,
Izabal y en Pueblo Nuevo Tiquisate, Escuintla, por una persona individual. A
diferencia de las plantaciones de Honduras y Costa Rica, las dos plantaciones
en Guatemala fueron abandonadas. Gran parte de ello debido a la reforma

agraria impulsada por el gobierno de Guatemala.



En 1974 se inicia de nuevo la siembra de la palma africana como
proyecto de diversificacion de cultivos en las areas cafetaleras, impulsado por
Anacafe, en la finca Buena Vista, San Sebastian, Retahulehu; Finca
Murciélagos, El Estor, lzabal y La Tinta, Alta Verapaz. De estos cultivo
solamente la Finca Buena Vista siguié con el programa, con 182 hectareas,
compartiendo el terreno con mango, café y la planta extractora, con capacidad

de proceso de 1 tonelada métricas por hora (TM/ hora).

La planta extractora de la finca Buena Vista solamente se dedica a la
extraccion del aceite de palma, mientras que el palmiste debido a su baja
produccion, 24 Toneladas métricas al mes, se vende a las fincas aledafas
dedicadas a la ganaderia, ya que su alto contenido de proteina y grasa es ideal

para el engorde de ganado.

No es sino hasta finales de la década de los afios ochenta, reemplazando
poco a poco parte de la tierra sembrada por algodén, que se inicia en la finca El
Alamo, Tecun Human, San Marcos, en la frontera con México, las primeras
siembras de palma africana por Agroindustrias HAME, iniciando con una planta
extractora, de 10 toneladas métricas por hora Tm/hora, que actualmente tiene
una capacidad de 60 TmFFB/h, con una planta de extraccion de aceite y harina
de palmiste por medio de solvente, utilizando como solvente el Hexano.
Agroindustrias HAME cuenta con 4 plantas extractoras, y plantaciones en los

departamentos de San Marcos, Retalhuleu, Suchitepequez y Petén.

En la misma época Agroindustrias Suprema inicia la siembra de palma
africana instalando una planta extractora de aceite de palma, Las Palmas, en la
finca Acacias, La Gomera, Escuintla. Las Palmas cuenta actualmente con una

planta extractora de aceite y harina de palmiste, por medio de prensado.



En el afio 1997 Inversiones de Desarrollo, S. A. (INDESA) inicia la siembra
de palma africana en la finca Chapin, El Estor, 1zabal a orillas del Lago de
Izabal. Actualmete el area sembrada por INDESA es de 4,500 hectareas, en las
fincas, Chapin, Pataxte, Rio Zarco, Chabiland y la Cabafa a orillas del lago de
Izabal y parte del valle del ri6 Polochiq. En la Figura 5, se muestra la

distribucion de area sembrada de palma africana en Guatemala.

Figura 5. Distribucion del area sembrada de palma africana en Guatemala

1] 2
0 9,527 Chigquimula
Izabal
B 6,052 o 14,438
San Marcos Escuintla
o 1,829
Retalhuleu m 6,526.00
Quetzalte-
O 5,983 nango
Suchitepe- )
quez Total:

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, (INE).
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A finales del 2001 se inicia la extraccion de aceite de palma en INDESA
con una planta extractora de 10 toneladas métricas por hora, ubicada en la finca
Pataxte La planta extractora actualmente tiene una capacidad de 30 toneladas
de fruta fresca métricas por hora. Pero no es sino hasta en mayo del 2002 que
se inicia la extraccion de aceite y harina de palmiste con una planta con
capacidad de 2 toneladas métricas de palmiste utilizando un sistema de doble

prensado.

A diferencia de paises como Malasia e Indonesia en donde existen
empresas que se dedican a comprar el palmiste seco, existen plantas con
capacidad de procesar hasta 100 toneladas métricas de palmiste por hora. En
Guatemala las plantas extractoras de aceite y harina de palmiste se instalan
junto con las plantas extractoras de aceite de palma, disefiadas para procesar

la produccién de palmiste de la planta.

El rendimiento de palmiste se encuentra entre el 3.5y el 4.5 % hasta un
5% por tonelada métrica de fruta. Es por eso que la produccién de aceite de
palma y la produccién de aceite de palmiste estan intimamente ligadas. En la
Figura 6, se muestra el incremento de produccion de palmiste como almendra
en la década de 1994 - 2004. Solamente en entre el aflo 1996 y 1997, la
produccion de palmiste se incremento en 49.25%, siguiendo una tendencia
promedio del crecimiento del 24% anual, hasta en el afio 2001 y 2002 donde los
precios del aceite de palma y de palmiste descendieron drasticamente,

recuperandose en los dltimos dos afios.



Figura 6. Produccion de palmiste en Guatemala
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Fuente: www.indexmundi.com/guatemala/agruculture/oilseed_palm_kernel.html, Departamento
de agricultura de los Estados Unidos.

El rendimiento tedrico de aceite y harina por tonelada métrica de palmiste
es de 45% y 55% respectivamente. Estos porcentajes varian dependiendo el
sistema utilizado para la extraccion de aceite. La extraccion por solventes, la
mas eficiente, deja hasta un 3% de aceite en harina mientras que el sistema

con doble prensado hasta un 12%.

En la Figura 7, se muestra la produccion de aceite y harina de palmiste en
Guatemala, utilizando el sistema por doble prensado con un residual de aceite
en la harina del 12%, utilizando el sistema de extraccion por solvente el
porcentaje de extraccidbn aceite podria aumentar hasta llegar a tener una
diferencia solamente 8% con relacion a la harina, ya que el precio internacional

del aceite de palmiste ha sido hasta 5 veces el precio de la harina.
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Figura 7. Extraccion de aceite y harina de palmiste en Guatemala
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Fuente: www.indexmundi.com/guatemala/agruculture/oilseed_palm_kernel.html,
Departamento de agricultura de los Estados Unidos.

1.2 Caracteristicas de la almendra de palmiste

El fruto de la palma se encuentra compuesto por, el epicarpio o cascara,
que protege al mesocarpio del medio ambiente, el cual es de textura fibrosa y
aceitosa debido al contenido del aceite encapsulado en diminutas celdas. El
mesocarpio, como en las simillas angiospermas, cubren en su totalidad a la
semilla, compuesta por una capa dura llamada endocarpio, que protege al

embridn y a la almendra o palmiste. Como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Partes del fruto de la palma africana
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Fuente: Carlos Humaria, Morfologia, crecimiento, fluoracion y
rendimiento de la palma aceitera. Pagina 22

Como se puede observar en la Figura 8, la semilla o nuez ocupa gran
parte del tamafo del fruto. Pero esto puede variar por diferentes razones entre
ellas, la edad de la palma, la ubicacién del fruto en el racimo y la variedad.
Haciendo la comparacion entre palmas de la misma variedad y de frutos en la
misma ubicacion en el racimo, en racimos de palmas jévenes la nuez se
caracteriza por tener poco desarrollado el palmiste y un cuesco bastante
delgado, mientras que en palmas maduras la nuez presenta un palmiste mas
desarrollado y cuesco mas grueso. Aumentando de forma proporcional el

espesor de la capa del mesocarpio.

Con relacion a la ubicacion de los frutos en el racimo se puede clasificar
como externos, medios e internos, en la Figura 9, se puede observar la relacion
del tamafo del fruto interno con el fruto externo, disminuyendo con mayor
proporcion el mesocarpio, mientras el tamafio de la nuez disminuye de forma

menos drastica.
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Figura 9. Frutos externos, medio e internos
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Fuente: Yee Leeng, Contribucion de frutos internos y externos
(Contribution of outer, midle and inner fruits), Porim Malasia.

La relacion del peso de nuez con respecto a la ubicacién del fruto y el
peso total para los frutos externos es de 6.7 % para los frutos medios es de

9.68% mineras que para los internos es de 11.8%.

Por la variedad, también existen grandes diferencias con relacion al
tamafo y sobre todo con el espesor del cuesco, que es el que determina las
tres variedades de frutos, Dura Tenera y Pisifera. La caracteristica de la
variedad Dura es el gran tamafo de la nuez, y principalmente el espesor del
cuesco que puede llegar a medir hasta 8 milimetros. La variedad Tenera a
diferencia de la Dura, la cdscara es mucho mas delgada y el tamafio de la nuez
mas reducida. Y por ultimo la Pisifera que a diferencia de las otras dos, el
palmiste esta cubierto por una capa delgada de fibras, reemplazando al cuesco.

La diferencia se puede observar en la Figura 10.

13



Figura 10. Variedades de las semillas de palma africana

Tenera Pisifera

Fuente: Ricardo Escobar, Mejoramiento genético de la palma de aceite
y produccion de semillas de alto rendimiento. Pag. No. 4

La variedad Tenera resulta del cruce de las variedades Dura y Pisifera,
que es el resultado de la investigacion para el mejoramiento genético, cuyos
objetivos son, obtener la mayor cantidad de toneladas métricas de aceite palma
por hectarea sembrada. Asi como la resistencia al frio, largas épocas de
sequia, tolerancia a diferentes enfermedades y las caracteristicas fisicas para
adaptarse a diferentes ambientes, como la altura, ancho del tronco y hojas. Lo
qgue ha dado como resultado diferentes materiales como, DxAvros, DxEkona,

DxGhana, DxLa Me, DxYangmbi, DxNigeria, por mencionar algunos.

El incremento en la produccién de aceite de palma estd directamente
relacionado con el espesor del mesocarpio, lo que influye directamente en el
tamafio del palmiste, por lo que es de esperarse que la produccion de palmiste
disminuya en aquellos materiales que proporcion en la mayor cantidad de
mesocarpio. Tal relaciéon se puede observar en la Figura 11, donde se muestra
la relacion mesocarpio-fruto (%M/F) y la relacion almendra-fruto (%K/F) par
diferentes materiales. Como se puede observar la relacibn mesocarpio
almendra es inversa. A medida que se aumenta mesocarpio se sacrifica cierto

porcentaje de almendra.
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Figura 11. Relacién mesocarpio y almendra en fruto
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Fuente: Carlos Umafia, Morfologia, crecimiento, fluoracién y rendimiento de la palma
aceitera, Pagina No. 26.

Independientemente de la relacion que exista entre la cantidad de
almendra y el mesocarpio, el rendimiento de aceite y harina por tonelada
métrica de palmiste permanecera constante, 45% aceite y 55% harina. Pero el
rendimiento de palmiste por tonelada métrica de fruta si se vera afectada por las
variedades escogidas para la siembra, entre el 3.5% y el 5%, por tonelada

métrica de fruta.

15



1.3 Aplicaciones en laindustrial alimentaria del aceite de palmiste
1.3.1 Grasas y Aceites

Las grasas y los aceites comestibles por su origen se clasifican como
grasas animales y grasas vegetales. Las grasas animales pueden ser de origen
marino, porcién, vacuno y de aves. Mientras las grasas de origen vegetal se
obtienen del prensado de semillas o frutos, como el aceite de palma, palmiste,

maiz, soja, girasol.

Las grasas son compuestos formados en la naturaleza por un conjunto de
acidos grasos, glicerol y alcohol a los que comunmente se les llama
triglicéridos. Los dos acidos grasos predominantes en las grasas son los
saturados y los insaturados, Los &cidos grasos saturados, se muestran en la
Tabla 1V, junto con su simbolos caracteristicos, estos tienen enlaces simples
carbon-carbon, en la cadena de carbonos e hidrégenos. Las grasas son
normalmente mas sélidas y blandas a temperaturas ambiente y se encuentran

en mayores proporciones en grasas de origen animal.

Tabla IV. Acidos Grasos Saturados

Nombre Simbolo

e Laurico C:12

e Miristico C:14

e Palmitico C:16

e Estearico C:18

e Arachidico C:20

Fuente: Fedepalma, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1,
Pagina No. 297
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Los &cidos grasos insaturados, se muestran en la Tabla V, junto con sus
simbolos caracteristicos, en la cadena de carbones e hidrogenos, los carbones
tienen dobles enlaces. Las grasas normalmente mas liquidas, a las que se les
conoce como aceites, y se encuentran en mayores proporciones en las grasas

de origen vegetal.

Tabla V. Acidos grasos insaturados

Acidos Grasos Instaurations
Nombre Simbolo
e Palmitoleico C:16:1
e Oleico C:18:1
e Eicosaenoico C:20:1
e Linoleico C:18:2
e Linolenico C:18:3

Fuente: Fedeplama, Palmas Volumen No. 25, Tomo 1,
Pagina No. 297

1.3.2 Aplicaciones en laindustria alimentaria

El aceite de palmiste es ampliamente utilizado en la industria alimenticia
dependiendo la refinacion. Uno de los procesos consiste en, refinar, blanquear y
desodorizar, que como el nombre lo indica, se extraen los colores y olores
caracteristicos dejando un aceite totalmente transparente e inolor al que se le
llama, RBD de Palmiste, y es utilizado en la industrias alimenticias, de las
margarinas, heladerias, como sustituto de lacteos mezcldndose con otros

aceites.
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Debido a que el aceite de palmiste es mucho mas insaturado al igual que
el aceite de coco, el proceso de hidrogenacion da un rango mas amplio en la
industria alimenticia. El proceso de hidrogenacion consiste en romper la cadena
de carbonos de los aceites insaturados y agregar hidrogenos a la cadena,
convirtiéndolos en grasas o aceite saturadas, lo que permite obtener sdlidos
cremosos de los aceites a temperaturas ambientes. A este producto se le llama
Palmiste Hidrogenado y es utilizado principalmente en la elaboracion de
cubiertas para halados, el cual le da una consistencia cremosa evitando la
formacion de cristales de hielo, manteniendo el helado sélido por mas tiempo a
temperaturas mas altas y a homogenizar el sabor. En la confiteria se utiliza
como materia prima en la elaboracién de cremas para rellenos de galletas,
pasteles y otras mezclas finas de turrones y cremas. También se ha utilizado
ampliamente como complemento o sustituto total de la crema de cacao y del

aceite de coco.

En la fabricacién de jabones finos para bafio se utiliza como minimo 15%
de aceites lauricos, ayudando a la dilucion del jabén en el agua y en los jabones
utilizados con agua de mar se utiliza aproximadamente el 100% para que el
proceso de dilucibn en el agua sea mas rapido. Como se menciona
anteriormente las mayores concentraciones de acido laurico se encuentra en el
aceite de coco y el palmiste, y el aceite de palmiste ha demostrado mejores

resultados en las caracteristicas finales de los jabones.

18



Otro de los procesos del aceite de palmiste en las planta refinadores es el
fraccionamiento, y este consiste en separar en sus dos componentes, oleina y
esterina, llevandolo a una temperatura donde la esterina se solidifica y la oleina
permanece en estado liquido separandolos por filtracion o centrifugacion. La
oleina obtenida en este proceso se refinay tiene las mismas aplicaciones que
el RBD de Palmiste, de igual forma la esterina obtenida, aunque la cantidad de
oleina es mucho mayor debido a la cantidad de aceite insaturado,

aproximadamente 82%.

Las industrias oleo quimicas como las dedicadas a la fabricacion de
cosmeéticos, alcoholes, amino-esters y cadenas cortas de &cidos grasos,
utilizados en la fabricacion detergentes y bases para otros compuesto quimicos,
han encontrado en el aceite de palmiste grandes ventajas tanto en sus
caracteristicas fisico-quimicas como la diferencia de precios debido a la
creciente produccién de este a nivel mundial, en comparacion con otros aceites

como fuente de acido laurico.

1.4 Aplicaciones de la harina de palmiste en la industria alimentaria

La harina de palmiste es la parte solida después de extraer el aceite al
palmiste, 55% del peso total de la almendra. De color café, sus aplicaciones en
la industria alimenticia se limitan a la fabricacion de concentrados para animales
bovinos, porcinos, avicolas y caninos. La calidad de la harina esta medida en

dos factores, por el porcentaje de proteina, y el nivel energético.
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En el proceso de extraccion de aceite, siempre existira un remanente de
aceite en harina, normalmente llamando residual, dependiendo del proceso y la
calidad de la almendra este porcentaje serd& mayor o menor. En proceso de
extraccion de aceite por solventes los rangos permisibles se encuentran entre
4% y 5% de peso de aceite sobre peso de harina. Mientras que en los procesos
de extraccibn mecénica los rangos se encuentran entre el 10% y 14% de
residual, en donde la calidad de la almendra juega un papel importante, medida

en porcentaje de humedad, peso de agua sobre peso de almendra.
1.5 Proceso de larecuperacion de la almendra de palmiste

La recuperacion de la almendra se realiza en la planta extractora de aceite
de palma, cocinando inicialmente los racimos de fruta en donde se acondiciona
para extrae el aceite de palma en el pericarpio y deshidratar parcialmente la
nuez y la almendra para facilitar su separacion. Posteriormente se realiza el
desprendimiento de la fruta de los racimos, en un proceso llamado desfrutacion,
en donde se separa la fruta de su sostenimiento natural, el raquiz. Luego la
fruta se masera previamente en unos digestores, para luego pasar a unas
prensas de doble tornillo con conos en contra flujo, en donde se exprime la fruta
y se obtiene el aceite palma que se encuentra en el mesocarpio, que luego

pasa por un proceso de clarificacion y secado antes de su almacenamiento.

El rexprimir la fruta da como resultado una torta compuesta de nuez y
mesocarpio, que en este punto se le llama fibra, que puede llegar a tener hasta
un 34% de humedad e idealmente menos del 6% de contenido de aceite. Esta
torta después de salir de las prensas cae aun transportador tipo gusano
acondicionado especialmente para separar la fibra de nuez hasta llegar a una
columna de aire que hace la separacion final, la fibra se traslada a una caldera
de combustibles sélidos para la generacion de energia eléctrica y el sobrante se

utiliza como abono orgéanico en las plantaciones.
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La nuez por su parte, se almacena en silos donde por medio de
ventiladores de aire caliente en contra flujo se calienta para deshidratar aun
mas el cuesco haciéndolo méas fragil y asi facilitar a la separacién de la
almendra del cuesco. La nuez ya deshidrata se introduce a unos rotores con
barras ajustables que al girar golpean la nuez quebrandola obteniendo una
mezcla de cuesco y almendra, la cual se pasa por una serie de columnas de
aire para separar el cuesco y la almendra. El cuesco se mezcla con la fibra para

la generacion de energia.

La almendra ya limpia se traslada y se almacena en silos donde por medio
de ventiladores de aire caliente en contra flujo se deshidrata hasta un 8% de
humedad, con el fin de hacer mucho mas facil la extraccion de aceite. En
Guatemala y Latinoamérica normalmente las plantas extractoras de aceite de
palma tienen dentro de sus instalaciones la planta de extraccion de aceite de
palmiste y de harina haciendo simplemente un traslado de los silos hasta las
tolvas de almacenamiento en la planta de palmiste. Pero en paises como
Malasia e Indonesia, las plantas extractoras de aceite de palma, venden a
terceros el palmiste bajo ciertos parametros de calidad, expresados en % de

humedad y % impurezas.
1.6 Métodos de extraccién de aceite y harina de palmiste

Los métodos utilizados para la extraccion de aceite de palmiste, se dividen
en prensado en frio, prensado en caliente y la extraccion por solvente. Las
principales diferencias entre cada uno de estos es la eficiencia en la extraccion
del aceite, la capacidad de proceso y la inversion. Los primeros intentos para
obtener el aceite fue el prensado en frio de forma manual y el mas complejo y

eficiente la extraccion por solvente.
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1.6.1 Prensado en frio

Se le llama en frio ya que el Unico pre-tratamiento que recibe el palmiste
antes de ser presado es la separacion de impurezas, cascara o0 nueces enteras.
El palmiste limpio se alimenta a un expeller o prensa que consiste en un tornillo
conico y una canasta o filtro cilindrico que a medida que aumenta el didametro
del tornillo se disminuye el espacio entre el tornillo y la canasta, produciéndose
la compresion. Este método es el mas antiguo y menos eficiente, normalmente

son equipos de baja capacidad y requiere de un segundo prensado.
1.6.2 Prensado en caliente

En el prensado en caliente, el palmiste pasa por un pre-tratamiento antes
de ingresar a los expeller, el cual consiste en el secado del palmiste utilizando
aire caliente, después se corta en pequefias hojuelas a lo que se le llama
laminado y antes de ingresa al expeller las hojuelas se calientan de nuevo,
facilitando la separacion del aceite de la harina. Existen plantas donde se ha
omitido el laminado y se ha implementando el doble prensado. Las plantas que
utilizan el prensado en caliente son plantas mas industrializadas que maneja

mayor volumen de palmiste y son mas eficientes.

1.6.3 Extraccion por solvente

En la extraccion por solvente, normalmente se utiliza hexano. El palmiste
pasa por un pre-tratamiento, que consiste en la eliminaciébn de impurezas,
secado con aire caliente y laminado, luego ingresa a unos recipientes sellados
donde el hexano en contra flujo arrastra el aceite separandolo del a harina.
Luego se separa el hexano del aceite y de la harina por evaporacion. Este
método es el mas eficiente de todos, pero la inversién es muy elevada la cual

se justifica con el manejo a gran escala.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1 Descripcion del proceso de extraccion de aceite y harina en INDESA

El proceso inicia con el calentamiento y deshidratacion de la almendra en
los silos de almacenamiento en donde se introduce en contra flujo aire caliente.
De estos silos de almacenamiento existen 3 con capacidad para almacenar 13
Toneladas métricas de palmiste cada uno, estos se encuentra intercomunicados
por medio de un sistema de elevadores y transportadores tipo gusano para
poder trasladar la almendra de un silo a otro o después de haber alcanzado la
humedad requerida se traslada hacia las tolvas de alimentacion del primer

prensado.

El sistema de extraccion de INDESA, posee 4 prensas monotornillo o
Expeller, 2 en la primera etapa o primer prensado y otras dos para el segundo
prensado. Después de que la almendra ha sido exprimida o prensada en la
primera etapa se obtiene una torta con un residual entre el 21% y el 24 % de
aceite de palmiste. Esta torta es trasladada hacia las tolvas de alimentacion del
segundo prensado. En la segunda etapa se logra un residual entre el 12% y
16% de aceite de palmiste. Esta torta se traslada hacia las tolvas de
alimentacion de un molino de partillos en donde se pulveriza y finalmente se

almacena en sacos de 100 Ib.
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El aceite que se extrae en las dos etapas, se recolecta utilizando un
trasportador tipo gusano, el cual pasa por debajo de las cuatro prensas,
llevando el aceite hasta un tanque sedimentador, al llegar a cierto nivel se
bombea a través de un filtro prensa, que consiste en una serie filtros de tela uno
tras de otro, alcanzando entre el 0.1% y 0.3% de impurezas. El aceite ya filtrado
se almacena en un taque pulmén donde se calienta para finalmente trasladarlo

al tanque de almacenamiento.

2.2 Descripcion mecanica del equipo instalado

2.2.1 Silos de secado

El silo de secado es un cilindro metélico con 2.5 m. de didametro por 4.5 m.
de alto, en la parte inferior un cono invertido con 1.5 m. de alto terminando en
un diametro de 0.25 m que dirige la almendra hacia los vibradores de vaciado.
El silo tiene una capacidad de almacenamiento de 13 TM. En el centro desde la
parte inferior del cilindro hacia la parte superior se encuentra un distribuidor de
aire de 0.6 m. de didmetro y 3.55 m. de alto, del cual salen 8 tomas de aire de
forma triangular hacia la parte exterior del silo, con salidas de aire dirigidas
hacia abajo por medio de ventanas direccionales distribuyendo el aire de abajo

hacia arriba.

En la parte inferior, cubriendo la parte conica, se encuentra una recamara
que recibe el aire caliente del ventilador, accionado por un motor de 12 Kilowats
a 1760 revoluciones por minuto, inyectando 580 m3/min. El ventilador succiona
el aire del exterior haciéndolo pasar por un radiador de vapor que lo calienta a
una temperatura de hasta 95 C. este ingresa al silo distribuyéndose de abajo
hacia arriba, por medio del distribuidor central, y del centro hacia los extremos
por medio de las tomas de aire. En las paredes del silo se encuentran unas

ventanas que permiten la salida del aire y de la humedad hacia el exterior.
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En la parte inferior del silo, se encuentra un vibrador, el cual se utiliza para
alimentar los transportadores de almendra que la llevaran hasta el primer
prensado o a otro silo de secado, este vibrador es una bandeja de acero
inoxidable acoplada a un motor de 30 W con un contrapeso excéntrico, las
revoluciones de este motor se ajustan para aumentar o disminuir la velocidad
de alimentacién. En la Figura 12, se muestra un esquema general de la

estructura del silo.

Figura 12. Esquema general silo de secado.
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Fuente: Silo de secado, Plano No. SA.FR-M2-625.147, INDESA.
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2.2.2 Expeller primer prensado

Los expeller o prensas de palmiste, son maquinas disefiadas
especialmente para la extraccion de aceite de palmiste, por Muar Ban Lee
Engineering SDN. BHD, el modelo: EK-150- K. Figura 13, esta compuesto por
un sistema motor-reductor, acoplado a un eje central, un tornillo sinfin
seccionado cénico, un filtro o canasta, un cono de contrapresion, tuerca de
ajuste y un bastidor robusto. Con capacidad para procesar entre 15 y 17

toneladas métricas de palmiste diarias.

Figura 13. Arreglo general expeller primer y segundo prensado

el - =
== ‘ ‘ A\ T
il | R = o c:\
E DL" g [ H ﬂ / [EXEXEKE) '
% | d/ E
Olg & oo ToT] o,
S=0—% Vista Planta
INCOMING
J\;,
N o\ /]
u [ B
i e =i
1 B
— LI, [ i
| 1 {
\'4
Vista Lateral

Muar Ban Lee Engineering SDN. BHD. MANUAL DEL USUARIO KCP 30 TDP Pag.

26



2.2.2.1 Sistema motor-reductor

Motor eléctrico de tres fases, 440 Voltios, 45 KW., 60 Hz., 1200 RPM e IP
55 (antiexplosivo) Marca Focus, acoplado por un sistema de fajas y poleas con
una relaciéon de 0.816 RPM a un reductor con triple reduccion de engranajes
conicos marca Flender con una radio de 0.01785 RPM, para obtener finalmente
una velocidad de salida de 17 RPM (revoluciones por minuto) y un torque de
65,000 Nm.

2.2.2.2 Eje central

El eje central esta fabricado con acero de alta tenacidad ASSAP 705, para
soportar la presion y las altas temperaturas que se producen en operacion. El
eje se encuentra a lo largo de la prensa, desde el acople del reductor hasta el
otro extremo. El eje gira en uno de sus extremos sobre dos cojinetes cilindricos
en marcos de hierro fundido y un cojinete de presion conico que amortigua la
vibracion y presion producidas en operacion. Y en en el otro extremo se
encuentra el arreglo de tornillos helicoidales y los collarines que se ajustan al
eje por medio de una cufia, en la punta una tuerca que ajusta el cono de

presion, en este extremo el eje es flotante.

2.2.2.3 Tornillo helicoidal

El tornillo esta compuesto por 5 secciones de diferentes diametros,
separados por collarines conicos, que en conjunto forman a lo largo del eje
central un solo tornillo conico. Las dos primeras secciones reciben el palmiste
del las tolvas de alimentacion llevandolo hacia las secciones de mayor didmetro
aumentando de igual forma la presion y el calor sobre el palmiste, lo que

provoca la separacion del aceite de la parte sélida.
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Las secciones del tornillo y collarines se fabrican utilizando como base una
fundicion gris, que se recubre con 6 mm de espesor de electrodo Great 663
resistente a la abrasion la cual le da las dimensiones finales, los extremos que
hacen contacto con los collarines y los otros tornillos estan recubiertas por una
capa de soldadura a base de tungsteno, la cual evita que estas se adhieran
entre por la presion y el calor producido en operacion.

En los collarines es donde se produce la mayor concentracion de presion y
temperatura debido al incremento de los diametros y disminucion del espacio
entre la canasta y el tornillo. En la Figura 14, se muestra una grafico explosiva

de las partes de los expeller.

2.2.2.4 Filtro o canasta

Méas conocida como canasta, este es un arreglo de barras cuadradas
soldadas sobre dos marcos que forman dos semicirculos con una separacion
de 1 a 1.5 milimetros permitiendo solamente el paso de aceite. Las dos mitades

forman un cilindro que rodea al arreglo del tornillo.

La canasta se sujeta y ajusta entre los dos bastidores de hierro fundido y
un arreglo de tonillos y barras, llamado costillero, que en conjunto mantienen la
rigidez de la canasta, evitando que esta pierda la forma cilindrica debido a las

condiciones de operacion.
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2.2.2.5 Cono de contrapresién

Este se encuentra a la salida de la prensa entre el ultimo bastidor y la
salida de la canasta restringiendo aun mas la salida del palmiste disminuyendo
el espacio entre el tornillo y la canasta y el bastidor, este espacio se gradia con
una tuerca de ajuste con rosca izquierda. Al apretar la tuerca esta empuja el
cono hacia dentro disminuyendo el espacio aumentando la presion, y viceversa,
al aflojar la tuerca esta jala el cono hacia fuera disminuyendo la presién. Tanto
el cono como la tuerca de ajuste son fundicion gris, La punta del cono se
recubre con soldadura resistente a la abrasion, Greate 663, igual que los tornillo

y collarines.

Es de suponer que a mas presion la cantidad de aceite que se pueda
obtener tiende a aumentar y a menos presion disminuye, pero hay que tomar en
cuenta la calidad de la almendra y los parametros nominales de operacion del
motor ya que al aumentar la presion el consumo de energia aumenta asi como

el desgaste de los tornillos, collarines, canasta y conos de presion.

2.2.3 Expeller segundo prensado

La unica diferencia entre el segundo y el primer prensado son las
revoluciones por minuto a la salida de la caja reductora, debido al aumento del
diametro de la polea de entrada al reductor, gira a 14 revoluciones por minuto.
Esto permite que el tiempo de residencia del palmiste dentro de la prensabsea
mayor permitiendo obtener hasta un 25 % mas de aceite. En la Figura 14, se

puede observar un esquema general explosivo del expeller.
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Figura 14. Esquema explosivo general expeller primer y sengundo
prensado
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2.2.4 Molino de martillos

Este se utiliza para romper la torta de palmiste que sale de los expeller,
después de haberle extraido el aceite, en granos de hasta 3 mm de diametro. El
molino esta compuesto por un estator y un rotor con unas paletas que golpean
la torta que sale de las prensas haciendo la pasar por una malla perforada en la
parte inferior del molino. La torta ya molida es la harina de palmiste la cual se
almacena en sacos de 100 y de 101.5 Libras.
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2241 Estator

Este consiste en dos mitades fabricadas en fundicidn gris con un espesor
de 12 mm en la parte superior y la parte inferior, la base del molino, que sirve
de soporte para el juego de laminas perforadas que forman un semicirculo, y a
los ejes del rotor que giran sobre unos cojinetes de bolas. Las perforaciones

de las laminas pueden ser de diferentes diametros. En la Figura 15, se muestra

un esquema general del molino de martillos.

Figura 15. Esquema general molino de matrtillos.
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2.2.4.2 Rotor

El rotor esta compuesto por un eje principal, soportado por dos cojinetes,
una serie de discos que giran junto con el eje sirven de soporte al conjunto de
paletas, en total 16 llamadas comunmente martillos de aqui su nombre, molino
de matrtillos, que al girar el eje pivotean sobre sus bases, el eje los discos y los
martillos estan fabricados con acero ASAB 250 de alta resistencia a la abrasion.
El rotor es impulsado por un motor trifasico 55 Kw., 440 voltios 1300 revolucion
por minuto, IP 55 (antiexplosivo), utiliza un sistema de fajas y poleas con un

radio de .90, haciendo girar al rotor a 1170 revoluciones por minuto.

2.2.5 Filtro prensa

El filtro prensa Modelo MBL-80-FP es disefiado y fabricado especialmente
para el filtrado de aceite de palmiste por Muar Ban Lee Engineering SDN. BHD.
El filtro estd compuesto por una bomba que se utiliza para pasar el aceite a
través del filtro, un conjunto de marcos que sujetan entre si los filtros que
purifican el aceite y un bastidor robusto disefiado para soportar la presion de
trabajo.

El aceite que se obtiene del primero y segundo prensado contiene un alto
porcentaje de impurezas proveniente del mismo palmiste, este se recolecta de
las cuatro prensas se lleva a un tanque sedimentador donde las partes mas
pesadas se precipitan y al llegar a una determinada altura se bombea al filtro

prensa para purificar el aceite.
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2.2.5.1 Tanque sedimentador

Este tanque se utiliza para recolectar el aceite de las cuatro prensas, un
transportador helicoidal recolecta el aceite por debajo de las prensas y lo lleva
hasta el tanque dividido en 2 partes iguales para que por decantacién las
impurezas mas pesadas se sedimenten en la primera mitad y a la segunda
rebose aceite con impurezas mas pequefias en suspension. Estas impurezas
son pequefios granos de palmiste que logran atravesar las canastas de los
expeller que aumentan cuando el espacios entre las barras se hace con el
tiempo mas grande. Cuando la segunda mitad del tanque ha llegado ha cierto
nivel este se bombea al filtro prensa.

Los sedimentos que se han acumulado en la primera mitad del tanque se
retornan hacia el expeller No. 1 del primer prensado utilizando un elevador de
cubetas y un transportador helicoidal, esto con el objetivo de recuperar el aceite
gue contienen estos sedimentos y mezclar los sedimentos con la torta de

palmiste.

2.2.5.2 Marcos metalicos

El filtro estd compuesto por un conjunto de 48 marcos metalicos colgantes,
uno tras otro, que deslizan en los extremos superiores sobre un par de rieles
paralelos que forman el cuerpo del filtro. Un juego de 24 cortinas hechas de
lona cruda, llamadas también filtros, se acomodan intercaladamente entre cada
uno de los marcos, los cuales estan disefiados para que el filtro no se deforme
0 se rompa con la presion de la bomba al momento de efectuarse el filtrado. El
aceite filtrado se recupera por medio de tuberia dentro de los marcos y un canal

de recoleccion hasta el tanque de aceite puro.
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En uno de los extremos se encuentra una tuerca y un tornillo de ajuste
gue empuja el ultimo de los marcos y al apretar prensa uno contra otro los
marcos con los filtros, de aqui su nombre filtro prensa. Los marcos estan
intercomunicados por medio de un sistema de tuberia y acoples que al
momento de realizar el ajuste con la tuerca estos casan perfectamente y
permiten la recoleccion del aceite entre ellos, cuando el primer filtro se ha
saturado de impurezas el aceite pasa al segundo filtro y al saturarse el segundo

pase al tercero hasta llegar al No. 24. Como se observa en la Figura 16.

Junto a la entrada de aceite se encuentra una linea de aire a 7 bar, la cual
se utiliza para exprimir los sedimentos que los filtros detuvieron y dejar la menor
cantidad de aceite en ellos, para eso se utiliza un compresor de 37 Kw. marca

Swan.

Figura 16. Esquema general filtro prensa.
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2.2.6 Sistema de calentamiento

Como se indic6 anteriormente en las prensas de palmiste debido a la
presion de trabajo se generan altas temperaturas lo que permite que el aceite
se mantenga lo suficientemente liquido para su traslado de un lugar a otro, por
lo que no necesita calentamiento. Es hasta en el tanque de aceite puro,
después del filtrado que es necesario calentar el aceite para trasladarlo al
tanque de almacenamiento, donde también debe calentarse para homogenizar

y despachar el aceite, debido al bajo punto de fusion del aceite, 25 ° C.

Para calentar el aceite dentro de estos tanques se utiliza un serpentin, que
no es mas que una tuberia de 50 mm de diametro de hierro negro cédula 40, a
la que se le inyecta vapor del proceso de extraccion de aceite de palma, esta
tuberia recorre el fondo del tanque a lo largo y a lo ancho, el vapor le entrega
calor a la tuberia y esta calienta el aceite a su alrededor.

Para evacuar el condensado del vapor se utiliza un arreglo tipico de para
una trampa de vapor, un marco con tuberia de 25 mm de diametro una valvula
a la entrada, una a la salida, de la trampa un filtro tipo “Y” para proteger la
trampa y finalmente un valvula de by-pass para evacuar el condensado al inicio
de la operaciéon o para poder hacer cualquier reparacion en la trampa o en el
filtro. Este sistema se utiliza en el tanque de aceite puro con en el tanque de

almacenamiento.
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2.3 Descripcion de operacion

2.3.1 Silos de secado

Como se indicé anteriormente, los silos tienen en su interior un sistema de
distribucion de aire compuesto por una serie de canales que permiten distribuir
uniformemente el aire dentro del silo, el aire se calienta utilizando un radiador
de vapor y un ventilador hace pasar el aire a través para que el calor del vapor

sea transmitido al aire.

En el caso de la planta extractora de INDESA los silos de secado se
llenan directamente del proceso de extraccion de aceite palma, se empieza
llenando el silo No. 1, desde que inicia el llenado del silo la valvula de entrada
de vapor al radiado se habré totalmente, se drenan los condensados, se pone
en marcha el ventilador para que empiece a circular el flujo de aire caliente
dentro del silo. Cuando el silo No. 1 se ha llenado se sigue con el silo No. 2

siguiendo con la misma operacion de secado y de igual forma con el silo No. 3.

Cuando los tres silos se han llenado, el palmiste del silo No. 1 se traslada
a las tolvas del primer prensado para darle lugar al palmiste nuevo y empezar la
extraccion de aceite y harina.

La operacidén de los silos tiene tres problemas principales:

e Eltiempo de residencia del palmiste en el silo
e Latemperatura del aire de entrada a los silos

e Mantenimiento de los radiadores.
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El tiempo de residencia del palmiste es muy variable, en ocasiones por
largos periodos provocando que el palmiste se sobrecaliente y que el aceite
escurra hacia el fondo del silo donde después cae el suelo y la exposicion por
largos periodos a altas temperaturas hacen que el aceite empiece a perder sus
cualidades y a bajar de calidad. En otras ocasiones el tiempo de residencia es
tan corto que el palmiste no alcanza a secarse adecuadamente lo que provoca
que el residual de aceite en la harina se eleve. En ambos casos se produce

perdida de aceite.

El problema con la temperatura del aire se debe a un mal manejo de la
valvula de entrada de vapor al radiador y la operacién del arreglo de las
trampas de vapor. Normalmente las altas temperaturas se deben a que la
valvula de entrada al radiador se abre completamente lo que hace que la
temperatura del aire se eleve hasta 85° C, que como se menciond
anteriormente esto hace que el aceite escurra por el fondo del silo y al deterioro
de la calidad del aceite. Las bajas temperaturas del aire se deben a
obstrucciones en la trampa de vapor que impiden que el condensado del
radiador se drenen hasta que este se llena totalmente de agua, esto también es
provocado por que el operador no conoce realmente la funcion de las trampas
de vapor, dejando abierta totalmente la valvula de by-pass del arreglo o dejando

abiertas o cerradas las valvulas equivocadas.

En lo que respecta al mantenimiento del radiador, debido al flujo de aire
que el ventilador succiona los paneles se obstruyen con fibra, polvo e insectos,
disminuyendo la eficiencia en la transferencia de calor, provocando bajas
temperaturas en el aire de secado. Por otro lado el arreglo de las trampas de
vapor y las trampas mismas necesitan limpieza y mantenimiento, para evitar

fugas u obstrucciones en el flujo del condensado.
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2.3.2 Expeller primer prensado

Después de haberle reducido la humedad al palmiste en los silos de
secado se traslada hacia las tolvas del primer prensado, estas tolvas sirven
Gnicamente para mantener constantemente abastecidos los expeller, ya que si
este es intermitente se corre el riesgo de un sobrecalentamiento u bstrucccion

en los expeller.

2.3.2.1 Arranque

1. después de haberse asegurado que todos los transportadores
estan funcionando y de revisar que no halla ningin material
extrafio a la entrada al expeller se pone en marcha el motor del
expeller.

2. Se afloja la turca de ajuste del cono de presion, hasta dejar una
luz de aproximadamente 15 mm entre el cono y la salida.

3. Se abre la valvula de agua a la entrada al expeller, lo suficiente
para humedecer el tornillo.

4. Se abre la compuerta de alimentacién del silo al expeller hasta
llenarse la cubeta de alimentacién. Se humedece el palmiste y se
deja vaciar la cubeta de dos a tres veces.

5. Se abre totalmente la compuerta de la tolva al expeller.

Se aprieta la tuerca de ajuste del cono de presién hasta que el
amperaje del motor de la prensa, que se lee en el panel principal,

alcance entre 40 y 50 amperios.
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2.3.2.2 Operacién

1. Se revisa constantemente el amperaje del motor del expeller, el
cual debe de estar entre 40 y 50 amperios, si el amperaje esta por
debajo de 40 se aprieta la tuerca de ajuste del cono de presion y
si estd sobre 50 amperios se afloja la tuerca o se le afiade un
poco de agua al palmiste. La tuerca y el cono de presion se
muestran en la Figura 17. La tuerca de ajuste empuja o jala el

cono.

Figura 17. Esquema de tuerca de ajuste y cono de presion.
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2. Se recolecta constantemente el sedimento en el colector de aceite
para regresarlo a la cubeta de alimentacién del expeller.
3. Se verifica que la cubeta de alimentacion al expeller esté

constantemente llena.
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2.3.2.3 Paro

1. Se cierra la compuerta de alimentacion de la tolva al expeller.

2. Se agrega agua para humedecer el palmiste que queda en la
cubeta de alimentacion del expeller y se mezcla con la mano.

3. Se espera a que se vacie la cubeta de alimentacién y se vea el
gusano del expeller.

4. Se apaga el motor del expeller.

Después de haber observado los procedimientos de arranque, operacion y
paro del expeller, se revisaron los manuales de operacion y mantenimiento, en
los cuales se observaron varias diferencias en la practica, asi como pasos
omitidos y otros distorsionados. Estas diferencias, podrian ser las causas de
amperajes altos del motor principalmente en los arranques, vibracion de la
prensa, explosiones a la salida de la torta de palmiste, sobrecalentamiento de
las piezas, desgaste prematuro de las canastas y tornillos, residuales de aceite
en la torta de palmiste y humedad en la harina como en el aceite, muy por

encima del limite establecido en el manual de laboratorio.

2.3.3 Expeller Segundo prensado

Después de que el palmiste ha pasado por el expeller del primer prensado
la torta resultante se traslada hacia las tolvas del segundo prensado, utilizando
un trasportador helicoidal y un elevador de cangilones, como se menciono estas
tolvas sirven para mantener constante la alimentacion a los expeller y evitar que

estas trabajen en vacio provocando un sobrecalentamiento en el expeller.
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2.3.3.1 Arranque

1. Después de asegurarse de que todos los transportadores estan
funcionando y de que no halla ningan material extrafio a la entrada
del expeller se pone en marcha el motor.

2. Se afloja la tuerca de ajuste del cono de presion, hasta dejar una
luz de aproximadamente 15 mm entre el cono y la salida.

3. Se abre la valvula de agua a la entrada al expeller, lo suficiente
para humedecer el tornillo.

4. Se abre la compuerta de alimentacion de torta de palmiste al
expeller hasta llenarse la cubeta de alimentacion. Se humedece la
torta mezclandola a mano con agua se y se vacia la cubeta, dos o
tres veces.

5. Se abre totalmente la compuerta de la tolva al expeller

6. Se aprieta la tuerca de ajuste del cono de presion hasta que el
amperaje del motor de la prensa, que se lee en el panel principal,

alcance entre 40 y 50 amperios.

2.3.3.2 Operacion

1. Se revisa constantemente el amperaje del motor del expeller, el
cual debe de estar entre 40 y 50 amperios, si el amperaje esta por
debajo de 40 se aprieta la tuerca de ajuste del cono de presion y
si esta sobre 50 amperios se afloja la tuerca o se le afiade un
poco de agua a la torta de palmiste.

2. Se recolecta constantemente el sedimento en el colector de aceite

para regresarlo a la cubeta de alimentacién del expeller.
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2.3.3.3 Paro

1. Se cierra la compuerta de alimentacion de la tolva al expeller.

2. Se agrega agua para humedecer el palmiste que queda en la
cubeta de alimentacion del expeller mezclandola con la mano.

3. Se espera a que se vacie la cubeta de alimentacién y se vea el
tornillo del expeller.

4. Se apaga el motor del expeller.

Como se puede observar los procedimientos de arranque, operacion y
paro de los dos expeller del segundo prensado se realizan de la misma forma
como en los expeller del primer prensando, como se menciond anteriormente
estos procedimientos tienen grandes diferencias con el manual de operacion,
ademéas como lo indica el manual de mantenimiento aunque los expeller del
primer y segundo prensado parezcan iguales, existen diferencias mecanicas
que las diferencian. Por lo que los procedimientos de arranque, operacion y

paro tienen sus diferencias.

Al igual que en el primer prensando estas diferencias pueden ser la causa
de amperajes altos del motor principalmente en los arranques, vibracion
excesiva, explosiones a la salida de la torta de palmiste, sobrecalentamiento de
las piezas, desgaste prematuro de las canastas y tornillos, residuales de aceite
en la torta de palmiste y humedad en la harina como en el aceite, muy por

encima de los limites establecidos en los manuales de laboratorio.
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2.3.4 Molino de martillos

Al salir del segundo prensado la torta de palmiste es mas compacta,
asemejandose a una piedra pdmez con menos contenido de humedad y aceite.
Esta torta se traslada hasta el silo de alimentacion del molino de martillos,
utilizando dos transportadores helicoidales y un elevador de cangilones.
Diferencia de los silos que alimentan los expeller este no necesita estar
totalmente lleno ya que el molino no sufre ningun dafo si la alimentacion se

interrumpe.

2.3.4.1 Arranque

1. Normalmente se espera a que la altura de la tolva de alimentacién
este por la mitad ya que la capacidad del molino es el doble de la
produccion de torta de los expeller del segundo prensado.

2. Se verifica que el molino esté totalmente vacio y que no hallan
materiales extrafios.

Se arranca el motor del molino.
4. Se abre la compuerta de alimentacion lentamente hasta que este

totalmente abierta.

2.3.4.2 Operacioén

1. Se mantiene en constante monitoreo el amperaje del motor, el cual no
debe de exceder de 25 amperios.

2. Se debe monitorear el tamafio del grano a la salida del molino, ya que
si este es mas grande de lo normal puede ser indicio de que la

canasta se ha roto o se ha movido de su lugar.
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3. Se le presta mucha atencion al sonido del molino, ya que un sonido
fuera de lo normal es indicio de que algun material extrafio ha

ingresado al molino.

2.3.4.3 Paro

1. Se cierra la compuerta de alimentacién al molino.
2. Se espera a que deje de salir harina y que el molino quede totalmente
vacio.

3. Se apaga el motor del molino.

Aunque no se encontré ningin manual de operacion y esta parezca muy
sencilla, esta podria mejorarse. Ya que se han identificado dos puntos
importantes, uno de ellos es el paro constante del molino debido a roturas de
las canastas. Y el otro es harina con mal olor, que es el resultado del

acumulacion de harina en las paredes del silo de alimentacion.

2.3.5 Filtro prensa

2.3.5.1 Arranque

1. Se deja llenar el tanque de sedimentacibn a una altura no
determinada, sino cuando el operador lo decida.

2. Se revisa el espacio disponible en el tanque de aceite puro.

3. Se abren las valvulas de entrada al filtro y se cierra la valvula de
entra de aire al filtro.

4. Se prieta la tuerca que prensa los filtros entre si, 6 solo se ajusta.
Se abren las véalvulas que descargan el aceite al canal recolector de

cada uno de los marcos.
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Se arranca la bomba y se empieza a bombear el aceite del tanque

sedimentador al filtro.

2.3.5.2 Operacibén

Se monitora la altura del tanque sedimentador.

Se revisa que todas las vélvulas de los marcos estén descargando
aceite al canal recolector.

Se verifica que no existan fugas de aceite entre los marcos.

Se monitora la altura del tanque de aceite puro.

2.3.5.3 Paro

Se apaga la bomba del tanque sedimentador hasta una altura
determinada por el operador, que varia sin razon.

Se cierra la valvula de entrada de aceite al filtro y se abre al valvula
de entrada de aire al filtro.

Se arranca el compresor de aire.

Se abre la valvula de salida de aire del compresor.

Se revisan el valvulas de los marcos descarguen libremente y sin
salpicar afuera del canal recolector.

Se espera hasta que deje de salir aceite de las valvulas de los
marcos.

Se cierra la valvula de entrada de aire al filtro.

Se cierra la valvula de salida de aire al compresor.

Se apaga el compresor.
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A diferencia de la operacion de los equipos mencionados anteriormente,
en el filtro prensa si se realiza la mayoria de los pasos en el arranque,
operacion y paro. Pero existen aspectos en los que se puede mejorar, como por
ejemplo el tiempo de cambio de filtros para que estos sean mas faciles de
limpiar y aumentar su tiempo de vida util, determinar la altura adecuada del
aceite en el tanque sedimentador tanto en el arranque como en el paro de la

bomba.

2.3.6 Sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento es el mismo sistema para el tanque de aceite
puro como para el tanque de almacenamiento. No existe un procedimiento
determinado para el arranque o paro de los mismos, ya que como se pudo
comprobar los operadores y auxiliares tienen muy poco conocimiento de la

forma de operar el mismo. Los errores mas comunes son:

e Abrir la valvula de entrada de vapor al serpentin sin drenar la tuberia.

e Abrir la valvula de entrada de vapor dejando totalmente abierta la valvula
del by-pass del arreglo de la trampa de vapor.

e Abrir la valvula de entrada de vapor y dejar cerradas las valvulas de

entrada y salida de la trampa de vapor.

¢ Ningun control sobre la temperatura del aceite. Muchas veces muy alta y

otras veces muy baja.
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2.4 Parametros de analisis

Los analisis se realizan en tres puntos principalmente, el primero se
realiza a la entrada del palmiste a las tolvas de almacenamiento de los expeller
del primer presado. Para determinar la calidad del palmiste que se esta
procesando, determinada por el porcentaje de impurezas y el porcentaje de
humedad.

El segundo punto de analisis es a la salida del molino de martillos, para
determinar el porcentaje de humedad de la harina y el porcentaje de residual de

aceite alin en ésta.

El dltimo punto de muestreo es a la salida del aceite del filtro prensa
donde los principales parametros son el porcentaje de humedad y la el
porcentaje de impurezas del aceite, aunque existen otros parametros para
determinar la calidad del aceite estos dos son en los que influye la operacion y

el mantenimiento de los equipos de la planta.

2.4.1 Porcentaje de humedad en almendra

2.4.1.1 Definicion

El porcentaje de humedad en almendra, se representa como porcentaje en
peso. Esto se calcula pesando 50 gramos de palmiste, de una muestra tomada
del proceso, la cual se pone a secar en un horno de conveccion de laboratorio
por 3 horas a 100 °C, luego se saca la muestra y se pesa de nuevo, la
diferencia de estos dos pesos se divide dentro del peso inicial, el resultado de

esta division es el porcentaje de humedad.

47



El contenido de humedad antes de entrar a los silos de secado se
encuentra entre15% y 20%, si se realiza una adecuada operacion de los silos,
la humedad de la almendra al salir del silo no deberia ser mayor al 8%.

En los manuales de operacion de los expeller se especifica que para
hacer mas eficiente el proceso de extraccion de aceite el porcentaje de
humedad debe estar entre 7% y 9 %. Esto debido a que el agua hace que la
almendra sea mas elastica encapsulando el aceite dentro de la almendra
aumentando la cantidad del residual en la harina, mientras que con un 7% el

palmiste se vuelve fragil y quebradizo haciendo mas facil la extraccion.

Por otro lado, porcentajes altos de humedad representan menos aceite
por tonelada métrica de almendra. Es decir, que si se tienen 100 Toneladas
métricas de palmiste con una humedad del 18%, 18 toneladas son agua, 36.9
toneladas de aceite y 45.1 toneladas de harina. Mientras que si se tienen 100
Toneladas métricas de palmiste con una humedad del 7%, 7 toneladas son
agua, 41.85 toneladas son agua y 51.15 toneladas es harina. La diferencia en

aceite es de 4.95 Toneladas y en harina 6.15 toneladas.

2.4.1.2 Muestreo

La muestra del palmiste se toma a la entrada de las tolvas de los expeller,
durante el turno, el operador toma directamente de la alimentacion del
trasportador a la tolva un puiio de palmiste y lo introduce en una cubeta con
tapadera, esto se realiza una vez cada hora durante todo el turno, esta muestra
es la representativa del turno. Las muestras puntuales son muestras que se

toman a una hora determinada, de un silo de secado determinado.
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2.4.2 Porcentaje de impureza

2.4.2.1 Definicidn

Para determinar el porcentaje de impurezas, se toman 50 gramos de
palmiste de una muestra del proceso 0 una muestra puntual, se separan de
esta todo aquello que no sea palmiste, por lo general pedazos de cascara, el
peso de la cascara se dividen dentro del peso inicial, los 50 gramos, el

resultado de esta division es el porcentaje de impurezas en el palmiste.

Las impurezas son normalmente pedazos de cascara o cascarilla, el
recubrimiento natural del palmiste. Como se menciond anteriormente el
palmiste junto con el recubrimiento, se le llama nuez, esta se introduce en un
silo de secado igual que los silos de secado del palmiste para deshidratar el
recubrimiento, luego quebrar la nuez y separar la cascarilla del palmiste. Todo
esto es parte del proceso de extraccion de aceite de palma, ya que la cascarilla
se guema en una caldera de combustible sélido, en este caso fibra y cascarilla,

para generar energia eléctrica.

Los resultados de la cantidad de impurezas en el palmiste entregan al
supervisor del proceso de extraccion de aceite palma para que se realicen los
ajustes necesarios, ya sea en los quebradores o en las columnas de aire en la

separacion de la almendra y la cédscara.

Las impurezas se clasifican en:
e Nueces enteras.
e Cascarilla aun adherida al palmiste.

e Cascara no adherida.
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Para calcular la cantidad de impurezas se separa la cascarilla del
palmiste, en el caso de las nueces enteras y la cascarilla aun adherida se
quiebran para sacar el palmiste y separarlos, se pesa la cascara y se realiza la
operacion descrita anteriormente. La cantidad de impurezas no deberian ser

mayores al 5% del peso total de la muestra.

Al igual que la humedad la cantidad de impurezas por tonelada métrica de
palmiste se traduce en una disminucion del rendimiento de aceite y harina. Por
otro lado, acelera el desgaste de los tornillos y canastas en los expeller, los
martillos y canastas en el molino de martillos, por lo que el costo de

mantenimiento se incrementa.

2.4.2.2 Muestreo

La muestra para este analisis se toma en la descarga del elevador que
alimenta los silos de secado 1y 2. Ya que este es el punto donde se separa el
proceso de extraccidon de aceite de palma y el proceso de extraccion de aceite y
harina de palmiste, es considerado también la recepcion de materia prima. Al
igual que la muestra de humedad, el operador toma una vez cada hora durante
el turno una sub-muestra de palmiste y lo introduce en una cubeta con
tapadera, representando la muestra total del turno. También se realiza la
muestra puntual, a una hora especifica 0 cuando se realizan ajustes en el

sistema o en la operacion.
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2.4.3 Porcentaje de residual de aceite en harina

2.4.3.1 Definicidn

El porcentaje de residual de aceite en harina o residual en harina, se
expresa como porcentaje en peso. Se toma una muestra de 10 miligramos con
precision a 1 miligramo y se pone a secar en un horno por conveccion de
laboratorio a 105 °C por 3 horas. Luego se pone a enfriar dentro de un

desecador por 1 hora.

Ya seca la muestra se empaca en papel filtro, se pesa de nuevo y se pone
la muestra en el Soxhlet, en donde utilizando un solvente, en este caso hexano,
150 mililitros dentro de un balén, se extrae el aceite de la muestra. El hexano se
hace evaporar utilizando hornillas de laboratorio dentro del balén, los vapores
de hexano se elevan hasta el enfriador del Soxhlet donde se condensan y
precipitan sobre la muestra, el condensado de hexano arrastra el aceite de la
muestra para regresar de nuevo al balén y comenzar de nuevo el ciclo, este
proceso se lleva acabo por aproximadamente 5 horas. Después se saca la
muestra de harina se pone a secar en el horno para evaporar el hexano. El
hexano que se encuentra en el balén con los arrastres de aceite se deja
evaporar hasta dejar solamente el aceite arrastrado, después se pone a secar
dentro del horno a 105 ° C por 1 hora y luego a enfriar en el desecador por 1

hora.

Para realizar el célculo se pesa el baldbn solamente con el aceite
arrastrado y se dividen dentro del peso de la muestra de harina libre de
humedad. El porcentaje de aceite en harina no deberia ser mayor del 12%,

sobre el peso de la muestra de harina seca, para este tipo de extraccion.
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El residual de aceite en harina es el principal indice de la eficiencia del
proceso de extraccion de aceite, ya que éste representa la cantidad de aceite
sobre el peso de harina producida que se ha dejado de extraer y que se ha
perdido, considerando que el precio de la harina independientemente de la
cantidad de aceite que ésta contenga, su precio de venta es hasta 5 veces
menor que el precio del aceite. Es decir que si se producen 100 toneladas de
harina con un residual del 20% se estara perdiendo 20 toneladas de aceite, las

cuales se estaran pagando 5 veces menos que su precio real.

Existen 3 causas por las que el residual de aceite se incremente, una de
ellas es la humedad del palmiste, que como se menciond anteriormente la
humedad hace mas elastico el palmiste evitando que el aceite salga, esto tiene
su origen en la operacién de los silos de secado donde el tiempo de residencia
es muy corto o la temperatura del aire no es la adecuada.

Otro factor es la operacion de los expeller, el apriete de la tuerca de ajuste
del cono de presién no es la adecuada, la presion entre el tornillo y la canasta
no es suficiente al igual que el tiempo de residencia del palmiste dentro del

expeller.

Otro factor importante es el mantenimiento de los expeller, la
programacion del cambio de las piezas de desgaste, como los tornillos, las
canasta y los conos de presion. Estos tiempos son fundamentales ya que al
dejar pasar mas tiempo del establecido por el manual la distancia entre la

canasta y el tornillo se hacen mas grandes perdiendo eficiencia.
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2.4.3.2 Muestreo

Normalmente la muestra se toma a la salida del molino de martillos, el
operador toma un pufio de harina cada hora durante el turno introduciéndola a
una cubeta, esta representa la muestra total del turno. También se toman
muestras puntuales a la salida de cada uno de los expeller para obtener el
residual de un expeller especifico. Debido al tiempo que lleva el analisis no es
posible tomar una muestra de todos los expeller todos los dias, pero cuando el
residual de la muestra total del turno esta sobre el limite establecido, se realiza

el analisis para cada uno de los expeller.

2.4.4 Porcentaje de humedad en aceite

2.4.4.1 Definicion

Al igual que los analisis de harina la humedad del aceite se expresa como
porcentaje en peso. El célculo de la cantidad de humedad en el aceite es
bastante rapido ya que se cuenta con una balanza de humedades o balanza
determinadora de humedad, disefia especialmente como su nombre lo indica,
para determinar la cantidad de agua en diferentes sustancias y materiales. Se
toman 10 gramos de aceite en un plato de aluminio desechable especial, se
acomoda dentro del determinado de humedad y después de 10 minutos se
obtiene la cantidad en peso de agua y el porcentaje sobre el peso de la

muestra.
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La cantidad de agua en el aceite es critica en el almacenamiento ya que
los tanques de almacenamiento asi como la tuberia por donde se transporta
son de hierro dulce, debido al paso del aceite sufren desgaste por abrasion, las
particulas de hierro son arrastradas por el flujo de aceite y al entrar en contacto
con el agua se producen Oxidos de hierro estos a su vez reaccionan con el
aceite formando peroxidos que degradan el aceite. Y el agua al entrar en
contacto con el aceite acelera la generacién de acidos grasos, lo que
comunmente se conoce como la acidificacion del aceite o rancidez
disminuyendo su calidad, el porcentaje de humedad no deberia ser mayor de
0.12%.

Las causas de la humedad en el aceite se deben principalmente a la
operacion de los silos de almacenamiento y de la operacion de los expeller.
Parte de la humedad del palmiste se evapora al momento de producirse la
extraccion debido a las altas temperaturas, pero cuando el porcentaje es muy
alto parte de ésta se queda en el palmiste y otra parte con el aceite. Por otro
lado al arrancar y al parar los expeller se le adiciona agua para subir
gradualmente la temperatura de los tornillos, en el caso del arranque, y para
parar se le adiciona agua para limpiarlos. El exceso de agua en estas dos
actividades se dirige directamente al flujo de aceite aumentando asi el

porcentaje de humedad.

2.4.4.2 Muestreo

El punto de muestreo se realiza a la salida del filtro prensa, en la descarga
al tanque de aceite puro, el operador utiliza una botella para guardar todas las
muestras de cada hora durante el turno, representando la muestra del turno. Se
realizan muestras puntuales a una hora determinada a solicitud del supervisor

para determinar la humedad a una hora especifica.
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2.4.5 Porcentaje de humedad en harina

2.4.5.1 Definicion

El porcentaje de humedad se expresa como porcentaje en peso. Esta se
puede calcular con la misma muestra con la que se calcula el porcentaje de
residual de aceite, después de sacar la muestra del horno. Se toman 10
miligramos de harina con exactitud al 0.1 miligramo se pone a secar en el horno
de conveccién a 105 ° C por tres horas, luego se pone a enfriar en el desecador
y antes de envolver la muestra en el papel filtro, se pesa de nuevo. La
diferencia del peso se divide entre el peso antes de ponerla a secar multiplicado

por 100 y el resultado es el porcentaje de humedad de la muestra.

El porcentaje de humedad en harina es importante ya al almacenar por
largos periodos de tiempo la humedad genera un ambiente propicio para la
generacion de hongos produciendo mal olor, acelera la acidificacion del aceite

contenida, disminuyendo la calidad de la misma.

Al igual que la humedad del aceite las causas de un alto contenido de
humedad son mala operacion de los silos de secado y el aditamento de agua en

los arranques y paros de los expeller.

2.45.2 Muestreo

Normalmente la muestra se toma a la salida del molino de matrtillos, el
operador toma un pufio de harina cada hora durante el turno introduciéndola a
una cubeta, esta representa la muestra total del turno. También se toman
muestras puntuales a la salida de cada uno de los expeller para obtener la

humedad de un expeller especifico.
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3. ESTABLECIMIENTO DE NORMAS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

La normalizacion es el proceso de formular y aplicar reglas a una
actividad especifica con el objetivo de establecer un orden y asi fabricar un

producto de calidad, de forma eficiente.

En el caso del proceso de extraccion de aceite y harina de palmiste, la
calidad de los productos y la eficiencia del proceso se mide con el porcentaje de
humedad en aceite y harina, y del residual de aceite en harina. La variacion de
estos andlisis dependen principalmente los procedimientos de operacion y del

mantenimiento de los equipos.

Después de haber observado y analizado los procedimientos de la
operacion de cada uno de los equipos, estos se compararon con los descritos
en los manuales de operacién. Muchos de los procedimientos no coincidian con
lo establecido en los manuales, omitiéndose, distorsionando o malinterpretando
los pasos. A esto se le puede atribuir las fluctuaciones bruscas en los
resultados de los parametros de analisis, el desgaste prematuro de las piezas
de recambio y a las fallas inesperadas de los equipos que llevan a paros

prolongados y continuos.

3.1 Normas de operacién

Para establecimiento de las normas de operacion se utilizd los manuales
de operacion, secuencia légica para aquellos en los que no existian manuales
de operacién y una combinacién de lo descrito en los manuales con los
procedimientos actuales ya que en muchos casos los manuales de operacién

también presentaban inconsistencias.
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3.1.1 Silos de secado

Los silos de secado se alimentan con almendra con humedad del 17 % al
19%, procedente del proceso de extraccion de aceite de palma. El objetivo de
los silos es disminuir la humedad del palmiste hasta un maximo de 7 %,
calentando la almendra con aire caliente que se distribuye desde la parte
inferior del silo utilizando un radiador de vapor y un ventilador. Esto para hacer
mas eficiente el proceso de extraccion de aceite ya que las especificaciones del
los expeller garantizan un residual de aceite en harina del 12% con humedad
del 7 %.

Para hacer mas eficiente la operacion y obtener los resultados necesarios,
como maximo 7 % de humedad en la almendra, se desarrollaron

procedimientos para el arranque, operaciéon y paro de los silos de secado.

3.1.1.1 Arranque

En el arranque del silo de secado se elimina principalmente el condensado

gue se halla formado en el lapso que no haya trabajado.

Se arranca el motor del ventilador.
Se abre la valvula de by-pass en el arreglo de la trampa de vapor.

Se abre la valvula de entrada de vapor al radiador.

H w NP

En la tuberia de drenaje de la trampa de vapor se observa la salida
continua de agua.
a. Sino sale agua ni vapor, asegurarse que este llegando vapor

al radiador.
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b. Si ya se aseguro el suministro de vapor y aun asi no sale
agua ni vapor, se debe desmontar la tuberia para
inspeccionar y limpiar la tuberia, el filtro y la trampa de vapor.

5. Al dejar de salir agua por la tuberia de drenaje de la trampa de
vapor, se cierra la valvula de by-pass, y se deja trabajando la trampa

de vapor para que evacue los condensados.

3.1.1.2 Operacion

La operacion de los silos es relativamente facil, ya que Unicamente se
debe controlar el nivel de almendra en el silo, a la mitad de la altura total del silo
como minimo, ajustando el vibrador que se utiliza para graduar la velocidad de
evacuacion de la almendra con la velocidad de alimentacién del proceso de
palma al silo. El otro factor a controlar es la temperatura del aire a la entrada del
silo logrando una adecuada evacuacion de los condensados de vapor dentro de

los radiadores.

1. Mantener el nivel de almendra dentro del silo sobre la mitad, esto
garantiza que la almendra en esa mitad se este secando siempre
gue el tiempo no sea menor de 5 horas, disminuyendo la humedad
de 19% hasta 7%.

a. Si el nivel del silo se encuentra por debajo de la mitad, se debe
restringir la salida de almendra, disminuyendo la vibracion
ajustando el potencidometro, si el silo esta siendo alimentado con
palmiste del proceso. Si el silo no estad siendo alimentado se
debe apagar el vibrador y cerrar la compuerta de salida y
esperar a que el palmiste tenga 5 horas de residencia para
asegurar la humedad requerida.
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b.

Si el nivel del silo se encuentra sobre la mitad, el potenciometro
del vibrador se puede de ajustar hasta un nivel 5. Este nivel
deberia permitir que el silo se mantenga a un nivel constante, si
el silo esta siendo alimentado a un ritmo normal. De lo contrario
se puede evacuar hasta la mitad y dejar que el resto se quede

secando en no menos de 5 horas.

2. Controlar la temperatura del aire de entrada al silo, esto se controla

con la evacuacion adecuada de los condensados de vapor dentro

del radiador, graduacion de la valvula de entrada de vapor al

radiador, limpieza del radiador y del arreglo de la trampa de vapor.

a.

Si la temperatura estd sobre los 85 ° C cerrar la valvula de
entrada de vapor al radiador.

Si la temperatura esta por debajo de los 80 ° C abrir la valvula
de entrada de vapor al radiador.

Si la temperatura después de abrir la valvula de entrada de
vapor al radiador no sube, drenar el radiador abriendo la valvula
del by-pass en el arreglo de la trampa de vapor, observar la
salida de condensado en la tuberia de drenaje y cerrar la valvula
cuando deje de salir agua.

Si al abrir la valvula de by-pass no sale agua aun cuando la
valvula de entrada de vapor esta abierta, la tuberia de la trampa
de vapor esta obstruida por lo que hay que desarmar la tuberia
para poder limpiarla, revisar el filtro y la trampa de vapor.

Si al revisar la tuberia de la trampa de vapor se comprueba que
no hay obstruccién y aun asi no sube la temperatura asegurarse
gue los paneles del radiador estén limpios, libres de fibra, polvo,
telas de arafa, insectos u otro tipo de material que este

impidiendo la transferencia de calor al aire.
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3.1.1.3 Paro

En el paro de operacién de los silos de secado el principal factor a tomar
en cuenta es el drenaje del radiador y la tuberia de condensado, para evitar la

incrustacion o la obstruccion por insectos 0 animales rastreros.

Cerrar la compuerta de salida de almendra.
Apagar el vibrador de evacuacion de almendra del silo.

Apagar el motor del ventilador.

A A

Abrir la valvula del by-pass del arreglo de la trampa de vapor y dejar
salir el condensado.

o

Cerrar la valvula de entrada de vapor al radiador.
6. Cerrar la valvula de by-pass del arreglo de la trampa de vapor hasta

gue deje de salir vapor y condensado.

3.1.2 Expeller primer prensado

La principal funcion de los expeller del primer prensado es extraer el aceite
del palmiste hasta un 50% a un 60 % de la cantidad total de su contenido. Esto
se logra cumpliendo con ciertas condiciones, primero con un porcentaje de
humedad no mayor de 7%. Segundo, el control del amperimetro en el panel de
control, y cantidad de agua en operacion. Tercero, control adecuado de las
horas de operacion de las piezas de recambio. El tiempo de vida util de las
piezas de recambio depende del arranque y paro adecuado, asi como de la
cantidad de impurezas en el palmiste la cual no deberia exceder del 5%, esto
debido a que las impurezas, en este caso es el recubrimiento natural del
palmiste, es muy abrasivo y un aumento del porcentaje establecido desgasta

las piezas en un tiempo mucho menor.

61



3.1.2.1 Arranque

El arranque de los expeller es de vital importancia para prolongar la vida
de las piezas de recambio asi como de su estructura y demas componentes. La
idea principal es iniciar la operacion lentamente permitiendo que los tornillos,
canasta, eje y piezas de presiéon, que han pasado por un periodo de
enfriamiento, calienten y dilaten lentamente ya que las temperaturas en
operacion alcanzan hasta 150 °C y presiones de hasta 100 Bar. Un arranque
muy brusco, como iniciar la operacion con almendra y sin agua podria provocar
desprendimientos de mental en los tornillos, desalineamiento del eje principal,

rotura de los conos o dafios en la estructura de la prensa.

1. Aflojar la tuerca de ajuste del cono de presion.

2. Retirar de la cubeta y del tronillo de alimentacién cualquier objeto
extrafio, especialmente objetos metalicos asi como palmiste que
halla quedado del ultimo dia de operacion.

3. En 3 cubetas de 5 galones llenar hasta % cada una con harina que
sale del molino de matrtillos y mezclar con cada una de las cubetas
con 2 galones de agua. La mezcla debe ser lo mas uniforme posible
evitando aglomerados de harina. Esta mezcla puede prepararse
mucho antes del arranque y tener un recipiente mas grande con la
mezcla ya preparada.

4. Revisar que todos los transportadores y elevadores estén
funcionando.

5. Arrancar el motor del expeller.
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6. Llenar la cubeta de alimentacién con la mezcla de agua y harina
vaciando las tres cubetas.

7. Esperar a que la mezcla llegue a la mitad de la cubeta de
alimentacion y abrir la compuerta de la tolva del palmiste hasta que
la cubeta de alimentacion se llene y cerrarla.

8. Abrir ¥ la valvula de agua y humedecer el palmiste en la cubeta de
alimentacion y mezclarlo con la mano.

9. Repetir el paso No. 8, 5 veces, monitoreando que el amperaje del
motor, en el panel de control, no sobrepase los 30 Amperios.

a. Si el Amperaje del motor sobrepasa los 30 amperios, aflojar la
tuerca de ajuste del cono de presion. No agregar agua.

b. Si el Amperaje del motor esta por debajo de 25 Amperios,
apretar la tuerca de ajuste del cono de presion hasta que este
se encuentre entre los 25 y 30 Amperios. No quitar el agua.

10.Después de haber repetido el paso No. 8, 5 veces y de haber
controlado el amperaje como se indica en paso No. 9, que deberia
durar entre 15 y 20 minutos, apretar la tuerca de ajuste hasta que el

Amperaje del motor se mantenga entre 40 y 50 Amperios.

3.1.2.2 Operacion

En la operacion los puntos principales de control son el amperaje del
motor, la cantidad de agua y la alimentacion continua de palmiste. Ya que si el
amperaje del motor es muy bajo la presién del cono no es suficiente, haciendo
que el residual en la harina sea muy alto, mientras que si el amperaje es muy

alto se reduce el tiempo de vida util de las piezas de recambio.
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1. Debe controlarse constantemente el amperaje del motor en el panel

de control, este debe mantenerse entre 50 y 60 Amperios.

a.

Si el amperaje se encuentra por debajo de los 50 Amperios, se
deben revisar dos cosas, la primera es la cantidad de agua que
se le esta adicionando al palmiste, la llave no debe de abrirse
mas de un cuarto. Y la segunda el apriete de la tuerca de ajuste
del cono de presion.

Si el amperaje no sube y el consumo de palmiste es muy lento
se debe revisar el desgaste de las piezas de recambio, tornillos,
canastas y el cono de presion, desarmando el expeller.

Si el amperaje esta sobre 60 Amperios, se deben revisar dos
cosas inicialmente, primero el abastecimiento de agua a la
prensa, la llave debe estar abierta un cuarto. Segundo aflojar la
tuerca de ajuste del cono de presion hasta que el Amperaje se
encuentre dentro del rango.

Si al realizar lo indicado en el inciso anterior no baja el
amperaje, se debe revisar la calidad de palmiste que se esta
procesando, ya que un alto contenido de impurezas puede ser
causa del sobre esfuerzo del motor. Entre las causas mecanicas
estan, el desalineamiento del eje principal o de la canasta,
provocando roces entre las partes en movimiento, y mal armado

de los tornillos y collarines de separacion.

Si al cerrar totalmente la valvula de agua se logra mantener el

amperaje del motor dentro del rango, es mucho mejor ya que se

esto evitara el humedecimiento del aceite y la harina.

Se debe recolectar constantemente la harina que se ha

sedimentado en el recolector de aceite y ponerla en la cubeta de

alimentacion del expeller.
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4. Controlar constantemente el nivel de las tolvas de alimentacion al
expeller.
5. Cualquier sonido o vibracion fuera de lo normal debe de reportarse

inmediatamente al supervisor de produccion.

3.1.2.3 Paro

Al igual que el arranque del expeller el paro de operacion es fundamental
para alargar la vida (til de las piezas de recambio, el motor asi como la
estructura misma del expeller. El principal cuidado es dejar totalmente vacio el
expeller de palmiste, ya que debido al tiempo en que el expeller pueda estar sin
operar el palmiste que se halla quedado dentro se solidifique adhiriéndose a las
piezas, que en el arranque podria dafiar severamente al expeller debido al

esfuerzo para romper y sacar estos residuos.

1. Cerrar la compuerta de alimentacion de palmiste en la tolva de
alimentacion.

2. Tomar 3 cubetas de la misma mezcla que se utilizd para arrancar el
expeller.

3. Aflojar la tuerca de ajuste del cono de presibn hasta que el
amperaje del motor marque 30 Amperios.

4. Abrir la valvula de agua hasta un cuarto de su abertura total y
mezclar con la mano el palmiste que halla quedado en la cubeta de
alimentacion mientras este baja de nivel.

5. Cuando el nivel de palmiste en la cubeta de alimentacion halla
bajado a la mitad, agregar la mezcla de harina con agua hasta que
se vuelva a llenar y cerrar la valvula de agua.

6. Repetir el paso No. 5 hasta que se terminen las 3 cubetas de

mezcla.
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7. Esperar hasta que se vacie la cubeta de alimentacion y deje de salir
harina en la parte frontal del expeller.

8. Ya que ha dejado de salir harina del expeller apagar el motor.

3.1.3 Expeller segundo prensado

Como se describié anteriormente la Unica diferencia entre los expeller del
primer y segundo prensado es la velocidad del eje principal, que hace aumentar
el tiempo de residencia, en este caso de la torta del palmiste procedente del
primer prensado, dentro del expeller. Los cuidados y los controles para el
arranque la operacion y el paro del expeller son exactamente los mismos, con
los mismos propdésitos, mantener la calidad y la eficiencia de la extraccion de
aceite y harina de palmiste, asi como de aumentar la vida til de las piezas de

recambio.

3.1.3.1 Arranque

El arranque de los expeller es de vital importancia para prolongar la vida
de las piezas de recambio asi como de su estructura y demas componentes. La
idea principal es iniciar la operacion lentamente permitiendo que los tornillos,
canasta, eje y piezas de presion, que han pasado por un periodo de
enfriamiento, calienten y dilaten lentamente ya que las temperaturas en
operacion alcanzan hasta 150 °C y presiones de hasta 100 Bar. Un arranque
muy brusco, como iniciar la operacion con la torta de palmiste del primer
prensado y sin agua podria provocar desprendimientos de mental en los
tornillos, desalineamiento del eje principal, rotura de los conos o dafios en la

estructura de la prensa.
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1. Aflojar la tuerca de ajuste del cono de presion.

Retirar de la cubeta y del tronillo de alimentacion cualquier objeto
extrafio, especialmente objetos metalicos asi como torta de palmiste
del primer prensado que halla quedado del ultimo dia de operacion.
En 3 cubetas de 5 galones llenar hasta % cada una con harina que
sale del molino de matrtillos y mezclar con cada una de las cubetas
con 2 galones de agua. La mezcla debe ser lo mas uniforme posible
evitando aglomerados de harina. Esta mezcla puede prepararse
mucho antes del arranque y tener un recipiente mas grande con la
mezcla ya preparada.

Revisar que todos los transportadores y elevadores estén

arrancados.

5. Arrancar el motor del expeller.

Llenar la cubeta de alimentacion con la mezcla de agua y harina

vaciando las tres cubetas.

Esperar a que la mezcla llegue a la mitad de la cubeta de

alimentacion y abrir la compuerta de la tolva de torta de palmiste del

primer prensado hasta que la cubeta de alimentacion se llene y

cerrarla.

. Abrir ¥ la valvula de agua y humedecer la torta en la cubeta de

alimentacion y mezclandola con la mano.

Repetir el paso No. 8, 5 veces, monitoreando que el amperaje del

motor, en el panel de control, no sobrepase los 30 Amperios.

a. Si el Amperaje del motor sobrepasa los 30 amperios, aflojar la
tuerca de ajuste del cono de presion. No agregar agua.

b. Si el Amperaje del motor esta por debajo de 25 Amperios,
apretar la tuerca de ajuste del cono de presion hasta que este
se encuentre entre los 25 y 30 amperios. No quitar el agua.
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10.Después de haber repetido el paso No. 8, 5 veces y de haber
controlado el amperaje como se indica en paso No. 9, que deberia
durar entre 15 y 20 minutos, apretar la tuerca de ajuste hasta que el

Amperaje del motor se mantenga entre 40 y 50 Amperios.

3.1.3.2 Operacion

En la operacion los puntos principales de control son el amperaje del
motor, la cantidad de agua y la alimentacién continua de la torta de palmiste. Ya
qgue si el amperaje del motor es muy bajo la presion del cono no es suficiente,
haciendo que el residual en la torta sea muy alto, mientras que si el amperaje

es muy alto se reduce el tiempo de vida util de las piezas de recambio.

1. Debe controlarse constantemente el amperaje del motor en el panel
de control, este debe mantenerse entre 50 y 60 Amperios.

a. Si el amperaje se encuentra por debajo de los 50 Amperios, se
deben revisar dos cosas, la primera es la cantidad de agua que
se le esta adicionando a la torta palmiste, la llave no debe de
abrirse mas de un cuarto. Y la segunda el apriete de la tuerca de
ajuste del cono de presion.

b. Si el amperaje no sube y el consumo de palmiste es muy lento
se debe revisar el desgaste de las piezas de recambio, tornillos,
canastas y el cono de presion, desarmando el expeller.

c. Si el amperaje esta sobre 60 Amperios, se deben revisar dos
cosas inicialmente, primero el abastecimiento de agua a la
prensa, la llave debe estar abierta un cuarto. Segundo aflojar la
tuerca de ajuste del cono de presion hasta que el Amperaje se

encuentre dentro del rango.
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d. Si al realizar lo indicado en el inciso anterior no baja el
amperaje, se debe revisar la calidad de la torta que se esta
procesando, ya que un alto contenido de impurezas puede ser
causa del sobre esfuerzo del motor. Entre las causas mecanicas
estan, el desalineamiento del eje principal o de la canasta,
provocando roces entre las partes en movimiento, y mal armado
de los tornillos y collarines de separacion.

2. Si al cerrar totalmente la valvula de agua se logra mantener el
amperaje del motor dentro del rango, es mucho mejor ya que se
esto evitara el humedecimiento del aceite y la harina.

3. Se debe recolectar constantemente la harina que se ha
sedimentado en el recolector de aceite y ponerla en la cubeta de
alimentacion del expeller.

4. Controlar constantemente el nivel de las tolvas de alimentacion al
expeller.

5. Cualquier sonido o vibracion fuera de lo normal debe de reportarse

inmediatamente al supervisor de produccion.

3.1.3.3 Paro

Al igual que el arranque del expeller el paro de operacion es fundamental
para alargar la vida (til de las piezas de recambio, el motor asi como la
estructura misma del expeller. El principal cuidado es dejar totalmente vacio el
expeller, ya que debido al tiempo en que el expeller pueda estar sin operar la
torta que se halla quedado dentro se solidifique adhiriéndose a las piezas, que
en el arranque podria dafar severamente al expeller debido al esfuerzo para

romper y sacar estos residuos.
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1. Cerrar la compuerta de alimentaciébn de torta en la tolva de
alimentacion.

2. Tomar 3 cubetas de la misma mezcla que se utilizé para arrancar el
expeller.

3. Aflojar la tuerca de ajuste del cono de presion hasta que el
amperaje del motor marque 30 Amperios.

4. Abrir la valvula de agua hasta un cuarto de su abertura total y
mezclar con la mano el palmiste que halla quedado en la cubeta de
alimentacion mientras este baja de nivel.

5. Cuando el nivel de la torta en la cubeta de alimentacion halla
bajado a la mitad, agregar la mezcla de harina con agua hasta que
se vuelva a llenar y cerrar la valvula de agua.

6. Repetir el paso No. 5 hasta que se acaben las 3 cubetas de mezcla.

7. Esperar hasta que se vacie la cubeta de alimentacién y esperar
hasta que deje de salir harina en la parte frontal del expeller.

8. Ya que ha dejado de salir harina del expeller apagar el motor.

3.1.4 Molino de martillos

La funcion del molino de martillos es convertir en granos de hasta 3
milimetros de espesor la torta de palmiste que sale de los expeller del segundo
prensado, golpeandola con unos matrtillos dispuestos en un rotor que la hacen

pasar a través de una malla con agujeros del diametro requerido.
Al igual que los expeller, el arranque y el paro adecuado del molino de

matrtillos son fundamentales para producir harina con granulometria uniforme y

prolongar la vida util de las piezas de recambio asi como la del molino mismo.
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3.1.4.1 Arranque

El principal cuidado en el arranque del molino es asegurarse de que el
interior del molino esté completamente vacio y que éste se haga lentamente,
para permitir que el calentamiento y dilatacion de las piezas metalicas se
produzca lentamente. Un arranque brusco con material dentro del molino podria
ocasionar una sobrecarga en el motor, rotura de los soportes de los martillos o

desalineamiento del gje.

1. Revisar que el molino esté totalmente vacié. Si el molino contiene
torta de palmiste o algun otro objeto debe desatarse y retirar
cualquier material que este contenga.

2. Cuando ya se esté seguro de que el molino esta totalmente vacio
arrancar el motor.

3. Abrir la compuerta superior de alimentacibn de la tolva de
alimentacion, completamente.

4. Abrir muy lentamente la compuerta inferior, a la entrada del molino,
un cuarto de la abertura total por 5 minutos.

5. Abrir hasta la mitad la compuerta inferior, por 5 minutos.

Abrir completamente la compuerta.

Controlar constantemente el nivel del silo de alimentacion.
3.1.4.2 Operacion
Una vez arrancado el molino la operacion es bastante sencilla, se debe
controlar que el amperaje del motor se encuentre entre 25 y 30 Amperios esto

es para asegurar que el motor del molino esta trabajando sin ninguna

sobrecarga y evitar que el molino sufra algun dafo.
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1. Controlar en el panel de control el amperaje del motor el cual debe
encontrarse entre 25y 30 Amperios.

a. Si el amperaje del motor se encuentra por debajo de este rango,
se debe revisar el ducto de alimentaciéon, que éste no se
encuentre obstruido impidiendo el paso de la torta al molino. Y
asegurarse de que la tolva de alimentacion al molino contenga
aun torta de palmiste.

b. Si el amperaje del motor se encuentra sobre los 30 amperios,
cerrar inmediatamente la compuerta superior de alimentacion,
cuando el ducto se encuentre totalmente vacio cerrar la
compuerta inferior, esperar a que este se vacie, destapar el
molino y retirar cualquier material extrafio, como impurezas,
objetos metélicos asi como el desgaste de los martillos y
obstruccion de la malla.

2. Controlar constantemente el nivel de la tolva de alimentacion al
molino.
3. Empujar desde la parte superior del la tolva hacia el centro lo que

se halla quedado pegado en las paredes.
3.1.4.3 Paro
Al igual que el arranque es de vital importancia para alargar la vida del
molino. Dejar el molino lleno de torta, al igual que los expeller, esta se solidifica

y adhiere a las partes metalicas, un arranque con estos residuos solidificados

podria dafiar como se menciono anteriormente el molino.
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1. Cerrar completamente la compuerta superior en la alimentacion del
molino.

2. Esperar a que el ducto de alimentacion se quede totalmente vacio y
cerrar la compuerta inferior de alimentacion al molino.

3. Esperar hasta que el molino se quede totalmente vacio observando
la salida de harina y ésta deje de salir.

4. Apagar el motor del molino de martillos.

3.1.5 Filtro prensa

La funcion del filtro prensa es eliminar las impurezas del aceite de palmiste
mas no asi la humedad, las impurezas en el aceite son por lo general pequefios
granos de palmiste que han logrado pasar a través del filtro o canasta de los
expeller, los mas pesados se sedimentan en el tanque sedimentador y los que
se encuentran en suspension se retienen en el filtro prensa. Los controles en
operacion del filtro son principalmente los niveles y la limpieza del tanque
sedimentador y la limpieza de los filtros. Un buen manejo de estos tres puntos
alarga la vida util de los filtros y mantener el porcentaje de impurezas por
debajo del 1 %.

3.1.5.1 Arranque

Los principales puntos de atencion en el arranque del filtro son, el nivel del
tanque sedimentador y el apriete de la tuerca de ajuste de los marcos de los
filtros. El nivel de aceite en el tanque sedimentador le da al aceite un tiempo de
residencia para sedimentar las impurezas mas pesadas y grandes evitando que
estas lleguen hasta el filtro, mientras mas largo sea este tiempo, menos

impurezas llegaran al filtro alargando la vida util de los filtros.
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El apriete de la tuerca de ajuste de los marcos metalicos, asegura que no

se produciran pérdidas de aceite por fugas ni contaminacién por fugas de las

impurezas al canal recolector de aceite puro.

a bk~ 0N

o

Apretar la tuerca de ajuste de los marcos metalicos, de tal forma
gue no existan fugas de aceite ni de impurezas en el canal
recolector.

Cerrar la valvula de entrada de aire al filtro.

Cerrar la valvula de retorno al tanque sedimentador.

Abrir la valvula de entrada de aceite.

Asegurarse de que las 24 vélvulas en los marcos metalicos este
abiertas.

Limpiar de cualquier impureza el canal recolector de aceite.

Verificar el nivel de aceite del tanque de aceite puro, si éste se
encuentra arriba de los 2.5 m. debe evitarse al supervisor para
enviar el aceite al tanque de almacenamiento.

Se debe asegurar que el nivel de aceite en la segunda mitad del
tanque sedimentador este de .10 m. a .15 m. del nivel del rebose de
la primera mitad.

Arrancar la bomba para iniciar el filtrado.

3.1.5.2 Operacion

La operacion del filtro es muy sencilla debe controlarse principalmente el

nivel del tanque sedimentador y el caudal a la salida.
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1. Controlar el nivel del tanque sedimentador, Si el nivel del tanque
llega hasta 0.50 m de altura, la bomba debe apagarse y dejar que el
nivel regrese hasta 0.10 m. 0 0.15 m. Sobre el nivel del rebose con
la primera mitad del tanque sedimentador y arrancarse de nuevo.

2. Debe controlarse el nivel del tanque de aceite puro, si éste se
encuentra por encima de los 2.5 m. debe de pararse al bomba del
tanque sedimentador y avisar al supervisor para enviar el aceite al
tanque de aceite terminado. Cuando el nivel del tanque de aceite
puro este a 0.20 cm. de altura se puede encender la bomba del
tanque sedimentador para seguir con el filtrado.

3. Debe controlarse constantemente la claridad del aceite a la salida
de las valvulas de cada uno de los marcos tomando la muestra de
cada hora y enviarla al laboratorio. Cualquier indicio de turbidez
debe pararse el filtrado, como lo muestra el procedimiento de paro.

4. Si el flujo en la salida de las valvulas disminuye se debe parar el

filtrado, como lo muestra el procedimiento de paro.

3.1.5.3 Paro

El paro del filtrado debe de hacerse por dos razones, para limpiar la torta
de residuos que han sido retenidos por los filtros que hace que el caudal de
aceite en el canal de recoleccion disminuya y para el cambio de filtros. En este
caso se hace uso de aire comprimido a 7 bar de presién que exprime la torta
para dejarla con la menor cantidad de aceite.

1. Debe de apagarse la bomba del tanque sedimentador.

2. Cerrar la valvula de entrada de aceite al filtro.
3. Abrir la valvula de retorno al tanque sedimentador.
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4. Cerrar las valvulas de salida de aceite en los marcos de los filtros
hasta dejarlas Y4 abiertas.

5. Arrancar el compresor.

Abrir la valvula de entrada de aire al filtro lentamente y dejar por 30
minutos.

7. Después de haber transcurrido los 30 minutos cerrar la valvula de
entrada de aire.

8. Apagar el compresor.

9. Cerrar la valvula de retorno de aceite al tanque sedimentador.

10. Abrir totalmente las vélvulas de salida de aceite en los marcos del
filtro.

11. Aflojar totalmente la tuerca de apriete de los marcos y deslizarlos en
el espacio libre el espacio debe ser de aproximadamente .40 m.

12.Si solamente es necesario limpiar, parte de la torta de residuos
caerd en la bandeja inferior, el resto es necesario removerlo con
una espatula de madera y con mucho cuidado para no rasgar los
filtros.

13. Cuando el filtro ya esté limpio se debe revisar cada uno de los
filtros que estos no tengan agujeros que permitan el paso de
impurezas, si alguno de los filtros se encuentra dafiado debe
cambiarse.

14.Los filtros deben cambiarse después de 4 limpiezas manuales,
reemplazando el juego completo por un juego nuevo O por uno
limpio. La limpieza de los filtros se debe hacer con un escobdn
sobre una superficie plana, una plancha de concreto liza 0 una

lamina de metal, con abundante agua, NO debe de usarse jabon.
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3.1.6 Sistema de Calentamiento de Aceite

El sistema de calentamiento que se utiliza en el tanque de aceite puro y en
el tanque de aceite terminado esta disefiado para mantener la temperatura del
aceite entre 40 ° C y 45 ° C, si la temperatura del aceite baja de 40 ° C ésta
debe incrementarse en 5 ° C cada 24 horas. Por ningin motivo el aceite debe
sobrepasar los 45 ° C, estas dos condiciones deben cumplirse para que la

calidad del aceite no se vea alterada.

El sistema es un serpentin hecho de tubos de hierro al carb6n de 50 mm.
de diametro cédula 40, al los que se les inyecta vapor a baja presion, 2.5 Bar, el
vapor calienta los tubos que atraviesan el tanque a lo largo y a lo ancho y estos
a su vez calientan el aceite a su alrededor. El sistema de trampas es similar al
sistema de los silos de secado, el arranque y el paro es fundamental para poder

cumplir las dos condiciones del calentamiento y no dafiar el aceite.

3.1.6.1 Arranque

En el arranque se evacla principalmente el condensado que se halla

formado en el lapso que no haya trabajado.

1. Antes de realizarse el arranque del sistema debe asegurarse de que
el nivel del aceite dentro del tanque no sea menor a 1.5 m. Si este
es menor se debe esperar a que llegue a esta altura antes de iniciar
el arranque.

2. Se abre la valvula de by-pass en el arreglo de la trampa de vapor a
la salida del tanque.

3. Se abre la valvula de entrada de vapor a la entrada del tanque.
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4. En la tuberia de drenaje de la trampa de vapor se observa la salida
continua de agua.

a. Sino sale agua ni vapor, asegurarse que este llegando vapor del
distribuidor.

b. Si ya se esta seguro el suministro de vapor y aun asi no sale
agua ni vapor, se debe desmontar la tuberia para inspeccionar y
limpiar la tuberia, el filtro y la trampa de vapor.

c. Al dejar de salir agua por la tuberia de drenaje de la trampa de
vapor, se cierra la valvula de by-pass, y se deja trabajando la
trampa de vapor para que elimine los condensados cuando el

sistema este operando.

3.1.6.2 Operacion

En la operacién se deben cumplir las dos condiciones de calentamiento,
las cuales requieren de un estricto control por parte del operador, la graduacion
de la véalvula de entrada de vapor es de mucha importancia asi como el

constante monitoreo de la temperatura y de la altura de aceite en el tanque.

1. Se mide la altura del aceite en el tanque.
a. Sila altura es menor a 1.5 m. 4eParar el calentamiento.
Se mide la temperatura del aceite en el tanque cada hora.
Si la temperatura esta dentro del rango 40 ° C y 45 ° C se debe
graduar constantemente el flujo de vapor abriendo y cerrando la
valvula de entrada y revisando constantemente la evacuacion

adecuada de los condensados de vapor en el serpentin.
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a. Sila temperatura después de abrir la valvula de entrada de vapor
no sube, drenar el serpentin abriendo la vélvula del by-pass en el
arreglo de la trampa de vapor, observar la salida de condensado
en la tuberia de drenaje y cerrar la valvula cuando deje de
salir agua.

b. Si al abrir la valvula de by-pass no sale agua aun cuando la
valvula de entrada de vapor esta abierta, la tuberia de la
trampa de vapor podria estar obstruida por lo que hay que
desarmar la tuberia para poder limpiarla, revisar el filtro y la
trampa de vapor.

c. Sila temperatura esta por debajo de los 40 ° C el volante de la
valvula se debe girar 3 vueltas para abrirla. Esto asegura que
el incremento de temperatura serd de 5 ° C por cada 24
horas.

d. Si por alguna razén la temperatura del aceite se encuentra
sobre los 45 ° C se debe cerrar inmediatamente la valvula de
entrada de vapor.

4. Cuando se realiza el bombeo del aceite, este debe de estar

dentro del rango, y el sistema de calentamiento apagado.

3.1.6.3 Paro

En el paro de operacion el principal factor a tomar en cuenta es el drenaje
de la tuberia del serpentin y la de drenaje de condensado, ya que la evacuacion
de los condensados evita que estos formen incrustaciones que disminuirian la

eficiencia del serpentin.

79



1. Abrir la valvula del by-pass del arreglo de la trampa de vapor y dejar
salir el condensado.

2. Cerrar la valvula de entrada de vapor.

3. Cerrar la valvula de by-pass del arreglo de la trampa de vapor hasta

gue deje de salir vapor y condensado.

3.2 Normas de mantenimiento

El objetivo principal de las normas de mantenimiento es de
conservar los equipos en buenas condiciones y obtener de ellos un
resultado eficaz, combinando la obtencion de un producto de buena
calidad y de forma econdmica, prolongando su vida util. La lubricacion,
limpieza, aprietes y chequeos rutinarios son fundamentales para la

prevencion de paros prolongados por reparaciones mayores.

En el caso de los equipos utilizados en la extraccion de aceite y harina de
palmiste, aparte de la lubricacion, limpieza, aprietes y los chequeos rutinarios, el
principal cuidado son las piezas de recambio, ya que debido a lo abrasivo del
palmiste el control de los tiempos de operacion es fundamental para la
eficiencia del proceso. El desgaste excesivo de las piezas aumenta las
perdidas, disminuye la calidad del aceite y disminuye la capacidad de proceso
de los equipos. Por otro lado, piezas con excesivo desgaste hacen imposible su
reconstruccion o ajuste perdiéndose la oportunidad de utilizarlas de nuevo y
ahorrarse hasta un 40 % del costo de una pieza nueva. Ademas afecta las
bases o los soportes de estas piezas causando desajustes o desbalance de las

piezas en movimiento.
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Las normas para el mantenimiento de los equipos se establecid
combinando lo indicado en los manuales de mantenimiento con los resultados
obtenidos en el laboratorio, humedad de almendra, residual de aceite en harina,
humedad del aceite y la humedad de la harina, el resultado de estos analisis

dependen de forma directa del tiempo de operacion de las piezas de recambio.

3.2.1 Silos de secado

En los silos de secado el principal mantenimiento es la limpieza de los
paneles de los radiadores, las aspas del ventilador y los ductos de distribucién
dentro del silo. El polvo, la harina, la fibra e insectos, caracteristicos del
proceso, son succionados por el ventilador incrustandose en las paredes,

haciendo que la eficiencia de secado disminuya.

Las incrustaciones en los paneles del radiador disminuyen el intercambio

de calor entre el vapor y el aire.

Las incrustaciones en los alabes del ventilador producen desbalance en el
ventilador produciéndose vibraciones que reduce la vida de los cojinetes, fajas y

finalmente provocando un sobre esfuerzo en el motor disminuyendo su vida util.

Las incrustaciones en los ductos de distribucién aumentan la velocidad del
aire a la salida de los ductos, evitando que el aire entregue el calor, se aumenta
la carga al motor disminuyendo la vida Gtil de este. En la Tabla VI, se muestra

la lista de mantenimiento para los silos de secado con las horas de operacion.
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Tabla VI. Lista de mantenimiento para los silos de secado.

Limpieza externa del motor.

Diario.

Revision de tension de fajas

Diario.

Limpieza paneles de radiadores.

300 horas de operacion.

Engrase de cojinetes.

150 horas de operacion

Limpieza alavés del ventilador.

550 horas de operacion.

Cambio de fajas.

2,100 horas de operacion.

Limpieza ductos de distribucion.

2,100 horas de operacion.

Cambio de cojinetes.

4000 horas de operacion.

Limpieza interna, barnizado y cambio

de cojinetes del motor eléctrico.

4000 horas de operacion

3.2.2 Expeller primer prensado

En los expeller, las partes criticas son todas las piezas de recambio que
sufren el mayor desgaste y de las que depende principalmente la eficiencia del

proceso. De estas piezas depende el residual de aceite en la harina la

capacidad del proceso y la humedad del aceite.

Las pieza de desgaste son, los tornillos, los collarines, las canastas el
cono de presion y el cono de salida. El desgaste excesivo de estas piezas,
ocasiona el aumento de residual de aceite en la harina, disminuye la capacidad
de proceso del expeller haciendo lo mas lento, esto debido al aumento de la
distancia entre las paredes de la canasta y en el cono de contrapresion

disminuyendo la presidn y el calor necesarios para extraer el aceite.
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En la Tabla VII, se muestra la lista de piezas de recambio con las horas de
operacion maximas, los numeros de las piezas corresponden al nimero en el

manual de mantenimiento que se muestra en la Figura 18.

Tabla VII. Lista de piezas de recambio expeller primer prensado

Cambio de los Tornillos No. 1-2, 1-4,1-6y | 600 horas de operacion
2-8
Cambio de Collarines, 1-3, 1-5, 2-7 'y 2-9 800 horas de operacion

Cambio de canasta o filtro No. 2 1,600 horas de operacion

Cambio de cono de desgaste No. 5-2 1,600 horas de operacion

Cambio de cono de contrapresion No. 5-2 | 1,800 horas de operacion

Figura 18. Esquema de las piezas de recambio expeller primer y segundo

prensado

Muar Ban Lee Engineering SDN. BHD. MANUAL DEL USUARIO KCP 30
TDP Pag. 3.18
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El mantenimiento de los demas componentes es indispensable, como la
lubricacién, limpieza, aprietes y revisiones. En la Tabla VIlI, se presenta una
lista que con las horas maximas para realizar cada actividad ordenadas desde
las inspecciones diarias hasta el mantenimiento anual, el numero en la pieza o

parte corresponde al indicado en el manual de mantenimiento del expeller.

Tabla VIII. Actividades de mantenimiento expeller primer prensado

Limpieza externa del motor Diario.
Revision de nivel de aceite caja reductora Diario.
Revision de tensado de fajas Diario.

Apriete de tuercas en barras de tensiéon No. | Diario.
30y 31

Limpieza de harina en costillero No. 33 y 34 Diario.

Apriete de tuercas en costillero No. 36 y en | Diario.

recolector de aceite.

Nivelacion de aceite y grasa en bafio del | Diario.
cojinete No. 23

Engrase Cojinete No. 20 150 horas de operacion.

Engrase Cojinete No. 26 150 horas de operacion.

Cambio de aceite y grasa a cubeta No. 25 1,600 horas de operacion.
Cambio de fajas 2,100 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 20 4000 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 26 4000 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 23 4000 horas de operacion.
Cambio de tornillo de alimentacion No. 1-1 4,000 horas de operacion.

Limpieza interna, barnizado y cambio de | 4,000 horas de operacion.

cojinetes motor eléctrico

Cambio de aceite caja de reductora 4,000 horas de operacion.
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3.2.3 Expeller segundo prensado

Como se menciond en capitulos anteriores, la Unica diferencia entre el
expeller del primer prensado y el segundo son las revoluciones por minuto del
eje principal, debido a la relacion de las poleas del motor y de la caja reductora,
qgue le da a la torta de palmiste mas tiempo de residencia dentro de la canasta
que al palmiste dentro de la canasta del primer prensado. El resto de los
componentes son iguales los mismos materiales, las mismas medidas y hasta

la misma numeracion en el manual de mantenimiento.

Como se observa en la Tabla IX, las piezas de desgaste deben cambiarse
con mas frecuencia, ya que la cantidad de aceite ha disminuido a la mitad
aumentando la friccion y el calor. El desgaste excesivo sobre estas piezas
influye directamente sobre resultados de laboratorio, al igual que en el expeller
del primer prensado, incremento del residual de aceite en la harina y la

disminucioén de la capacidad de proceso.

Tabla IX. Lista de piezas de recambio expeller segundo prensado

Cambio de los Tornillos No. 1-2, 1-4,1-6y | 350 horas de operacion
2-8
Cambio de Collarines, 1-3, 1-5, 2-7 'y 2-9 350 horas de operacién

Cambio de canasta o filtro No. 2 700 horas de operacién

Cambio de cono de desgaste No. 5-2 1,000 horas de operacion

Cambio de cono de contrapresion No. 5-2 | 1,000 horas de operacion
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La lubricacién, limpieza, aprietes y revisiones de las otras piezas que
componen el expeller son esenciales para prolongar la vida util del equipo. En la
Tabla X, se presenta una lista con las horas méximas para realizar cada
actividad ordenadas desde las inspecciones diarias hasta el mantenimiento

anual.

Tabla X. Actividades de mantenimiento expeller primer prensado

Limpieza externa del motor Diario.
Revision de nivel de aceite caja reductora Diario.
Revision de tensado de fajas Diario.

Apriete de tuercas en barras de tensiéon No. | Diario.
30y 31

Limpieza de harina en costillero No. 33 y 34 Diario.

Apriete de tuercas en costillero No. 36 y en | Diario.

recolector de aceite.

Nivelacion de aceite y grasa en bafio del | Diario.
cojinete No. 23

Engrase Cojinete No. 20 150 horas de operacion.
Engrase Cojinete No. 26 150 horas de operacion.
Cambio de aceite y grasa a cubeta No. 25 3,00 horas de operacion.
Cambio de fajas 1,200 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 20 4000 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 26 4000 horas de operacion.
Cambio de cojinete No. 23 4000 horas de operacion.
Cambio de tornillo de alimentacion No. 1-1 4,000 horas de operacion.

Limpieza interna, barnizado y cambio de | 4,000 horas de operacion.

cojinetes motor eléctrico

Cambio de aceite caja de reductora 4,000 horas de operacion.
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Los lubricantes utilizados para el mantenimiento de los expeller son:

e La grasa para los cojinetes, Multipropésitos a base de lithio

e El aceite para caja de reductora, ISO 320.

e La mezcla de aceite y grasa en la cubeta No. 25, aceite ISO 220 y
grasa multipropdésito a base de lithio.

3.2.4 Molino de martillos

El molino de martillos debido a la velocidad que gira, 1170 revoluciones
por minuto, el desgaste por abrasion es mucho mas alta que en los expeller.
Los materiales de las piezas de desgaste son materiales de alta resistencia a la
abrasién, pero aun asi los tiempos de cambio son cortos si se les compara con

las piezas de los expeller.

Al igual que los expeller, la eficiencia del molino depende en gran medida
de las piezas de desgaste, martillos, canastas pasadores y platos de sujecién,
el desgaste excesivo de estas piezas produce la disminucion de la capacidad
de proceso del molino, perdida de uniformidad en la granulometria de la harina

y desbalance del rotor ocasionan dafios en los cojinetes y en el motor.

Al igual que la operacion las normas de mantenimiento del molino de
martillos es bastante sencilla de seguir, en la Tabla Xl, se describen las normas
de mantenimiento para cada una de las piezas y los tiempos maximos para

realizarse. Los numeros en algunas de las partes se identifican en la Figura 19.
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Tabla XI. Actividades de Mantenimiento molino de martillos

Limpieza del motor eléctrico Diario
Revision de tension de fajas Diario
Limpieza interna del molino Diario

Engrase de cojinetes No. 10

150 horas de operacion

Cambio de martillos No. 5

500 horas de operacién

Cambio de canastas No. 9

1,000 horas de operacion

Cambio de fajas

2,100 horas de operacién

Cambio de tornillos pasadores No. 3

1,000 horas de operacion

Cambio de platos No. 4

2,000 horas de operacion

Cambio de cojinetes No. 10

4,000 horas de operacion

Limpieza interna, barnizado y cambio

de cojinetes motor eléctrico

4,000 horas de operacién

Figura 19. Esquema de identificacién

de piezas molino de martillos
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La grasa que se utiliza para los cojinetes del molino es grasa

Multipropésito con base de lithio.

En el caso de la limpieza interna del molino, el cambio de martillos, cambio
de canastas, cambio de tornillos pasadores y el cambio de los platos, el tiempo
para cada una de las actividades son considerados con un porcentaje de
impurezas en el palmiste menor o igual al 5 %, si la cantidad de impurezas es
mayor, el tiempo indicado debe ser menor. Aunque si la limpieza interna del
molino se hace cada 50 horas de operacion o cada 2 dias de 24 horas, el

tiempo podria ser mayor.

3.2.5 Filtro prensa

Las principales piezas de desgaste del filtro prensa son las lonas de
filtrado, la limpieza de las lonas es fundamental para alargar la vida util y

mantener constante la eficiencia del filtro.

A las lonas se le hacen 2 tipos de limpieza, una de ellas es el raspado de
las lonas con una espatula de madera, puesta aun en el marco, aflojando la

tuerca de ajuste y separando los marcos.

La otra limpieza se hace desmontando las lonas de los marcos, en este
caso se lleva la lona a una plancha de concreto lisa donde con una escoba y
abundante agua se restriega para sacar las impurezas que debido a la presion

tapan los poros de las lonas disminuyendo la eficiencia del filtrado.
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Finalmente la lona debe reemplazarse por completo antes de que ésta
llegue a romperse, ya que debido a la presion, la corrosion y la limpieza
debilitan la lona hasta que esta se rompe. Una lona rota representa aumento de
impurezas en el aceite, y por lo tanto baja calidad. En la Tabla XII, se listan las

normas de mantenimiento y los tiempos maximos para realizarse.

Tabla XIl. Actividades de mantenimiento filtro prensa

Limpieza de canal recolector. Diario.
Limpieza de valvulas en los marcos. Diario.
Drenado de compresor. Diario.
Limpieza tanque sedimentador. Diario.
Raspado de lonas. Diario.
Lavado de lonas. 300 horas de operacion.

Las horas de operacidbn para realizar las limpiezas del tanque
sedimentador se relacionan con las horas de operacion de los expeller del

primer prensado.

La limpieza del tanque sedimentador es de vital importancia ya que si éste
llegara a saturarse la bomba del tanque no solo bombearia aceite con sélidos
en suspension, sino también lo sélidos mas pesados y de mayor tamafio,

acortando las horas de limpieza asi como la vida atil de las lonas.

3.2.6 Sistema de calentamiento de aceite

En este sistema de calentamiento las partes principales a tener en cuenta
para el mantenimiento son las véalvulas en el arreglo de la trampa de vapor el

filtro y la trampa misma, ya que de este conjunto depende la eficiencia del
calentamiento y de mantener la calidad del aceite.
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La principal actividad en el mantenimiento, es el drenado de la tuberia, ya
gue los condensados de vapor producen incrustaciones y sedimentaciones en
el serpentin, disminuyendo la transferencia del calor al aceite y dafiar u obstruir
el filtro y la trampa de vapor, haciendo que la evacuacion de los condensados
no sea adecuada. En la Tabla Xlll, se muestran la lista de normas de
mantenimiento para el sistema de calentamiento, esta es apilable para el
tanque de aceite puro y para el tanque de almacenamiento.

Tabla Xlll. Actividades de mantenimiento del sistema de

calentamiento

Drenado de tuberia Diario.

Limpieza del filtro de vapor 1,000 horas de operacion.
Limpieza de trampa de vapor 1,000 horas de operacion.
Cambio de trampa de vapor 4,000 horas de operacion.
Cambio de filtro de vapor 4,000 horas de operacion.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se realiz6 comparando los resultados de
laboratorio antes y después de haberse implementado las normas de operacion,
para el analisis se grafican lo resultados comparando el comportamiento de las
graficas utilizando la desviacién estandar para medir la variabilidad, maximos y
el promedio.

En la mayoria de los resultados antes de implementarse las normas de
operacion se puede observar mucha variabilidad y datos muy lejanos a los
limites establecidos mientras que las graficas después de implementarse las
normas se observa que los resultados son mucho mas estables y cercanos a
los limites. A excepcion de uno los analisis donde si se pudo observar
estabilizacion de los resultados pero no se pudo alcanzar el limite establecido,
en el porcentaje de humedad de aceite, aun después de realizarse la

implementacion de las normas de operacion.

4.1 Humedad en almendra

En la Figura 20, se muestra el resultado de los analisis de humedad
realizados a uno de los silos de secado, antes de implementarse las normas de

la operacion.

En la Gréfica 4-1 se puede observar lo siguiente:
e La variabilidad de los resultados, con promedio de 3.48 %, maximo 7.20
% y una desviacion estandar de 1.83 %, debido a la falta de control del
tiempo de residencia del palmiste dentro del silo y de la temperatura del

aire de secado.
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e Los puntos por debajo del 3 % de humedad, son causados por
sobrecalentamiento del palmiste, alta temperatura del aire o tiempo
excesivo expuesto al aire de secado.

e Los puntos por debajo del 3 % de humedad ocasionan derrames de
aceite en los silos, provocando perdidas y deterioro del aceite.

e Los puntos sobre el 6 % de humedad son causados por la falta de

temperatura en el aire de secado o poco tiempo de residencia en el silo.

Figura 20. Porcentaje de humedad salida del silo de secado antes de

la implantacion de normas
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En la Figura 21, se observan los resultados del porcentaje de humedad a
la salida del silo de secado, después de haberse implementado las normas

establecidas en el capitulo No. 3, en la Gréfica se puede observar lo siguiente:
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e Los resultados del porcentaje de humedad en el palmiste a la salida
del silo tienen una media de 4.28 % maximo de 5.67% y una
desviacion estandar de 0.80%, mas de 1% menos que en los
resultados anteriores.

e Estos datos aunque se encuentra muy cércanos a los limites
establecidos no son causa de derrames de aceite del silo ni
deterioro en la calidad del aceite, como lo seria un valor por debajo
del 3 %, y el punto mayor esta muy por debajo del méximo

permisible para ser procesado en los expeller.

Figura 21. Porcentaje de humedad salida del silo de secado después

de implementarse las normas
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4.2 Porcentaje de impurezas

Como se describié anteriormente, las impurezas son pedazos de cascara
recubren el palmiste y la separacion de estos se realiza en el proceso de
extraccion de aceite de palma, ya que ésta cascara o cascarilla como
comunmente se le conoce, debido a su alto poder calorifico se utiliza como

combustibles para la generacion de energia eléctrica y vapor.

Aunque el control del porcentaje de impurezas en el palmiste no depende
el proceso de extraccion del aceite y la harina de palmiste, es un parametro
importante del control de calidad del palmiste que se recibe en la planta, para
reportar los resultados de los analisis no se encuentran dentro del rango
permisible y se hagan los ajustes necesarios en el proceso de extraccién de

aceite de palma, como los resultados de la Figura 22.

Figura 22. Porcentaje de impurezas

%

30.00

27.00
24.00 A

21.00 *\

18.00
15.00
. /\ ¥ e
12.00 \/ \‘/ A~

|
]
Z

9.00 -

6.00
3.00 -

0-00 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

No. de Muestra

96



Como se puede observar en la Figura 22, los resultados del porcentaje de
impurezas se encuentran muy variales y muy por encima del limite establecido,
9 %, con media de 14.19 %, hasta un maximo de 21.60 % y una desviacion
estandar de 3.43 %. Este porcentaje tan alto de impurezas disminuye
considerablemente el tiempo de operacion de las piezas de desgaste,

aumentando los poros de operacion y los costos por mantenimiento.

4.3 Porcentaje de residual de aceite en harina

El analisis de residual de aceite en la harina no es un analisis de calidad,
sino un analisis que indica la eficiencia del proceso de extraccion de aceite de
palmiste, indica la cantidad de aceite sobre peso de harina que se ha dejado de
extraer. El maximo permisible en este tipo de extraccion es 14 % de aceite, a la
salida del molino de matrtillos, siempre que la humedad del palmiste sea menor
al 7 %, y un adecuado programa de mantenimiento, que implica principalmente
el control de las horas de operacion de las piezas de recambio, especialmente
aguellas que tienen contacto directo con el palmiste, gusanos y collarines,

conos de contrapresion, cono de desgaste y canastas de presion.
En la Figura 23, se muestran los resultados del andlisis de residual de

aceite en harina antes de realizar la implementacion de las normas descritas en

el capitulo No. 3.
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Figura 23. Residual de aceite de palmiste en harina antes de la

implementacion de normas
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e Aligual que la Grafica No. 4-1 los resultados son muy variables con
una media de 9.67 % un maximo de 14.8 % y una desviacion
estandar de 2.16 %.

e Los puntos que se encuentran por debajo del 9 % de residual, se
podria pensar que se ha mejorado la extraccion de aceite ya que el
residual se encuentra muy por de bajo del 14 %. Pero el 6.41 %, el
mas bajo de todos, es causado por un excesivo apriete del cono,
aumentando la presion, el calor dentro de la canasta aumentando el
amperaje del motor provocando deformaciones de las canastas de

presion, roturas de los gusanos y dafos en la estructura.
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e Los puntos sobre el limite maximo 14 %, son causados, primero por
alta humedad en la almendra de alimentacion, que como se explicé
anteriormente esta depende de la operacion de los silos de secado.
Segundo, operacién del expeller, apriete inadecuado del cono de
presion, disminuyendo la presion dentro de la canasta, haciendo
que el amperaje del motor esté por debajo de los 40 amperios. Y
por ultimo un mal control de las horas de operacion de las piezas de
recambio anteriormente mencionadas, el desgaste de las piezas
impide que se alcance la presion necesaria para extraer el aceite y

a esto se le suma la disminucién de la capacidad del expeller.

En la Figura 24, se muestran los resultados para el mismo andlisis, en un
periodo en el que se pusieron a prueba las normas de operacién descritas en el
Capitulo No 3. Cuando se realiz6 esta prueba las piezas de desgaste, gusanos,
collarines, conos de presion, conos desgaste y la canasta de presion se
cambiaron por piezas nuevas en uno de los expeller del primer y segundo
presado y procesando almendra con porcentajes entre el 3 % y 6 % de
humedad.
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Figura 24. Residual de aceite de palmiste en harina después de

implementarse las normas.
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En la Gréfica se puede observar lo siguiente:

Los resultados de los analisis después de haberse implementado
las normas de operacion, se puede ver que en comparaciéon con la
figura 23, los puntos son mas estables y dentro del rango 14 % y 10
% de residual en la harina.

Al inicio de la operacion entre los puntos 1y 5, se puede apreciar
un incremento en el residual, debido a la graduacién del cono de
presion con el objetivo de alcanzar el 12 % y mantener el amperaje
del motor por debajo de los 50 amperios. La graduacion al inicio es
mucho mas facil ya que las piezas de desgaste estan nuevas, pero
a medida que el tiempo de operaciéon de las piezas aumenta es un
poco mas dificil poder mantener el amperaje constante.
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e Enlos puntos del 11 al 25 se puede observar que después de cierto
tiempo, 200 horas de operacién de las piezas de desgaste, es un
poco mas dificil poder mantenerse cerca del 12 %.

e Los cambios bruscos entre un punto y otro en forma de sierra, son
causados por ajustes en el cono de presion, los puntos bajos son
causados por ajustes con el afan de bajar al 12 % mientras que los
puntos altos son causados por el afloje del cono tratando de subir al
12%. Existen puntos como el 17 con 8.77 % de residual, causado
por un ajustes excesivo del cono en operacion.

e Esto indica que con un buen control por parte del operador,
ajustando el cono de presion para mantener el amperaje constante
en el motor es posible mantener el residual de aceite dentro de los

rangos.

4.4 Porcentaje de humedad en aceite

Segun lo establecido en capitulos anteriores el porcentaje de humedad en
el aceite terminado deberia estar por debajo del 0.10 %, pero como se puede
observar en la Figura 25, unicamente uno de los 26 puntos se encuentra en
este valor. En teoria, el residual de aceite en harina y la humedad del aceite
dependen de la operacion de los expeller, pero al comparar las Figura 24, y la
25. Antes de realizarse la implementacion de las normas, en la Figura 25.
Existen resultados dentro del rango, mientras que en la Figura 25, solamente
uno. Si los resultados de estos analisis dependen de la operacion las graficas
debieran de tener el mismo comportamiento ya que las muestras para los dos

analisis son las mismas.
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Independientemente de lo anterior, los resultados se encuentra muy
dispersos, con un promedio de 0.21 %, maximo 0.35 % y una desviacion
estandar de 0.06 %, al igual que en la Figura 24. Debido a la falta de control, en

este caso, de la utilizacion de agua en la operacion de los expeller.

Figura 25. Humedad de aceite antes de laimplementacién de normas
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Después de haber implementado las normas de operacion en los expeller,
se obtuvieron los resultados de la Figura 25, a diferencia de los otros resultados
donde se implementaron las normas de operacion, en este caso no se pudo
llevar la humedad del aceite por debajo del .10 %, aun cuando la utilizacion del

agua fue mucho menor a la utilizada con anterioridad.
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Como se puede observar en la Figura 26, a pesar de que los resultados se
encuentran mas estables, con promedio de 0.17 %, maximo 0.21 % vy
desviacion estandar de .02 %, no fue posible alcanzar el .10 % establecido.

Figura 26. Humedad en aceite después de implementarse las normas

%
0.30
0.25 |
0.20 | /\\
0.15 1 \0/ \0/ A~ \\//’/
0.10
005 T T T T T T T T T T T
123 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
No. de Muestra.

4.5 Porcentaje de humedad en harina

Al igual que el porcentaje de humedad en aceite, el porcentaje de
humedad en harina depende de la operacion de los expeller, principalmente de
la utilizacion de agua en operacion, aunque una parte se evapora y otra se
mezcla con el aceite en el recolector, sino se tiene control del agua también
afectard a la harina. Ademas también depende en gran medida del porcentaje
de humedad del palmiste a la salida de los silos, ya que esta humedad se
encuentra por naturaleza dentro del palmiste y muy dificilmente podra reducirse

con la presion en los expeller.
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Al igual que en los demas analisis en la Figura 27, antes de
implementarlas normas descritas en el Capitulo No. 4, se puede observar
mucha variabilidad en los resultados con una media de 5.76 % un maximo de
9.22 % y una desviacion estandar de 1.244%, asi como puntos arriba del limite

maximo 6%.

Figura 27. Humedad en harina antes de la implementacién de normas
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Figura 28. Humedad en harina después de implementarse las normas
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Después de haberse aplicado las normas de operacion en los expeller y
en los silos de secado en la Figura 28, se puede observar que la variacion de
los resultados es menor que en la Figura 27, cuando no se habian aplicado las
normas de operacion. La media es de 4.89 % el maximo de 6.20 % y una
desviacién estandar de 0.71 % en comparacion con el 1.22 % de los datos

anteriores.
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5. SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA

5.1 Programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento se realizo en base a la identificacion de las
piezas de desgaste, es decir todas aquellas piezas mecéanica que tienen
contacto directo con el palmiste, la harina y el aceite, ya que de éstas depende
la eficiencia de los equipos, principalmente expeller, molino de martillos y que el
control del tiempo de operacién es indispensable para poder mantener los

resultados dentro de los rangos de control.

5.1.1 Definicion de piezas de recambio

5.1.1.1 Expeller primer y segundo prensado

Las piezas de recambio son aquellas que tienen contacto directo con el
palmiste en el caso del primer prensado y con harina en el caso del segundo
presado , que debido a la friccibn que se produce en operacion se desgastan
disminuyendo la eficiencia del expeller. Se cuentan con las mismas piezas tanto

en el primer y segundo prensado.

En la Tabla XIV, se muestra una lista de las piezas de recambio los
tornillos de los expeller, junto con las horas de recambio para cada una de las
piezas. Y en las figuras No. 29, 30 y 31 se muestran esquemas de las piezas de

recambio para los expeller.
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Tabla XIV. Lista de piezas de recambio expeller primer y segundo

prensado
Horas de operacion
Pieza y No. ler. Prensado 2do. Prensado
Tornillos No. 1-2,1-4,1-6y 2-8 600 350
Collarines No. 1-3, 1-5, 2-7y 2-9 800 350
Canasta o filtro No. 2 1,600 700
Separadores de canasta No. 38 2,300 1,400
Cono de desgaste No. 18 1,600 1,000
Cono de contrapresion No. 5-2 1,800 1,000

Figura 29. Piezas de recambio expeller

2-9

Muar Ban Lee Engineering SDN. BHD. MANUAL DEL USUARIO KCP 30 TDP Pag. 18 y 20
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Figura 30. Esquema de canasta de alimentacion y canasta de presion

Muar Ban Lee Engineering SDN. BHD. MANUAL DEL USUARIO KCP 30 TDP, Pag. 19

5.1.1.2 Molino de martillos

Al igual que los expeller, el molino de martillos sufre desgaste debido a la

friccion que se produce entre las piezas en movimiento y en este caso la harina.

En la Tabla XV, se muestra la lista de piezas de recambio y las horas de

operacion y asi mantener la eficiencia del molino.

En la Figura 31, se muestra un esquema de las piezas de recambio del

molino.
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Tabla XV. Lista de piezas de recambio molino de martillos

Horas de operacion

Pieza y No.
Martillos No. 5 500
Canastas No. 9 1,000
Tornillos pasadores No. 3 1,000
Platos No. 4 2,000

Figura 31. Esquema general molino de matrtillos
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5.1.1.3 Filtro prensa

En el filtro prensa, las piezas de recambio que se necesitan para poder

mantener la eficiencia del filtro es la limpieza de las lonas del filtro y el cambio
definitivo.

En la Figura 32, se muestran los dos tipos de marcos del filtro prensa, las
lonas, la eficiencia del filtro esta determinada por la limpieza diaria.

Figura 32. Esquema de marcos y lona filtro prensa.
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5.1.2 Inventario minimo en bodega

Como se indicé anteriormente, todo los equipos que componen la planta
de INDESA provienen de Malasia, factor que influye en el tiempo de entrega de
los repuestos, ya que después de autorizarse la orden de compra los repuestos
llegan a la planta en un termino de 3 a 4 meses en un envié normal, via
maritima. De una a dos semanas en entrega urgente, elevando los costos de
los repuestos. Lo que lleva a mantener en bodega un inventario de repuestos
considerando el tiempo de entrega, esto para los repuestos especificos como
las piezas de desgaste de los expeller, el molino de martillos y el filtro prensa,
que son piezas Unicas y especificas para estos equipos.

Mientras que repuestos como cojinetes, chumaceras, sellos, retenedores,
fajas, etc. Se encuentran en el mercado local y no es necesario mantener un
inventario tan elevado en la bodega, ya que generalmente estos se encuentran

en plazo y el tiempo de entrega es inmediato.

Para el inventario minimo de repuestos especificos, como las piezas de
recambio y otros repuestos especificos, se ha considerado un periodo de un
aflo tomando como fecha inicial el dia en que los repuestos llegan a la bodega
de planta, las horas de operacion de en ese periodo y una cantidad para cubrir
imprevistos, como atraso en el tiempo de entrega o desperfectos en los equipos

gue requeriran el cambio de estas piezas antes de lo programado.
En la Tabla XVI, se encuentra una lista de piezas de recambio minimos en

bodega para los expeller, junto con nimero de la pieza que muestra el manual

de operacion y mantenimiento. .
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Tabla XVI. Inventario minimo de repuestos para los expeller

Repuesto y No. Cantidad
Canasta de alimentacion No. 1 2
Canasta o filtro No. 2 16 Sets
Tornillo No. 1-1 2
Tornillo No. 1-2 16
Tornillo No. 1-4 16
Tornillo No. 1-6 16
Tornillo No. 2-8 16
Collarin No. 1-3 16
Collarin No. 1-5 16
Collarin No. 2-7 16
Collarin No. 2-9 16
Cono de desgaste No. 18 8
Cono de contrapresion No. 5-2 8
Tuerca de ajuste No. 7 4
Tuerca lzquierda No. 1-10 2
Eje central No. 4 2
Separadores de canasta No. 37 5 Sets
Separadores de canasta No. 38 5 Sets
Costillero Completo 3 Sets
Barras y tornillos de ajuste 3 Sets
Cojinete No. 20 2
Cojinete No. 23 2
Cojinete No. 26
Cojinete No. 26 2
Retenedor No. 272 4
Fajas SPB 210 3 Sets
Retenedor No. 19 4
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Tabla XVII. Inventario minimo de repuestos molino de martillos

Parte y No. Cantidad
Eje central del rotor No. 1 2
Tornillos pasadores No. 3 7 Sets
Juego de platos No. 4 3 Sets
Martillos No. 5 15 Sets
Tuerca de ajuste No. 8 2
Canastas No. 9 15 Sets
Chumacera SNL 517 2 Sets
Fajas V 113 2 Sets

Tabla XVIII. Inventario minimo de repuestos filtro prensa

Parte y No. Cantidad
Marco para lona No. 6 2

Marco para soporte No. 7 2
Juego de lonas o filtros No. 11 5 Sets
Sellos mecanicos para bomba 2

Fajas B 60 para bomba 2 Sets

Para los repuestos del resto de la planta no es necesario tener una
cantidad tan grande, ya que son repuestos que como se indicé se encuentran
en plaza y de entrega inmediata, pero si un inventario de repuestos para poder
responder ante una emergencia de forma inmediata. En la Tabla IXX, se
muestra una lista de repuestos y su inventario minimo para diferentes equipos

en la planta.
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Tabla IXX. Inventario minimo de repuestos generales

Repuesto Equipo Cantidad
Chumacera colgante de 25 | Transportadores 3 Sets.
mm. de diametro. helicoidales.

Chumacera colgante de 38 | Transportadores 3 Sets.

mm. de diametro. helicoidales.

Chumacera FY 511 M. Transportadores 2 Sets.
helicoidales.

Chumacera FY 508 . Transportadores 2 Sets.
helicoidales.

Cadena doble paso 80. Transportadores 10 m.
helicoidales.

Cadena . Elevadores. 10 m.

Canjilones. Elevadores. 5 Und.

Chumacera P 215. Elevadores. 2 Sets.

Chumacera T 213. Elevadores. 2 Sets.

Chumacera S 214. Elevadores. 2 Sets.

Chumacera T 214. Elevadores. 2 Sets.

Cadena simple paso 80. Elevadores. 10 m.

Fajas B 88. Silo. 2 Sets.

Chumacera SNV 120. Silo. 2 Sets.

Valvulas de bola 50 mm. Hierro | Lineas de aceite. 2 Und.

negro PN16.

Vélvulas de globo 25 mm. | Suministro de aguas | 2 Und.

hierro negro PN 16. prensa.

Valvulas de bola 19 mm. Hierro | Trampas de vapor. 2 Und.

negro PN .16.
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Vélvulas de bola 12.5 mm. | Filtro prensa. 10 Und.
Hierro negro PN 16.
Fajas A 92. Compresor. 2 Sets.
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5.1.3 Fichas técnicas de los equipos

Ficha Técnica Expeller

Marca: MBL Fabricante: Muarban Lee Engineering SDN. BHD
Modelo: EK — 150 — K Capacidad: 15 TM / Dia

Acople: Directo con flange.

Dimensiones: 1.22 m de alto, 1.33 m de ancho y 4.05 m de largo

Peso: 3, 730 Kg. Afio de Fabricacién: 2003

Caja Reductora

Marca: Flender Radio de reduccion: 0.01785:1
Torque: 65,000 Nm. Tipo: H3SH

Motor

Marca: Focus Voltaje: 440 Voltios
Amperaje Nominal: 70 Amperios Fases: 3

Potencia: 45 Kw. Frecuencia: 60 Hz.
RPM: 1200 IP: 55
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Ficha Técnica Molino de Martillos

Marca: MBL Fabricante: Muarban Lee Engineering SDN. BHD
Capacidad: 20 TM/ Dia RPM: 1170

Dimensiones: .85 m de alto, .70 m de ancho y 3.15 m de largo

Peso: 1, 876 Kg. Afio de Fabricacién: 2003

Motor

Marca: Focus Voltaje: 440 Voltios
Amperaje Nominal: 55 Amperios Fases: 3

Potencia: 40 Kw. Frecuencia: 60 Hz.

RPM: 1200 IP: 55

Ficha Técnica Filtro Prensa

Marca: MBL Fabricante: Muarban Lee engineering SDN. BHD
Modelo: MBL - 80 — FP

Capacidad: 9 TM/H

Dimensiones: 1.41 m de alto, 1.05 m de ancho y 3.15 m de largo

Peso: 2,329 Kg.

Afo de Fabricacién: 2003
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Ficha Técnica Silos de Secado

Fabricante: CBIP Engineering SDN. BHD Capacidad: 13 TM

Dimensiones: 2.5 m. de didmetro y 4.5 m de alto.

Ao de Fabricacion: 2003
Ventilador

Marca: Phoenix

Clase: 3

RPM: 1765

Motor

Marca: EMM

Amperaje Nominal: 17 Amperios
Potencia: 12 Kw.

RPM: 1200

Capacidad: 580 m3/ minuto

Tamano: IF 15

Voltaje: 440 Voltios
Fases: 3
Frecuencia: 60 Hz.

IP: 55

5.2 Control diario del proceso

Para llevar el control y registros del proceso se han elaborado 3 diferentes
hojas de control, Control de Calidad, Control del Proceso y Andlisis Rapido, con
el proposito de llevar un registro diario y puntual de los analisis asi como de la
operacion y mantener los pardmetros dentro de los rangos, y poder reaccionar

de forma inmediata cuando éstos se encuentre fuera de

establecidos.

los
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5.2.1 Control rapido del proceso

El control rapido del proceso es un andlisis que se hace en el laboratorio a
solicitud del Supervisor del proceso o del Jefe de produccion. Y es
esencialmente el analisis de los parametros mas importantes del proceso, el
porcentaje de residual de aceite en la harina, a la salida del molino de martillos
y la humedad del Aceite a la salida del filtro prensa. Este andlisis permite
determinar la eficiencia del proceso en cualquier momento y tomar las medidas

necesarias para que los parametros regresen a su normalidad.

En la Figura 33, se muestra el formato de la hoja del andlisis rapido del
proceso, donde se encuentran los dos parametros, % de residual de aceite en
harina y % de humedad en aceite. Los andlisis son realizados por el
laboratorista, quien debe llenar la hoja de resultados con la fecha la hora y el
turno como se indica en la Figura 35.
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Figura 33. Hoja de analisis rapido del proceso

- INDESA

Analisis Rapido
Harina y Aceite de Palmiste
FECHA: HORA:

TURNO:

% de Residual en Harina

% de Humedad en Aceite

OBSERVACIONES:

En la planta también se debe llevar una hoja de control de la operacion
que debe llenar el operador de la planta y mantener en constante observacion a
lo largo del turno el Supervisor de proceso. En la hoja como se puede observar
en la Figura 34, se anota el horometro de inicio y el horometro al terminar para
definir las horas de operacion de cada uno de los equipos, también debe
anotarse cada hora el amperaje de cada uno de los equipos para mantenerlos
dentro del rango de operacion. Y para el control de inventarios la cantidad de
costales llenos durante el turno, el inventario actual de los mismos y la altura del
tanque de almacenamiento de aceite. La hoja debe ser firmada por el operador

y por el Supervisor y anotar las situaciones relevantes durante el turno.
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Figura 34. Hoja de control de operacién

INDESA

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A.

Control de Operacion

Fecha: I . Turno:
Hora de entrada: Hora de salida:
Amperaje
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Expeller No. 1
Expeller No. 2
Expeller No. 3
Expeller No. 4
~ Molino

Horometro | Horometro Final: Horas de Operacion

Expeller No. 1]

| _

Expeller No. 2| | |
Expeller No. 3| _ _ _ |
| _

| _

Expeller No. 4|

Molino |

Altura Tanque No. @U Costales llenos en el turno: _H_

Inventario total de costales: _HH_

Operador Observaciones:

1

Supervisor =

5.2.2 Reporte de los analisis de laboratorio
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En la Figura 35, se muestra el formato el registro de todos los analisis por
turno, a esta hoja se le llama hoja de control de calidad, ya que incluye todos
los resultados de los andlisis efectuados a las muestras que el operador de
planta realizo en los diferentes puntos de muestreo, descritos en el capitulo No
2. Este reporte debe estar completo al dia siguiente, para poder tener un
panorama general de la eficiencia del proceso en cada uno de los puntos de
muestreo, en cada turno y poder realizar ajustes en base a los resultados de un

dia completo de analisis.
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Figura 35. Hoja de control de calidad

INDESA

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A.

Control De Calidad

Fecha
Hora
Turno
m_s.”_.”__.n 2 Impyreza
No 1 % H20
m_.:m..“_%a_.m [l Mpureza
No 2 % H20
Sito % Impureza
almendra |
No 3 % H20
Harina 0/ Dacidiina
Expeller1 |--Residua
% H20
Harina 5 :
Expeller 2 i
% H20
Harina N :
Expeller 2 % Residual
% H20
Harina o, .
Expeller 2 % Residual
% H20
Harina o, :
Expeller 2 % Residual
% H20
Aceite % H20 )

Observaciones:
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5.2.3 Reporte de mantenimiento

Al igual que el control de los parametros de operacion, también es
necesario llevar un control del mantenimiento de los equipos individualmente,
es decir una hoja de vida, donde se registran las modificaciones, reparaciones,
mantenimiento preventivo y correctivo. Para esto se elaboré un hoja de control
para cada uno de los equipos, donde se incluyen las piezas de recambio y los
componentes principales del equipo, registrando la fecha y principalmente el

horémetro.

5.2.3.1 Hoja de mantenimiento expeller

En la Figura 36, se muestra una hoja de control de mantenimiento u hoja
de vida de un expeller, esta hoja puede ser utilizada para los cuatro expeller ya

que no existe ninguna diferencia para las piezas que en ésta se mencionan.

En la primera parte se encuentran todas las piezas de recambio,
refiriéndose a los gusanos y collarines de presion como uno sélo, ya que no es
posible cambiar solo uno de ellos. En la hoja también se incluye el cambio de
los cojinetes con el nimero de parte del manual y el numero especifico del
cojinete. Se incluye el mantenimiento del motor eléctrico el reductor y en la
lubricacion se encuentra adicionalmente dos cuadros con la abreviatura Niv.

gue significa velacién y Cmb. que significa cambio completo.
En la Figura 37, se muestra la parte posterior de la hoja, la cual se utiliza

para hacer comentarios o referencia a cualquier otro cambio, reparacién o

modificacion que se halla efectuado.
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Figura 36. Hoja de control de mantenimiento expeller

INDESA

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A.

Piezas de Recambio
Tornillos de presion
Collarines de presion.
Canasta de presion No. 2
Separadores de canasta No. 38
Cono de desgaste No. 18
Cono de presion No. 5-2

Repuestos .
Tuerca lzquierda No. 1-10
Tuerca de ajuste No. 7

Control de Mantenimiento Expeller No. 1

Gusano de Alimentacién No. 2

Canasta de alimentacion No 1

Espaciadores de alimentacion No. 37

Costillero

Barras de Apriete No. 35

Tornillos y Tuercas Ajsute No. 36

Acople Hules|
Tornillos y Tuercas
Eje Central

Cojinetes

No. 20, Spherical Roller 22322

No. 23, Spherical Rolier Thrust 29424

Mezcla ISO 220 y Grasa Universal

No. 26, Spherical Rolier 22320

Espaciador No. 22

Cuna No. 24

Sello No. 19

Sello No. 27a

Servicio Motor Eléctrico

Cojinetes

Limpieza Interior

Barnizado de Embobinado

Fajas

Caja reductora

Aceite 1ISO 320

HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha
Niv. J[Cmb. [JINiv. [ J|Cmb. [ JINiv. [ J|Cmb. [ JINiv. [ J|Cmb. [JINiv. [ J[Cmb. [ ]

HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

-

HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Niv. [ ][Cmb. [ ]INiv. [ J|Cmb. [ JINiv. [ J[Cmb. [ JINiv. [ J[/Cmb. [ JINiv. [ _J[Cmb. [ ]

Sellos

Cojinetes
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Figura 37. Hoja de control de mantenimiento expeller parte

posterior
Observaciones
Fecha: _ Horometro:
Supervisor
Observaciones
Fecha: Horometro:
Supervisor
Observaciones
Fecha: _ =~ Horometro:
¢ Supervisor
Observaciones
Fecha: Horometro:
Supervisor
Observaciones
Fecha: Horometro:
Supervisor
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5.2.3.2 Hoja de mantenimiento molino de martillos

En la Figura 38, se muestra la hoja de control de mantenimiento para el
molino de martillos, al igual que la hoja de control de los expeller en la primera
parte se encuentra las piezas de recambio que representan la eficiencia del

molino, y después los repuestos de los componentes principales.

5.2.3.3 Hoja de mantenimiento filtro-prensa

En la Figura 39, se muestra la hoja de control de mantenimiento del filtro
prensa. A diferencia de las demas hojas de control, ésta tiene diferentes
equipos que como se indicé en el capitulo No. 2, para garantizar la eficiencia
del filtro depende de varios equipos como la bomba de succion y la limpieza del
tanque sedimentador, es por eso que se incluyen en esta hoja. Los horometros

que se indican en la hoja hacen referencia al horometro de bomba.

5.2.3.4 Hoja de mantenimiento del silo de secado

Al igual que el filtro prensa en la Figura 40, se muestra la hoja de control
de mantenimiento del silo de secado, que es basicamente limpieza, de mucha
importancia las trampas de vapor y el mantenimiento del motor eléctrico. El

horometro con abreviatura Ht. es el del motor.
Todas las hojas de control de mantenimiento tienen en la parte posterior la

hoja que se muestra en la Figura 37. Ambas deben ser llenadas por el

Supervisor de mantenimiento.
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- INDESA

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A.

Control de Mantenimiento Molino de Martillos

Piezas de Recambio - HT. Fecha HT. Fecha - HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Tornillos Pasadores No. 3

Platos No. 4

Martillos No. 5

Canastas No. 9

Repuestos HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Eje No. 1

Espaciadores No. 6

129

Tuerca de ajuste No. 8

Cojinetes HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

No. 10 lzquierda SNL 517

No. 10 Derecha SNL 517

Servicio Motor Eléctrico HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Cojinetes

Limpieza Interior

Barnizado de Embobinado

Fajas No. V113

Figura 38. Hoja de control de mantenimiento molino de martillos




Figura 39. Hoja de control de mantenimiento filtro-prensa

~ INDESA

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A,

Filtro

HT.

Control de Mantenimiento Filtro Prensa

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

Raspado de Lonas

Cambio de Lonas

Bomba .

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

Cojinetes

Sello mecanico

Impeler

Servicio Motor Eléctrico
Bomba

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

Cojinetes

Limpieza Interior

Barnizado de Embobinado

Fajas No. B 60

Tanque Sedimentador

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

HT.

Fecha

Limpieza |
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Figura 40. Hoja de control de mantenimiento silo de secado

- INDESA |

INVERSIONES DE DESARROLLO, S.A.

»

0°2_no_ de Mantenimiento Silos de Secado

Silo HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Limpieza de ductos

Limpieza interna

Radiador HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Limpieza de paneles

Trampa de Vapor

Rev. [ ]|Cmb. [ JIRev. [_]|Cmb. [ J|Rev. [ 1|Cmb. [J|Rev. [ ]]Cmb. [ JJRev. [ ]|Cmb.

Filtro de vapor
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Ventilador HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Limpieza Rotor

Chumacera SNV 120

Fajas No.B 88

Servicio Motor Eléctrico HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha HT. Fecha

Limpieza Interior

Cojinetes

Barnizado de Embobinado




5.3 Condiciones minimas de almacenamiento

5.3.1 Almacenamiento del aceite de palmiste

El principal cuidado del aceite es la temperatura de almacenamiento, ésta
debe mantenerse entre 40 °C y 45 °C. Al sobre pasar la temperatura maxima, el
aceite empieza a degradarse disminuyendo su calidad. Si la temperatura baja

del minimo, debe de incrementarse lentamente en 5 °C cada 24 horas.

El tanque de almacenamiento debe ser de acero, idealmente acero
inoxidable. Antes de iniciar el llenado del tanque se debe revisar que esté
totalmente limpio, idealmente no debe almacenarse en tanques que hallan
contenido sustancias derivadas del petrdleo. La alimentacion del tanque debe
hacerse de abajo hacia arriba, si el llenado es por arriba se debe instalar una
tuberia que baje a 1 m. maximo del fondo para evitar turbulencia y asi disminuir

el contacto con el aire evitando la oxidacion.

Debe tenerse especial cuidado con los serpentines de calentamiento, ya
gue fugas de vapor aumentaran el porcentaje de humedad.

5.3.2 Almacenamiento de harina de palmiste

Los principales cuidados que deben tenerse con el almacenamiento de la
harina son la humedad y los roedores. Al ser un material higroscépico un alto
contenido de humedad crea un ambiente propicio para la generacion de hongos
y bacterias que degradan la harina produciendo mal olor a lo que se le conoce
como rancidez. Los roedores pueden llegar a comerse y echar a perder, debido
a los excrementos, buena parte de la produccion ya que su olor y sabor les es

muy agradable.
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La harina se empaca normalmente en sacos de 100 Ib. Estos deben
almacenarse en bodegas debidamente techadas, ventiladas protegiéndolos de
la humedad y de los roedores, sobre tarimas que eviten el contacto directo con

el suelo y permitir la libre circulacion.

5.4 Personal operativo

Para la operacion de la planta es necesario un Supervisor, un operador y

tres auxiliares y un supervisor.

5.4.1 Supervisor

5.4.1.1 Funciones y responsabilidades

e Es responsable directo de la produccion diaria de aceite y
harina de palmiste.

e Es el responsable de mantener los parametros de analisis
dentro de los rangos establecidos.

e Debe llevar un estricto control de la operacion y del
mantenimiento de todos los equipos, llenando los reportes de
control de mantenimiento.

e Debe llevar el control de los inventarios de aceite y de harina,
diario, mensual y anual.

e Esresponsable del mantenimiento de los equipos.

e Es responsable de la seguridad del personal y equipos de la
planta.

e Debe tener constante comunicacién con el operador de la

planta.
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5.4.2 Operador

5.4.2.1 Funciones y Responsabilidades

e Debe tener un amplio conocimiento de la operacion y
funcionamiento de todos los equipos de la planta.

e Debe velar por el buen funcionamiento de todos los equipos y
de que todos operen dentro de las normas establecidas.

e Es responsable de la limpieza de la planta y de todos los
equipos.

e Esresponsable de tomar las muestras de forma adecuada y en
el periodo indicado, para el analisis en el laboratorio.

e Debe llenar debidamente el reporte de proceso y anotar
cualquier cambio o suceso relevante durante el turno.

e Debe reportar cualquier desperfecto o anomalia al supervisor
del proceso.

e Es responsable del buen manejo del palmiste, la harina y el
aceite.

e Es responsable del conteo de los sacos de harina asi como de
la medicion del tanque de almacenamiento de aceite al finalizar

el turno.
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5.4.3 Auxiliar

5.4.3.1 Funciones y obligaciones del auxiliar

e Asistir en cualquier actividad que el operador necesite.

e Acatar las ordenes del operador de la planta.

e Responsable del peso exacto de los sacos de harina.

o Debe estibar y despachar adecuadamente los sacos de harina.
e Realizar el despacho de aceite en los carros tanque.

e Realizar todas las actividades de limpieza.
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CONCLUSIONES

1. El proceso de extraccion de aceite y harina de palmiste en la planta de
INDESA no cuenta con ningun sistema formal de control, dando como
resultado mala operaciéon de los equipos y en la programacion del
mantenimiento. Lo que se traduce en la disminucién en la eficiencia de

todo el proceso.

2. Para la determinacion de la eficiencia del proceso de extraccion de
aceite, se ha tomado como parametro de analisis, el porcentaje de
residual de aceite en harina, expresado en peso, tomando como punto
de muestreo la salida del molino de martillos.

3. El método utilizado para la extraccién de aceite de palmiste en la planta
de INDESA, es el prensado en caliente, el porcentaje maximo del
residual de aceite en harina para este método y para el equipo instalado,

es de 14 %, minimo 10 % y promedio del 12 % expresado en peso.

4. Después de haberse analizado el proceso de extraccion, se han
determinado dos puntos clave que afectan la eficiencia de la extracciéon
de aceite, la operacion de los silos de secado y la operacion de los
expeller, la mala operacion en cualquiera de estos equipos aumenta

considerablemente el porcentaje de residual de aceite en harina.
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5. Después de haberse establecido las normas de operacion e
implementado junto con una serie de formatos de control, se observa en
las graficas de los analisis de laboratorio resultados méas estables y
dentro de los rangos establecidos, como el porcentaje de humedad en
almendra, el porcentaje de residual de aceite en harina y el porcentaje de

humedad en harina.

6. Después de haberse establecido las normas de operacion e
implementacion de los formatos de control, a pesar que se logré una
estabilizacion de los resultados, en el analisis del porcentaje de humedad
en aceite, no fue posible alcanzar el maximo establecido de 0.1 %. Los
resultados estan sobre 0.14 % con un promedio de 0.17 %. Esto puede
deberse a que con el equipo instalado no es posible alcanzar esta

humedad.

7. La calidad del palmiste se mide como el porcentaje de impurezas y el
porcentaje de humedad, expresado en peso. El palmiste de buena
calidad, es aquel que tiene como méaximo, 9 % de impurezas y 19% de
humedad.

8. Se ha definido como piezas de recambio aquellas que tienen contacto
directo con el palmiste, harina o aceite, y que el tiempo de operaciéon es
determinante para la eficiencia del equipo y del proceso. El tiempo de
operacion para las piezas de recambio se muestra en las Tablas XIV y
XV.

138



RECOMENDACIONES

1. Debido a que el porcentaje de impurezas en el palmiste se encuentra
muy por encima de la norma de calidad establecida, 9 %, se recomienda
hacer un estudio en la planta extractora de aceite de palma, para hacer
mas eficiente la recuperacion de la cascarilla, ya que el porcentaje actual
se encuentra con una media del 14.19 % y hasta un maximo de 21.60 %.
La disminucion de este porcentaje de impurezas podria aumentar
considerablemente el tiempo de operacién de las piezas de recambio de

los equipos, y asi disminuir el costo de mantenimiento.

2. Se recomienda evaluar la posibilidad de instalar un sistema de secado
para el aceite de palmiste como el utilizado en la planta extractora de
aceite de palma, en donde se utiliza un sistema de secado en vacio, una
bomba crea el vacio dentro de un recipiente cilindrico y un conjunto de
boquillas pulverizan el aceite separando el agua del aceite. Esto con el
objetivo de bajar el porcentaje de humedad, el cual se encuentra muy por
encima del limite establecido, 0.10%, ya que con el equipo instalado, la
implementacion de las normas y controles de operacion, no fue posible

alcanzar este valor.

3. Se recomienda la investigacion de nuevos equipos o el mejoramiento de
los equipos actuales, con el objetivo de aumentar la extraccion de aceite
de palmiste, disminuyendo el porcentaje del residual de aceite en harina.
Aunque el porcentaje promedio se encuentra en 12 % sobre el peso de
harina, si se procesan anualmente 2,750 toneladas métricas de harina
por el 12 % del residual de aceite, se dejan de extraer 330 toneladas

métricas de aceite que se venden como harina.
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4. Se recomienda hacer una requisicion anual en conjunto de los repuestos
de los expeller, molino de martillos y filtro prensa, considerando el tiempo
de operacion establecido, el inventario minimo y el tiempo de entrega

estimado de dos a tres meses después de emitida la orden de compra.

5. Se recomienda evaluar la instalacion de un sistema mas auténomo y
eficiente para el ensacado de harina, ya que actualmente se necesitan
dos personas y un tiempo promedio de ocho a diez minutos para ensacar
100 libras de harina. En el mercado guatemalteco existen sistemas
automatizados de ensacado que hace mas rapido y exacto el ensacado
de productos con las mismas caracteristicas de la harina de palmiste
empleando a una sola persona, como el fertilizante, harina de trigo,

harina de maiz, etc.

6. Se recomienda la implementacion del uso de montacargas, para hacer
mas eficiente el traslado de los sacos de harina y estibas, hacia la
bodega de almacenamiento y carga de camiones, ya que actualmente se
hace uso de una persona para el traslado de los sacos a la bodega de
almacenamiento y de cuatro a cinco personas para la carga de los
camiones. En el mercado guatemalteco existen montacargas de cuchillas
de uso manual de facil manejo en espacios reducidos que reduciria el
tiempo de traslado, tiempo de carga, el uso de personal y facilidad de

movimiento dentro de la bodega.

7. Es de vital importancia la implementacion de normas de seguridad, asi
como la capacitacion del personal operativo; aunque ya existen avances
considerables, es indispensable la implementacibn de normas vy
procedimientos en la operacion y mantenimiento, con el objetivo de hacer

MAas seguras estas actividades.
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