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La anterior figura representa el conjunto de publicaciones que abarca todo el proceso productivo (cultivo y
beneficio del fruto) de la palma de aceite. Las guias fueron agrupadas de acuerdo con la fase del proceso a la que

pertenecen, identificadas por colores de la siguiente manera:

Planeacién (Morado): incluye las guias que abordan el tema de la planeacién, ademds de los requerimientos
bésicos para establecer una plantacidn, los cuales son: a) captura y estructuracién de informacién geogréfica con
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relacién al catdlogo de objetos en el sector palmicultor; b) disefio de una plantacidn; y ¢) disefio y manejo de las
Unidades de Manejo Agronémico (UMA).

Adecuacién y preparacién de suelos (Vino tinto): conforman esta fase las guias que abordan las temdticas
relacionadas con el manejo integral del suelo para el establecimiento del cultivo. El proceso de manejo se inicia
con el conocimiento (estudio) del estado actual del suelo y la identificacién de los requerimientos que el cultivo
de la palma de aceite demanda con respecto a la calidad del mismo. El proceso continda con la exploracién de
alternativas para su adecuacién, como el diseno y establecimiento de bancales, y finaliza con la planificacién e
implementacién en el campo de la alternativa seleccionada.

Produccién de materiales para siembra (Café): agrupa las guias relacionadas con la fase de siembra, tales
como: establecimiento y manejo de viveros de palma de aceite y coberturas con leguminosas; igualmente, el
conocimiento sobre los componentes de rendimiento y potencial productivo de materiales comerciales de la
palma de aceite.

Establecimiento del cultivo (Verde claro): retine las guias que abordan los temas para el establecimiento del
cultivo, a saber: a) establecimiento y manejo de las coberturas; y b) siembra de la palma de aceite. Asi mismo,
para esta fase se incluyen las actividades que corresponden a las labores culturales, como limpieza de platos,
interlineas, poda y mantenimiento de la infraestructura.

Manejo del cultivo (Verde oscuro): pertenecen a esta fase las guias que abordan el manejo del cultivo desde
diferentes dreas —nutricional, aguas y fitosanitario— en las que se ubican las siguientes gufas: a) deteccién y
manejo de la Pudricién del cogollo (PC); b) reconocimiento de otras enfermedades; ¢) manejo del Rhynchoporus
palmarum; y d) deteccién y manejo de la Marchitez letal (ML). En esta fase también se incluyen las guias que
representan herramientas de apoyo para la toma de decisiones: ¢) sistemas de informacion geogréfica para el
andlisis y seguimiento de enfermedades e insectos plaga; y f) captura de datos en campo para la sanidad, con

equipos méviles PDA.

Cosecha y postcosecha (Ocre): las guias que hacen parte de esta fase son: a) estimativos de produccién; y b)
estrategias para optimizar el proceso de cosecha de la palma de aceite.

Procesamiento de racimos de palma de aceite (Naranja): comprende las guias relacionadas con el procesa-
miento para la extraccion del aceite de palma y sus subproductos. De acuerdo con el orden del proceso, se
establecieron las siguientes: a) recepcidn de racimos de palma de aceite; b) esterilizacion de racimos; ¢) desfru-
tado, digestién y prensado de frutos de palma de aceite; ) clarificacién de aceite de palma; f) recuperacién de
almendra de palma de aceite; y g) generacion de vapor y energia en las plantas de beneficio.
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Presentacion

La publicacién de una serie de gufas para compartir conocimientos acerca de las tec-
nologias para el manejo de la palma de aceite en Colombia, es un esfuerzo conjunto
de la Federacién Nacional de Cultivadores de Palma de Accite (Fedepalma) y de la
Corporacién Centro de Investigaciones en Palma de Aceite (Cenipalma), con la mi-
rada puesta en el mejoramiento de la produccién de los aceites y derivados que surgen

de este importante cultivo en el pais.

Un grupo de cerca de veinte investigadores de Cenipalma ha adoptado un mode-
lo para compartir experiencias y conocimientos sobre temas clave que cubren la ma-
yorfa de los procesos productivos, que van desde la aplicacién de criterios de de-
cisién para iniciar una plantacién, hasta el manejo del producto en planta, previo a
su comercializacién. Este amplio rango de temas, al cual se pueden agregar titulos
adicionales sobre procesos de postcosecha y comercializacién, constituye el corazén
de un curriculo bdsico sobre el manejo del cultivo que, sin duda, va a tener una gran
utilidad, tanto en la actualizacién de los palmicultores y técnicos que se encuentran
ya laborando en las plantaciones y en las plantas de beneficio, como en la formacién
de técnicos y profesionales en los niveles medio y superior.

Las guias, dirigidas a facilitadores en diferentes dmbitos de la transferencia tec-
nolégica y de la formacion, han sido disenadas siguiendo una metodologfa centrada
en el desarrollo de las competencias que requieren los propietarios de las plantaciones,
los técnicos y los trabajadores de campo y plantas de beneficio, para responder en for-

ma oportuna a los retos que plantea el cultivo en sus diferentes etapas de produccion.

La estructura did4ctica de las guias orienta a los facilitadores hacia el desarrollo de
una capacitacién centrada en la préctica de las capacidades requeridas para el manejo
de cada una de las tecnologias presentadas. La inclusién de elementos diddcticos tales
como las estructuras de aprendizaje, las preguntas orientadoras y una variedad de
ejercicios y pricticas de campo disefiadas en detalle, ademds de una serie de anexos
didécticos y técnicos, permiten que el usuario de las guias tenga una plataforma meto-
dolégica bastante elaborada que, sin embargo, permite la inclusién de innovaciones
creativas por parte de quienes dirijan la transferencia o la capacitacién.

Es con particular orgullo que presentamos estos materiales a la comunidad palmera
de Colombia y a todos aquellos técnicos, profesionales y docentes interesados en ac-
tualizar la transferencia de conocimientos y la formacién de los futuros encargados de
la expansion de este cultivo tan promisorio en la economia nacional.
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Nuestro sincero reconocimiento a Jorge Alonso Beltrdn, quien tomé sobre sus
hombros la responsabilidad de coordinar la produccién de las guias, desde la defini-
cién de los temas mds relevantes sobre los cuales trabajar, hasta la publicacién, pasan-
do por su validacién en campo. Nuestro agradecimiento a Vicente Zapata Sdnchez,
quien compartié con el grupo de autores su larga experiencia para que redactaran
gufas con un enfoque diddctico dirigido a la apropiacién del conocimiento. Final-
mente, nuestro sincero aprecio a los investigadores que invirtieron incontables horas
de reflexién y elaboracién creativa para la conformacién final de productos que nos
llenan de orgullo institucional.

JOSE IGNACIO SANZ SCOVINO
Director Ejecutivo
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Cenipalma

Introduccién

La guia para la esterilizacién de racimos de fruto de palma de aceite estd disefiada
para apoyar de forma prictica a facilitadores como: supervisores de planta e in-
genieros de proceso interesados en facilitar o transmitir sus conocimientos a una
persona nedfita en la etapa de esterilizacién, o dentro del sistema institucionalizado
de capacitaciones. A operarios o estudiantes que se sienten motivados por ampliar
sus conocimientos o desean aprender bases conceptuales y tedricas de la etapa de
esterilizacién dentro de las plantas de beneficio de la fruta de la palma de aceite.

En ella, los usuarios encontrardn una recopilacién de informacién de diferen-
tes fuentes bibliogréficas, investigaciones realizadas por Cenipalma en las diferentes
zonas palmeras al cabo del tiempo y propuestas para el desarrollo de actividades,
ejercicios y capacitaciones que permitan afianzar el conocimiento y la aplicacién de
mejores pricticas por parte del usuario.

La esterilizacién es la segunda etapa del proceso de beneficio de la fruta de palma,
cuya tecnologia y forma de ejecucién se han mantenido relativamente constantes
desde su diseno hace aproximadamente 50 afios. La importancia de esta etapa radica
en lainfluencia que ejerce sobre las etapas siguientes del proceso de beneficio; en las
pérdidas de aceite tanto en condensados como en tusa, y en la separacién del aceite
en la clarificacién, lo que refleja la eficiencia del proceso.

La guia busca dar respuesta a cuatro preguntas fundamentales: ;Por qué se es-
teriliza el fruto? ;Con qué se realiza la esterilizacién?, ;Cémo se lleva a cabo este
procedimiento?, y ;Cémo garantizo un buen proceso? Para ello se desarrollan cuatro
unidades de aprendizaje denominadas: (a) Generalidades, (b) Materiales y Equipos,
(c) Proceso, y (d) Gestién integrada de la calidad.

En la primera unidad se desarrollan los conceptos bésicos de la esterilizacion,
acidez del aceite, unidades de medida y se establecen los objetivos que busca la es-
terilizacién como etapa de un proceso extractivo. En la segunda unidad se hace una
breve descripcion de los materiales y equipos utilizados; la tercera unidad, referente
al proceso, integra las unidades anteriormente nombradas, con el fin identificar la
ejecucion correcta del proceso para lograr los objetivos de la esterilizacién, con un
consumo adecuado de vapor y minimas pérdidas de aceite en condensados y tusa.
Para finalizar hacemos referencia a los sistemas integrados de calidad: aseguramiento
de la calidad, seguridad industrial, salud ocupacional y gestién del medio ambiente,
con el fin de resaltar la importancia que tiene el uso de los elementos de proteccién
personal, limpieza, demarcacién de zonas y equipos, sistematizacién de datos y pro-
teccion del entorno.
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Modelo de aprendizaje

Informacion

* Metodologias

* Estrategias

* Instrumentos para la
toma de decisiones

La serie de gufas para la formacion de facilitadores
sobre Tecnologias para la Agroindustria de la Palma
de Aceite, estd basada en un modelo didictico funda-
mentado en el aprendizaje a través de la practica. Este
modelo propone a los usuarios inmediatos de estas
gufas -capacitadores y multiplicadores- un esquema
de capacitacion en el que los insumos de informacién
resultantes de la investigacién en campo sirven de ma-
teria prima para el desarrollo de habilidades, destre-
zas y actitudes requeridas por los usuarios finales para
la toma de decisiones acertadas y relacionadas con la
agroindustria de la palma de aceite.

Al producir estas guias, Cenipalma estd interesa-
do en ayudar a sus usuarios a poner en prictica un
enfoque que no sélo se ocupe de “comunicar bien”,
sino también de crear las condiciones y usar las he-
rramientas necesarias para que los beneficiarios de la
capacitacion o de las actividades de asistencia técnica
tengan la oportunidad de ejercitarse en la construc-
cién del conocimiento a partir de sus propias expe-
riencias y saberes.

Estas guias estdn dirigidas a todos aquellos que
tienen responsabilidades como capacitadores, maestros,
tutores y facilitadores interesados en el aprendizaje de

Cenipalma

Practica

* Habilidades
¢ Destrezas

* Actitudes para la toma
de decisiones

Retroinformacion

+ Aclaracion
+ Profundizacion
* Refuerzo

sus alumnos, mediante la elaboracién y utilizacién de
materiales que tengan el enfoque de Gestién de Cono-
cimientos.

Los usuarios de estas guias observardn que sus com-
ponentes metodoldgicos se diferencian de otros mate-
riales de divulgacién de tecnologias. Cada una de las
secciones en que se dividen las gufas contiene elemen-
tos de diseno que le facilitan al capacitador ejercer su
labor de facilitador del aprendizaje.

Las guias estdn orientadas por un conjunto de ob-
jetivos que le sirven al instructor y al participante para
dirigir los esfuerzos de aprendizaje. Este se lleva a cabo
a través de ejercicios en el campo o en otros escenarios
reales, en los que se practican los procesos de anilisis
y toma de decisiones, usando para ello recorridos por
plantaciones y plantas de beneficio, simulaciones, dra-
matizaciones y aplicacién de diferentes instrumentos
de recoleccién y andlisis de informacién.

Otros componentes incluyen las secciones de in-
formacién de retorno, en las cuales los participantes
en la capacitacion, junto con los instructores, tienen
la oportunidad de revisar las précticas realizadas y
profundizar en los aspectos que deben ser reforzados.
La informacién de retorno constituye la parte final de
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cada una de las secciones de la gufa y es el espacio
preferencial para que el instructor y los participantes
lleven a cabo la sintesis conceptual y metodolégica de
cada aspecto estudiado.

En resumen, el modelo consta de tres elementos:

1) La informacién técnica y estratégica, producto de la
investigacion realizada por Cenipalma y sus colabo-
radores, constituye el contenido tecnolégico necesa-
rio para la toma de decisiones en el manejo de tec-
nologias para la agroindustria de la palma de aceite.

2) La prictica, que toma la forma de ejercicios en el
sitio de entrenamiento y de actividades de campo
y que estd dirigida al desarrollo de habilidades,
destrezas y actitudes para la toma de decisiones.

3) La informacién de retorno, que es un tipo de eva-
luacién formativa que asegura el aprendizaje y la
aplicacién adecuada de los principios subyacentes
en la teorfa que se ofrece.

Las pricticas son el eje central del aprendizaje y
simulan la realidad que viven quienes utilizan estos
instrumentos presentados en cada guia. Mediante los
ejercicios, los participantes en la capacitacién experi-
mentan el uso de los instrumentos, las dificultades que
a nivel local surgen de su aplicacidn, y las ventajas y
oportunidades que representa su introduccién en los
distintos ambientes de toma de decisiones.

Los ejercicios que se incluyen en la gufas fueron ex-
tractados de las experiencias encontradas en cada zona
palmera por los investigadores de Cenipalma. Sin em-
bargo, los instructores de las regiones podrdn extraer de
sus propias experiencias de campo excelentes ejemplos
y casos con los cuales pueden reconstruir las practicas
y adaptarlas al contexto de su localidad. Cada instruc-
tor tiene en sus manos gufas que son instrumentos de
trabajo flexibles que pueden adaptar a las necesidades
de distintas audiencias en diferentes escenarios.

Es importante que los usuarios (instructores y multi-
plicadores) de estas gufas conozcan el papel funcional
que brinda su estructura diddctica, para que la utilicen
en beneficio de los usuarios finales. Son ellos quienes
van a tomar las decisiones de introducir los instrumen-
tos presentados, en los procesos de la agroindustria de
la palma de aceite en cada regién palmera.

Por ello, se hace énfasis en el empleo de los flujo-
gramas por parte de los instructores, a quienes les sir-
ven para presentar las distintas secciones; las preguntas
orientadoras, que les permite establecer un didlogo y
promover la motivacién de la audiencia antes de pro-
fundizar en la teorfa; los originales para las transpa-
rencias, los cuales pueden ajustarse a diferentes nece-
sidades, introduciendo ajustes en su presentacion; los
anexos citados en el texto, que ayudan a profundizar
aspectos tratados brevemente dentro de cada seccién;
los ejercicios y las practicas sugeridos, los cuales, como
se dijo antes, pueden ser adaptados o reemplazados
por practicas sobre problemas relevantes de la audien-
cia local; las secciones de informacién de retorno, en
las cuales también es posible incluir datos locales, re-
gionales o nacionales que hagan mds relevante la con-
crecién de los temas, y los anexos diddcticos (postest,
evaluacién del instructor, del evento y del material,
entre otros), que ayudan a complementar las activi-
dades de capacitacion.

Finalmente, se quiere dejar una idea central con res-
pecto al modelo de capacitacién que siguen las guias:
si lo mds importante en el aprendizaje es la prictica, la
capacitacion debe disponer del tiempo necesario para
que quienes acuden a ella tengan la oportunidad de
desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes que re-
flejen los objetivos del aprendizaje. Solo asi es posible
esperar que la capacitacién tenga el impacto esperado
en quienes toman las decisiones.
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Exploracién inicial de conocimientos

Instrucciones para el facilitador

El facilitador de esta guia podra utilizar las preguntas que
aparecen a continuacion, para identificar conocimientos
previos de los participantes, motivar y generar interés
por los contenidos que presenta la gufa. Su fin no es eva-
luar al participante en la capacitacién, por el contrario,
es introducirlo al andlisis de los contenidos requeridos
para ejercer las competencias necesarias para llevar a
cabo, en forma correcta, la esterilizacién del fruto.

Estas preguntas el facilitador las puede presentar
impresas, proyectadas con ayuda de un proyector
multimedia o simplemente formuladas de viva voz a
los participantes. Asi mismo, puede emplear una va-
riedad de estrategias para incrementar la motivacién
de los participantes en la capacitacién, como es la de
entregar a cada participante una pregunta para presen-
tar su respuesta al grupo completo, o formar grupos de
discusién para analizar una o mds preguntas.

1. ;Cémo describiria usted un proceso de esterilizacién?
2. ;Para qué cree usted que es ttil la esterilizacién?

3. Segun la idea que usted tiene de esterilizacién, ;qué
equipos considera se necesitan para realizarla?

4. ;Qué entiende por ciclo de esterilizacién?

5. ¢Explique con sus palabras cémo se hace un pro-
ceso de esterilizacion?

6. ;Influye de alguna manera la esterilizacién en la
pérdida de aceite en la planta?

7. ;Qué entiende por seguridad industrial?

8. ;Cudles cree que son las ventajas de que en una
planta de procesamiento haya gestién de seguridad
industrial?
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Retroinformacién

A continuacién se dan unas posibles respuestas a la
exploracion de conocimientos que pueden ser com-
plementadas por el facilitador. La guia dard respuestas

mids amplias a estas preguntas.
1. ;Cémo describiria usted un proceso de esterilizacion?

El proceso de esterilizacién es la segunda etapa en
el beneficio de los frutos de la palma, después de la
recepcién y antes del desfrutado, digestién y pren-
sado. En ella los racimos ingresan en vagonetas a
unas autoclaves o esterilizadores, donde son someti-

dos a su coccién por medio de vapor de agua.
2. ;Para qué cree usted que es til la esterilizacion?

La esterilizacién es dtil para inactivar una enzima
llamada lipasa, causante del proceso de oxidacién
(“rancidez”) del aceite contenido en el fruto; facilita
el desprendimiento de los frutos del racimo y ablan-

da los frutos con el fin de poder extraer el aceite.

3. Segiin la idea que usted tiene de esterilizacion, ;qué

equipos considera se necesitan para realizarla?

Esterilizadores o autoclaves, tuberias, bombas y vél-

vulas.
4. ;Qué entiende por ciclo de esterilizacion?

Es una secuencia de aumento y disminucién de
presién en una autoclave o esterilizador durante un
cierto tiempo y a determinados valores de presién.

5. ;Explique con sus palabras como se hace un proceso de
esterilizacion?

Un proceso de esterilizacion se hace introduciendo
las vagonetas que contienen racimos de fruta fresca
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a un esterilizador, en donde se les inyecta vapor
de agua saturado. La presién dentro del esteriliza-
dor varfa conforme al ciclo; primero se realiza la
desaireacion, luego dos picos y por ultimo el sos-
tenimiento.

6. sInfluye de alguna manera la esterilizacion con la pér-
dida de aceite en la planta?

Influye directamente en la pérdida de aceite en con-
densados, en tusas (por impregnacién y fruto adhe-
rido) y en la separacién del aceite en la clarificacién.

7. ;Qué entiende por seguridad industrial?

La seguridad industrial es un drea multidiscipli-
naria que se encarga de minimizar los riesgos de la
industria. Parte de un supuesto: toda actividad in-
dustrial tiene peligros inherentes que necesitan una
correcta gestion.

8. ;Cudles cree que son las ventajas de que en una planta
haya gestion de seguridad industrial?

En una planta con un sistema de seguridad indus-
trial se hace énfasis en el cuidado del recurso hu-
mano mediante la asignacién de dotacién que debe
ser utilizada en todo momento dentro de la planta,
como: casco, guantes, botas, proteccién auditiva y
visual, y overol, para disminuir la posibilidad de
accidentes de trabajo.

Exploracién de expectativas

Con el fin de motivar a los asistentes, el facilitador en-
tregard hojas de colores o, en su defecto, hojas blancas
y marcadores de colores diferentes, con los cuales se
escribird qué es lo que espera el participante del curso,
las dudas especificas que quiera resolver, conceptos
que desea aprender o ampliar, y las destrezas manuales
o mentales. Estas hojas serdn recopiladas por el facili-
tador y pegadas en un tablero o pared en forma de
mapa conceptual, drbol u organigrama, siguiendo la
secuencia légica del proceso de esterilizacién u orden
cronoldgico, segin el desarrollo de la capacitacién.

Este diagrama se comparard con los objetivos de
aprendizaje de la guifa, para enfocar a los participantes
en el tipo de capacitacién, y permanecerd pegado has-
ta la finalizacién del programa de capacitacién, con el
fin de apreciar en qué forma la capacitacién ha dado
respuesta a dichas expectativas. También es importan-
te identificar en esta parte introductoria cudles de las
expectativas de los participantes no corresponden a
los objetivos de la capacitacion, pero que podrian ser
aprovechadas para el mejoramiento de la misma.

Objetivos de aprendizaje

El facilitador, en este punto, comparte con los parti-
cipantes los objetivos de la guia y la respectiva capa-
citacion.

Al finalizar la capacitacién los participantes podrdn:

1. Explicar la etapa de esterilizacién, incorporando los
objetivos, ciclos y condiciones de los racimos.

2. Identificar en una planta de beneficio los diferentes
equipos usados en la esterilizacién, indicando su
forma de uso.

3. Interactuar con un ciclo de esterilizacién a escala
industrial o piloto.

4. Explicar la influencia de la esterilizacién en las pér-
didas de aceite y en la eficiencia de la planta.

5. Explicar la importancia de los sistemas integrados

de calidad.

Estructura de aprendizaje

Para el completo entendimiento de la etapa de es-
terilizacién es necesario responder cuatro preguntas
fundamentales: ;Por qué se hace?, ;Con qué se hace?,
¢Cémo se hace? y ;Cémo garantizo un buen proceso?
En este caso se han ubicado arriba, lado izquierdo,
derecho y debajo, respectivamente, de un circulo que
representa el tema fundamental de la gufa, que es la
etapa de esterilizacién. Estas preguntas se responden
en cuatro unidades de aprendizaje que han sido de-
nominadas: (a) Generalidades, (b) Materiales y equi-
pos, (c) Proceso, y (d) Gestién integrada de calidad.
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Figura 1. Esterilizadores industriales.
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Introduccion

En esta unidad de aprendizaje, denominada “Gene-
ralidades”, buscamos compartir conceptos bdsicos y
fundamentos de la etapa de esterilizacién, que nos
permitan establecer el porqué se hace y la importancia
que ella tiene. Es por esto que empezamos con una
breve descripcién de las partes del fruto de palma, la
acidificacién del aceite, el objetivo de la esterilizacion,
la explicacién de los diferentes pasos que la compo-
nen vy, adicionalmente, conceptos sobre unidades de
medida y dimensiones que nos permiten comprender
algunos de los conceptos.

Estructura de aprendizaje

Caractéristicas
de racimos

Objetivos

Adecuacion
de la etapa

Los frutos de la palma de aceite, por sus caracteristi-
cas fisicas y quimicas, requieren un acondicionamiento
para poder extraerles el aceite contenido en ellos. Este
acondicionamiento debe cumplir unos objetivos espe-
cificos, con el fin de facilitar y llevar a buen término las
etapas posteriores del proceso. Para ello se lleva a cabo
una adecuacién de los mismos, empleando vapor de
agua (a alta temperatura) y ejerciendo diferentes pre-
siones en un periodo de tiempo, lo que se denomina
comunmente como ciclo de esterilizacion.

Preguntas orientadoras

El facilitador, para inducir a los participantes y mo-
tivarlos en los temas a tratar, generard una serie de
preguntas como las que se encuentran a continuacién,
a través de cuyas respuestas los participantes podrdn
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expresar sus conocimientos o apreciaciones. Se reco-
mienda utilizar preguntas relacionadas a su medio y
costumbres.

1. ;Cémo describirfa un fruto de palma de aceite?

2. ;Qué son las unidades y dimensiones? ;En qué se
diferencian?

3. ;Conoce alguno de los propédsitos de la esterili-
zacion?

4. ;En qué estado de maduracién cree que deben estar
los racimos de fruto de palma para ser procesados?

5. ;Conoce algunos de los pasos de un ciclo de esterili-
zacion?

6. ;En qué estado debe estar el agua para realizar la
esterilizacion, y por qué?

Al finalizar esta unidad el usuario de esta guia estard
en capacidad de:

1. Definir con sus propias palabras la estructura de un
fruto de palma de aceite.

2. Reconocer el estado de maduracién del racimo de
fruta de palma a ser esterilizado.

3. Identificar los cambios de estado de la materia.

4. Identificar los cinco objetivos de la etapa de esterili-
zacion.

5. Explicar las caracteristicas de un ciclo de esterili-
zacion.

Unidades y dimensiones

Las dimensiones son nuestros conceptos bdsicos de
medicién, como longitud, tiempo, masa y temperatura.
Las unidades son la forma de expresar las dimensiones,
como pies o centimetros para la longitud, u horas o
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segundos para el tiempo, Ton y kg para masa, PSI,
bares o atmdsferas para presidn. Al anexar unidades a
todos los niimeros, se obtienen los siguientes benefi-
cios practicos:

1. Menor probabilidad de cambiar, sin darse cuenta,
una parte del cdlculo.

2. Reduccién en el ndmero de cdlculos intermedios y
en el tiempo durante la resolucién de un problema.

3. Analizar un problema, en cambio de memorizar
una férmula.

4. Ficil interpretacién del significado fisico de los nd-
meros empleados.

En general, una unidad de medida toma su valor
a partir de un patrén o de una composicion de otras
unidades definidas previamente. Las primeras se cono-
cen como unidades bdsicas o de base, mientras que las
segundas se llaman unidades derivadas.

Unidades base

Se han establecido unidades base que son medidas, en
muchos casos, de acuerdo con la cultura del pais o
region; sin embargo, las mds utilizadas hacen parte del
sistema internacional y el sistema inglés.

Tabla 1. Unidades de medida

: ; Sistema Sistema
Sl s e internacional (SI)

Longitud Metro (m) Pulgada (in)
Masa Kilogramo (kg)  Libra (Ib)

Tiempo Segundo (s) Segundos (s)
Temperatura Kelvin (K) Rankie (R)
Cantidad de sustancia Mol (mol) Libra mol (Ib mol)

Estas unidades cominmente se encuentran acom-
panadas de otras letras que son simbolos de unos pre-
fijos como km, donde k es el simbolo del prefijo kilo,
el cual hace relacién a una magnitud.

Estos prefijos nos permites conocer qué tan grande o
tan pequefio es lo que estamos midiendo con respecto a
la unidad estdndar y ademds poder hacer conversiones

Tabla 2. Prefijos de unidades

Kilo k 1000
Hecto h 100
Deka da 10
deci d 0.1
cent c 0.01
Mili m 0.001

entre ellos. Por ejemplo, si tengo un dulce que mide 1
cm, necesitaria 100 dulces para regalar 1 m de dulce,
ya que Im= 100 cm. También 1000 g de aziicar son
1kg.

* Longitud: expresa la distancia entre dos puntos.
Por eso decimos: Tunja estd a 123 Km de Bogota.

e Masa: cuantifica la cantidad de materia.

* Tiempo: mide la duracién o separacién de aconteci-
mientos.

* Temperatura: todos tenemos la experiencia senso-
rial de calor o de frio, también sabemos que si de-
jamos un café bien caliente servido en la mesa, éste
terminard por enfriarse, o si mezclamos agua fria
con agua caliente, el calor de una pasa a la otra hasta
alcanzar el “equilibrio térmico” correspondiente al
estado de agua tibia, pero no todos saben qué es la
temperatura. Tratar de construir una definicién de
temperatura no es tarea ficil, por lo que partimos
diciendo que el calor es una forma de energfa, y que
las diferentes formas de energfa pueden convertirse
unas en otras; en tanto, la temperatura mide la in-

tensidad del calor de un cuerpo como “calentura’

o “frialdad”.

Para esto se cuenta con sistemas que permiten una
medicién, gracias a la propiedad de algunas sustancias
liquidas y gaseosas de variar de acuerdo con el calor
o el frio (termdémetro). El termdémetro mds conocido
es el de mercurio, formado por un capilar de vidrio
de didmetro uniforme, unido por un extremo a una
ampolla llena de mercurio y sellado por el otro para

mantener vacio parcial al interior de él. Al aumentar
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la temperatura, el mercurio se dilata y asciende por el
capilar; la altura alcanzada es proporcional a la tem-
peratura (°C). La lectura del valor correspondiente se
realiza sobre una escala apropiada anotada junto al
capilar.

Para medir la temperatura, ademds de la propiedad
termométrica, también es preciso establecer una escala
apropiada. Una forma de hacerlo es asignar, primero,
valores numéricos a ciertos estados que fécilmente se
puedan reproducir con precisién. Histéricamente se
han utilizado el punto de fusién del hielo y el punto
de ebullicién del agua a la presién de una atmésfera
(101,3025 kPa o 14,696 psia). En la escala Celsius se
asignan para estos dos estados los valores de 0 y 100
grados, respectivamente. En la escala Fahrenheit los
valores asignados son 32 y 212. En Kelvin, 273,15 y
375,15. En Rankie, 491,67 y 671,67.

Sélo es posible sumar, restar o igualar cantidades
si las unidades de dichas cantidades son las mismas.

Por ejemplo: 5 kilogramos + 3 metros no puede rea-
lizarse, porque tanto las dimensiones como las uni-
dades de los dos términos son distintas. La operacién
numérica 10 libras y 5 gramos si puede efectuarse
(porque las dimensiones son las mismas: masa), pero
s6lo después de transformar las unidades, de modo
que sean iguales (las mismas), ya sean libras, gramos
u otras.

Podemos multiplicar o dividir unidades distin-
tas conservando cada una de ellas; no podemos
cancelar ni combinar unidades si no son idénticas.

Por ejemplo: 50 kg * 10 m / 25 s = 20 (kg)(m)/(s)

Hay otras unidades derivadas de estas unidades
bésicas, como el volumen, la densidad, la fuerza y la
presion:

* Volumen: es el lugar que ocupa un cuerpo en el
espacio. Susceptible a variaciones por efecto de la
temperatura y la presién. Se deriva de la unidad
base longitud, ya que en él se consideran las tres
dimensiones, largo, alto y ancho. Para encontrar el
volumen de los diferentes cuerpos se utilizan formu-
las geométricas establecidas. En ocasiones, cuando
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las sustancias no tienen forma definida, el volumen
que ocupan se haya con relacién al agua que desa-
lojen de un recipiente (Principio de Arquimedes); si
es sustancia liquida o gaseosa se hace la relacién con
la capacidad de un recipiente.

Por ejemplo, el volumen de agua se haya con res-
pecto al volumen de una botella u otro recipiente
de capacidad conocida.

Las unidades de volumen tienen relacién con las

unidades de capacidad:

lem? = 1ml, donde cm? es una unidad de volumen,
ya que tiene en cuenta las 3 dimensiones, mientras
ml es una unidad de capacidad que hace referencia
a la cantidad de liquido o gas que puede contener
un recipiente.

1 Litro = 1dm3® 1m?3 = 1000 Litros

* Densidad: es la divisién de la masa por unidad de
volumen, por ejemplo, kg/m? o Ib/ft?, lo que re-
presenta qué cantidad de materia estd contenida en
un espacio determinado. Por ejemplo: una cantidad
de agua que pese 1g ocupard un volumen de 1cm?
(lcm de largo * 1cm de ancho * 1 cm de alto), en-
tonces la densidad del agua es 1g/cm?, a tempera-
tura de 25° C y latm de presién, ya que como se
nombré anteriormente, el volumen cambia con la
temperatura y la presién.

1cm

Para determinar la densidad de una sustancia es pre-
ciso conocer tanto su volumen como su masa, a unas
condiciones de presién y temperatura determinadas.
Las densidades de los liquidos y los sélidos no cam-
bian significativamente con la presién en condiciones
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normales, pero si cambian con la temperatura. A ma-
yor temperatura su densidad es menor. En el caso de los
gases la densidad varia con la presién y la temperatura.

* Fuerza: la fuerza es conocida como la multiplica-
cién entra la masa y la aceleracién.

F:m*a

Puede definirse como toda accién o influencia capaz
de modificar el estado de movimiento o de reposo
de un cuerpo (imprimiéndole una aceleracién que
modifica la direccién, o sentido de su velocidad), o
bien de deformarlo. En el sistema internacional (SI)
la unidad es el Newton (N), en el sistema inglés, la

libra fuerza (Iby).

* Presién: mide la fuerza por unidad de superficie y
sirve para caracterizar c6mo se aplica una determi-
nada fuerza resultante sobre una superficie.

Figura 2. Ilustracién de presién: fuerza sobre unidad de drea.

En el sistema internacional la unidad utilizada es
el Pa (Pascal), que es equivalente a una fuerza total
de un Newton actuando uniformemente en un metro
cuadrado. En el sistema inglés es PSI, libra por pulga-
da cuadrada (Ib#/in?); otras unidades para presién son:
atmdsferas (atm), bares (bar), milimetros de mercurio

(mmHg) y Torricellis (Torr).
Donde: 1 atm = 760 Torr = 760 mmHg = 1.013
bar = 101.3 kPa = 14.696 PSI
Ejercicio 1
Uso de instrumentos de medida y diferenciacion de uni-

dades.

Objetivo: familiarizar a los participantes con el uso de

instrumentos de medida y las unidades utilizadas en

cada sistema.
* Orientaciones para el facilitador

El facilitador debe tener en cuenta la seleccionan
de un recinto donde los participantes se puedan
distribuir en grupos de trabajo. Cada grupo de tra-
bajo debe ser provisto de materiales e instrumen-
tos de medida, tales como: botellas, vasos de pre-
cipitado, probetas, jeringa, metro o regla, balanza y
termdémetro; sustancias liquidas (agua, aceite crudo
de palma y aceite de palmiste), s6lidas de formas
regulares (cubo) e irregulares (frutos de palma de
aceite, almendras, nueces); hojas para apuntes, ldpiz
y cinta de enmascarar.

Cada grupo hallar el peso y longitud de todos los
materiales a su disposicién y realizard las respec-
tivas anotaciones en una tabla de datos entregada
previamente. Posteriormente, tomard los datos de
temperatura del medio ambiente y de cada uno de
los integrantes del grupo u otros cuerpos, los cuales
serdn adjuntados en la tabla.

Los diferentes recipientes se llenardn con agua u
otras sustancias y realizardn las comparaciones de
capacidad y las relaciones entre capacidad y volu-
men; se hallardn también los voliimenes de cuerpos
regulares e irregulares, teniendo en cuenta su forma
geométrica y el principio de Arquimedes (desplaza-
miento de agua), como también las diferentes uni-
dades de medida utilizadas en cada caso.

Es importante en cada ocasién tener en cuenta
otras propiedades observables en los materiales,
como densidad, viscosidad y estado de la materia.

* Instrucciones para el participante

Cada grupo observard los diferentes materiales dis-
puestos en la mesa de trabajo y realizard una ade-
cuada clasificacién de los mismos. Luego procederd
a medir la longitud y peso de cada material y hard
las respectivas anotaciones en la hoja para apuntes.
Es importante tener en cuenta la temperatura am-
biente y de los participantes, al inicio y final de la
practica.
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Llene los vasos de precipitado con agua y péselos,

anote la medida de capacidad y peso, luego deposite
esta agua en la probeta y pésela, haga las respectivas
observaciones y anotaciones de medidas. Repita este
ejercicio con los otros liquidos disponibles, haciendo
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observaciones de la fluidez. ;Cudl es el peso del agua
contenido en el vaso de precipitado y la probeta?

Llene un vaso de precipitado con agua, coloque
junto a la boquilla una probeta y deposite en el vaso
un fruto de palma, recoja con cuidado el agua desa-
lojada en la probeta y mida la cantidad. La cantidad
de agua desalojada es igual al volumen del fruto,
ejemplo, 5 ml de agua = a 5 cm?® de volumen del
fruto. Repita éste ¢jercicio con otros sélidos irre-
gulares.

Tome un cubo, caja u otro utensilio de forma
cuadrada y mida cada uno de sus lados, multiplique
el valor de los tres lados y dé este resultado como
medida de volumen. Ejemplo: 3 de largo, 4 de an-
cho y 5 de alto; entonces 3 cm x 4 cm x5 cm = 60
cm?

A otro fruto de palma, héllele el peso y el volumen,
luego divida el valor del peso entre el del volumen.
El resultado es la densidad del fruto. Realice el mis-
mo ejercicio con 10 ml de agua y 10 ml de aceite.
Posteriormente, vierta el aceite y el agua en un vaso
de precipitado, observe lo que sucede y compare
con los resultados obtenidos de la densidad.

Recursos necesarios para el ejercicio
* Botellas

* Vaso de precipitado

¢ Probetas

¢ Jeringa

* Metro o regla

* Balanza

¢ Termémetro

* Agua

* Aceite crudo de palma
* Aceite de palmiste

* Cajas

* Frutos de palma

* Almendras
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Nueces
Lapiz
Cinta de enmascarar

Hoja de trabajo.

Finalizada la actividad, el facilitador realizard una sin-
tesis de los instrumentos y sistemas de medida utiliza-
dos en la préctica, haciendo relaciéon con las diferentes
unidades utilizadas e instrumentos de medida que se
usan en las plantas de beneficio.

Se sugiere mantener la atencién de los participantes
mediante preguntas enfocadas en el desarrollo de
la prdctica y vivencias del dia a dia. Algunas de las

preguntas sugeridas son las siguientes:

1. ;Qué otros instrumentos de medida conocen para
hallar el peso de los cuerpos?

2. De los materiales utilizados en la prictica, ;cudles
fueron mds familiares para ustedes?

3. ;Recuerdan cudles son las diferentes unidades de
peso?

4. ;Qué diferencia hay entre capacidad y volumen?
5. ;Cémo definirian el concepto de densidad?

6. ;Por qué es importante saber la densidad de dife-
rentes sustancias?

7. ;En qué momento se identifican diferencias de den-
sidades en la planta de beneficio?

Cenipalma
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Ejercicio 1

Uso de instrumentos de medida y relaciones entre unidades.

Vaso de precipitado
Probeta
* Temperatura inicial: * Temperatura final:
¢ Peso del fruto de palma: * Volumen del agua desalojada:

* Densidad del fruto de palma:

Medidas del cuerpo geométrico: * Volumen del cuerpo geométrico:

Densidad del aceite:

Densidad del agua:

Observaciones:

Cenipalma
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Tabla 3. Propiedades de los estados de la materia

Rigidez Rigido
Expansion al calentar  Ligero Ligero
Compresibilidad Ligera Ligera

Fluye y adopta la forma del recipiente

Llena completamente cualquier recipiente
Se expande infinitamente

Facilmente compresible

Estados de la materia

La materia se presenta en la naturaleza en tres estados
distintos: sdlido, liquido y gaseoso.

Los sélidos se caracterizan por su resistencia a cual-
quier cambio de forma, resistencia que se debe a la
fuerte atraccién entre las moléculas que los consti-
tuyen. En estado liquido, la materia tiende a cambiar
su forma porque sus moléculas pueden moverse libre-
mente unas respecto de otras. Los liquidos, sin embar-
go, presentan una atraccién molecular suficiente para
resistirse a las fuerzas que tienden a cambiar su volu-
men. Los gases, en los que las moléculas estdin muy
dispersas y se mueven libremente, no ofrecen ninguna
resistencia a los cambios de forma y muy poca a los
cambios de volumen. Como resultado, cuando un
gas no se encuentra dentro de un recipiente, tiende a
propagarse indefinidamente, aumentando su volumen

y disminuyendo su densidad.

La mayoria de las sustancias son sélidas a tempera-
turas bajas; liquidas a temperaturas medias, y gaseosas
a temperaturas altas; pero los estados no siempre estdn
claramente diferenciados, como por ejemplo, cuando
el agua empieza a hervir donde la fase liquida y gaseosa
estdn presentes al mismo tiempo. La temperatura en la
que una sustancia pasa del estado sélido al liquido se
denomina punto de fusién, y la temperatura a la que
pasa del estado liquido al gaseoso, punto de ebullicién.
El rango de temperaturas de los puntos de fusién y

ebullicién es muy amplio; en el caso del agua el punto
de fusién es 0° Cy el de ebullicién es de 100° C.

Cambios de estado

El calor es una forma de energia que siempre fluye

espontdneamente del cuerpo mds caliente al més frio,
nunca en sentido inverso.

Sublimacién 0 Q
N 3 Evaporacion 0% Q

Sublimacién Inversa

Figura 3. Cambio de estado.

Los cambios de estado ocurren cuando ha variado
la temperatura o la presién de una sustancia; es asi
como el agua a presién atmostérica y por debajo de 0°
C forma una fase sélida, entre 0° Cy 100° C es liqui-
da y por encima de 100° C estard como vapor. Esto
ocurre porque las moléculas ganan o pierden energfa,
lo que las hace agruparse o separarse (Figuras 3 y 4).

-20°C

0°C 100°C

S— o

'
o b

Figura 4. Cambios de fase a 1 atm de presion.
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La Figura 5 muestra la curva de calen-

tamiento de una sustancia pura como el
agua. En ella se observan diversos seg- j
. - —
mentos que representan el cambio de
temperatura en funcién del calor sumi- 7 F
nistrado en cada una de las fases. Asi, la & h
, ___| p ==
linea entre A y B representa el calenta- S _ _
miento de un sélido hasta que alcanzasu - : :
.7 =3 | |
temperatura de fusién (punto donde es £ 3 ! :
s po / = k

tanto sélido como liquido); la linea entre 8 ﬂ b . : :
B y C corresponde al cambio de fase de —f 1 !
s6lida a liquida, y por eso la temperatura :  Liquido - Liquidoy Vapor | - Vapor

quda, yp peratur A Solido ' Selido y Liquido ! : :
permanece constante, ya que la energfa L ' L L

Tiempo (t)

es absorbida por las moléculas. Al con-
tinuar suministrando calor, el liquido
adquiere mds energfa, lo cual se mani-
fiesta en una mayor movilidad de las
moléculas, hasta cuando se alcanza el valor de 100° C.
En este punto nuevamente la temperatura permanece
constante, pues el calor suministrado se consume en
el cambio de fase de liquido a vapor. El tramo entre
Cy D corresponde al calentamiento del liquido entre
las temperaturas de fusién y ebullicién. La linea entre
D y E corresponde al cambio de fase de liquido a va-
por, por lo que la temperatura no cambia. Finalmente,
la linea E - F corresponde al calentamiento del vapor
una vez que todo el liquido se ha vaporizado, llegando
hasta la condicién de vapor sobrecalentado. Se puede
concluir, entonces, que los cambios de fase absorben o
liberan grandes cantidades de energia.

Cuando un liquido se acerca al punto D y estd a
punto de evaporarse recibe el nombre de liquido satu-
rado, mientras que si un vapor estd cerca del punto E
quiere decir que estd a punto de condensarse y recibe
el nombre de vapor saturado. Cualquier punto sobre
la linea recibe el nombre de mezcla saturada liquido-
vapor. Si se calienta el vapor por encima de esta tem-
peratura se produce el llamado vapor sobrecalentado.
En los sistemas modernos de generacién de energia
eléctrica suele emplearse vapor sobrecalentado.

Los cambios de estado no sélo se deben al aumento
o disminucién de la temperatura; éstos también de-
penden de la presién. Es asi como el agua hierve a

Cenipalma

Figura 5. Curva de calentamiento a presién constante.

100° C a 1 atm de presién; si aumentamos la presiéon
la temperatura a la que hervird también serd mayor.
Entonces, la temperatura cambiard con la presion; si
la presién aumenta la temperatura también aumenta.
La relacién reciproca también es cierta, es decir, para
una determinada temperatura debe existir una tnica
presién, para la cual se presenta el equilibrio entre la
fase liquida y la fase de vapor.

Este mismo proceso de cambio de fase lo podemos
representar en un diagrama como el de la Figura 6,
donde el domo (linea continua) representa el aumento
de presién cuando la temperatura se mantiene cons-
tante durante un cambio de la fase liquido - vapor. Tal
como en una olla a presion, donde el agua en estado
liquido recibe energia de la estufa y transforma en su
interior el liquido en vapor, generando un aumento en
la presién (interior de la olla), hasta que es tan grande
que es necesario sacar un poco de vapor por medio
de la vélvula de la olla, para disminuir la presién en
el interior.

En la Figura 6 las lineas punteadas representan
temperaturas constante, donde la parte horizontal son
todas las mezclas posibles de liquido y vapor en equi-
librio, las cuales van desde 100 por ciento de liquido en
el extremo izquierdo, hasta 100 por ciento de vapor en
el extremo derecho. El lugar de estos puntos extremos
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se encuentra en la curva en forma de domo que tiene
la etiqueta BCD, cuya mitad izquierda (de B a C) re-
presenta liquido saturado y la mitad derecha (de Ca
D) vapor saturado. La region de dos fases (liquido -
vapor) se encuentra bajo el domo BCD, mientras que
las regiones liquida y gaseosa estdn en las partes izquier-

da y derecha, respectivamente.

p Punto
critico
Region de
liquido
o (_
S & sobrecalentado
Iy %,
=
Regionde /T o
liquido S o
comprimido | & %,
o . %
2 Region (&
A} saturada de
liquido-vapor

v

Figura 6. Diagrama PV para las regiones liquido, liquido/
vapor y vapor de un fluido puro.

Para los gases la presién tiene relacién tanto con
la temperatura como con el volumen. En el caso
del volumen, a mayor presién el volumen es menor,
inversamente, a menor presién, mayor volumen. Si lo
relacionamos con la temperatura, a mayor tempera-
tura el volumen serd mayor, a menor temperatura el

volumen disminuir3.

Ejercicio 2

Reconocimiento de los cambios de estado de la materia en

el proceso de esterilizacion.

Objetivo: identificar los estados de la materia en rela-
cién con el proceso de esterilizacién.

* Orientacién para el facilitador

Mediante una lluvia de ideas, facilitador y partici-
pantes expondrdn ejemplos cotidianos sobre los
estados de la materia y los cambios que en ella se

suceden; tomando como base la etapa de esterili-
zacién, hardn hincapié en que en los cambios de fase
intervienen factores como presién y temperatura.

Para este ejercicio es conveniente usar materiales
de cocina como la olla a presién y el horno micro-
ondas, y si es posible, una pequefia bomba de vacio,
vaso de precipitado, balén de fondo plano con des-
prendimiento lateral y tapén de caucho, manguera
de caucho del calibre del tubo de desprendimiento,
agua, una estufa monofisica, frutos de palma y

termometro.

Para mostrarle a los participantes el cambio de fase
del agua de estado liquido a vapor (gas), se puede
hacer uso del aumento de temperatura o de la dismi-
nucién de presion, utilizando el horno microondas,
la olla a presién vy, si se tiene, bomba de vacio; en
cada uno de los casos se debe hacer énfasis en la re-

lacién temperatura-presion.

Con el fin de observar las diferencias entre coc-
cién y “quemado” de los frutos, debido a la deshi-
dratacién y calor excesivo, se propone: poner frutos
de palma en una olla a presién con agua para coci-
narlos, fruto (s) en un vaso de precipitado con y sin
agua, que se colocardn en un horno microondas.

Aprovechar cada uno de los casos anteriores para
explicar el fenémeno de la condensacién del agua,
que puede ser recogiendo el condensado que se pro-
duce en la superficie de una “tapa” y medir la canti-
dad. Hacer las analogfas respectivas con la etapa de

condensacion.
Instrucciones para los participantes

Con los materiales proporcionados: olla a presion,
horno microondas y bomba de vacio (opcional),
vaso de precipitado, frutos de palma y agua, los
participantes interactuardn con el cambio de estado

del agua (liquido - vapor).

En primer lugar, hervir agua en la olla a presién y
en el microondas, tomando la temperatura en dife-
rentes momentos. En caso de tener una bomba de
vacio, conectar ésta a un balén de fondo plano con
desprendimiento lateral por medio de la manguera

Cenipalma
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de caucho, agregar agua en el baldn, sellar con el Frutos de palma
tapén de caucho y encender la bomba. Para cada ,
- ] Termémetro
caso, escribir las observaciones con los datos. Reco-
ger las gotas de agua que se adhirieron a la superficie Vidrio de reloj
de la tapa y medir la cantidad de éste condensado. . »
Retroinformacién

Posteriormente, poner a cocinar frutos de palma de

. ., . El facilitador escribird en una cartelera, tarjeta u otro
aceite en la olla a presién, con suficiente agua, y en

. . medio, definiciones incompletas para que los partici-
el horno microondas colocar un vaso de precipitado ’ P para q P

de agua y frutos por tres minutos, luego disponer ~ PANTES las completen basdndose en la experiencia del

. jercicio realiz nteriormente.
los frutos en el plato del horno sin agua durante =~ €T f€2 ado anteriormente

tres minutos. Algunas de las frases a utilizar pueden ser:

* Recursos necesarios para el ejercicio A mayor presién el agua hierve a mayor

Olla a presién
) En el estado las moléculas estdn
Horno microondas .y
en bastante movimiento.

Bomba de vacio El agua de liquido a vapor se estd

Vaso de precipitado

Bal6n de fondo plano con desprendimiento lateral El paso del agua de vapor a liquido se llama

Tapén de caucho

) Los cambios de estado mayor
Manguera de caucho del calibre del tubo de des- . .
o cantidad de energia.
prendimiento
Los estados en que se encuentra la materia son:
Agua

) >

Una estufa monofisica
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Ejercicio 2

Reconocimiento de los cambios de estado de la materia en el proceso de esterilizacion.

0 min
3 min
6 min
9 min
12 min
15 min

18 min

Temperatura de ebullicion:
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El fruto de la palma de aceite

Los frutos de la palma de aceite se encuentran adhe-
ridos a unas espigas, las que a su vez estdn unidas a
un peddnculo, formando un racimo cuyo peso puede
variar entre 5 a 40 kg. Los frutos son de forma ova-
lada, color naranja-rojizo y estdn constituidos por cua-

tro partes fundamentales:

Figura 8. Fruto de palma de aceite.

* Exocarpio: es una cdscara o tejido ceroso que recu-
bre la pulpa de los frutos.

* Mesocarpio: parte carnosa o pulpa de la fruta; con-
formada por fibras y celdas contenedoras de aceite.
Este aceite en si es una mezcla de varios aceites como
el palmitico y el linoléico, los cuales son utilizados y
consumidos normalmente.

Cenipalma

Figura 9. Partes del fruto.

* Cuesco: cdscara fuerte que recubre la almendra.

* Almendra: parte central del fruto, de alto valor nu-
tricional y donde se encuentra contenido el aceite
de palmiste.

Formacidn del aceite y sus caracteristicas

Tan pronto como las flores femeninas son polinizadas
se inicia la formacién de los frutos, que aumentan de
volumen progresivamente durante las 21 a 23 semanas
transcurridas desde la polinizacién hasta la cosecha.
En este lapso ocurre una serie de procesos bioquimicos
que culminan con la formacién y almacenamiento de
los dcidos grasos (aceite).

* Acumulacién de grasa en la semilla: el desarrollo
de la grasa de la almendra se presenta antes que la
del mesocarpio o pulpa del fruto. Hasta la octava
semana después de la polinizacién, el contenido de
la polinizacién es liquido; pasa luego a un estado
semigelatinoso y llega a solidificarse alrededor de la
decimoquinta semana. El aceite de palmiste es una
mezcla de dcidos grasos como ldurico, miristico y
oleico.

* Acumulacién de grasa en el mesocarpio del fruto:
la acumulacién de grasa en el mesocarpio del fruto
ocurre a partir del agua y de la clorofila que se sin-
tetiza en las primeras semanas del desarrollo. Agua

y clorofila son precursores de los carbohidratos, y
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éstos, a su vez, de las grasas. Hacia la decimono-
vena semana hay poco aceite; sin embargo, en la
semana anterior a la cosecha, todos los dcidos grasos
aumentan al igual que la concentracién de carote-
nos, tocoferoles y tocotrienoles, que son la mayor
diferencia y valor del aceite de palma con respecto a
otros aceites; estas sustancias actian como antioxi-

dantes.

Acidificacién del aceite

Una vez los racimos de palma de aceite alcanzan su
estado 6ptimo de madurez, se inicia un proceso bio-
quimico donde el aceite se empieza a descomponer
por accién de una enzima llamada lipasa, la cual adi-
ciona agua a la molécula, convirtiéndola en sustan-
cias no deseadas (dcidos grasos libres). Este proceso se
conoce comunmente como acidificacién y se acelera
cuando el racimo ha sido cortado de la palma, gol-
peado y almacenado en presencia de humedad, por lo
que a mayor tiempo, la acidificacién serd superior. Este
fenémeno reduce el tiempo en el que el producto pue-

de ser consumido, genera olores y sabores anormales.

Condiciones de los racimos

A las plantas de beneficio llegan frutos de palmas de
diferentes edades, provenientes de plantaciones pro-
pias o de proveedores externos. El grado de madurez
depende, principalmente, de los ciclos de cosecha;
esto hace necesario realizar ajustes al proceso de esteri-
lizacién, dependiendo de la tendencia de madurez del

fruto a procesar.

Ciclos de cosecha largos implican un grado de so-
bre madurez del fruto y, por el contrario, los ciclos
cortos llevan a cosechar un fruto con tendencia a estar
verde. Es importante que el proceso se lleve a cabo con
frutos en buen estado de maduracién, lo que quiere
decir que no hayan sido cortados cuando ain estén
verdes, porque no contienen suficiente aceite y son
mids duros; si son muy maduros contienen mayor can-
tidad de dcidos grasos libres y, ademds, se cocinan mds

rdpido, por lo que hay que tener cuidado con la forma

de esterilizar, para no perder el aceite en el agua que
sale de los esterilizadores (condensados). El fruto que
se esterilice debe ser de las mismas caracteristicas, o
todos verdes, maduros o sobremaduros; es mejor evi-

tar las mezclas.

Cenipalma ha realizado diferentes investigaciones
con el fin de minimizar las pérdidas de aceite y hacer
més eficiente el proceso de esterilizacién, por lo que en
la actualidad se considera una esterilizacién tradicional
en la cual los racimos de fruta fresca ingresan a las au-
toclaves enteros, y otra donde los racimos se parten en
varios pedazos antes de entrar a las autoclaves. La meto-

dologfa a utilizar es decision de las plantas de beneficio.

Los racimos que se esterilizan enteros tardan mds
tiempo y requieren mayor presién, ya que el vapor no
puede penetrar ficilmente, por el contrario los raci-
mos desgarrados son esterilizados en menor tiempo y
con menor presién, debido a que el vapor puede pene-

trar mds rdpidamente el racimo.

Objetivos de la esterilizacién

La esterilizacién es la primera etapa y quizd la mds
importante en el proceso de extraccién del aceite de
palma. Consiste en someter los racimos a una coccién
por medio de vapor de agua a presién, en equipos lla-
mados autoclaves o esterilizadores (Figura 12). Esta
etapa se desarrolla con el fin de cumplir cinco objeti-

vos fundamentales:

* Desactivar la lipasa: la lipasa es una enzima de
la clase hidrolasa, lo que quiere decir que ayuda
a adicionar agua al dcido graso, lo que genera que
éste se divida en dos componentes 4dcidos grasos y
glicerina, los cuales a través del tiempo producen la

rancidez de las grasas.

La accién de la lipasa se acelera cuando los racimos
han sido cortados de la palma o cuando la estructura
celular del fruto es alterada, lo cual implica: el mane-
jo, almacenamiento, transporte, manipulacién, da-

fios durante la cosecha y tiempo transcurrido.
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Esta enzima se inactiva a temperaturas relativamen-
te bajas, aproximadamente 60° C. Por ello se podria

Para que la coagulacién de las proteinas sea efectiva,
se requiere una temperatura minima de 100° C.

ensar que el tratamiento de esterilizacién es po- ) ] . .
p d b * Hidrolizar y descomponer el “material mucila-

sible efectuarlo mediante el uso de agua caliente ] v rcc . ol f de la palma d .
- ; los dems ob ginoso” (“gomas”): el fruto de la palma de aceite
simplemente, pero para cumplir con los demds ob- . Amid bohid
o : contiene gomas y almidones (carbohidratos) que
etivos se requieren temperaturas mayores. . . g
J 1 P 4 dificultan procesos posteriores a la esterilizacién
¢ Facilitar el desprendimiento de los frutos del raquis como la clarificacién (decantacién) del aceite crudo.
(soporte natural): este proceso se inicia durante la Con la esterilizacion, los almidones y demds car-
maduracién; en la esterilizacién se estimula y acelera bohid bsorh ’ d del léeul

; ., ohidratos absorben agua dentro de la molécula en
or medio de la evaporacién de agua presente en los . . .
pe dos del ped Pl de unid guap Lf | diferentes cantidades. A temperaturas superiores a
tejidos del pedunculo de union entre € fruto y 1a los 120° C, éstos son hidrolizados, descompuestos
tusa, a causa del paso de vapor a alta temperatura o coagulados; es también un factor influyente el
y por tiempo prolongado, lo cual los ablanda. Esto i & 4 ' lizacid Y
T 1 . tiempo de esterilizacion.
permite disminuir la pérdida de aceite por una mala p

desfrutacion. Ciclos de esterilizacién

* Ablandar los tejidos de la pulpa: se hace para dis-

Un ciclo de esterilizacidn es una secuencia de aumento

minuir la resistencia a la maceracién durante el pro- e, . . -
R L y disminucién de presién por medio de la adicién o ex-

ceso de digestién y prensado (aplicacion de fuerza -, o
i o o pulsién de vapor en el interior de una autoclave o este-

para extraer el aceite), facilitando el rompimiento .. . . .
i . . rilizador, durante un cierto tiempo. Los ciclos pueden

de las celdas que contienen el aceite. Se obtiene con . . o
i o variar dependiendo de la madurez y la condicién fisica

poco tiempo de esterilizacién y a una temperatura . . .
] ) de los racimos, si se encuentran enteros o partidos.
relativamente baja.

Un ciclo normal para racimos enteros cuenta con

* Deshidratar parcialmente las almendras con- ] p ] .
. o1 . ocho pasos. Mientras que el ciclo para racimos desga-

tenidas en las nueces para facilitar su posterior

., ) rrados cuenta con cuatro.

recuperacién: es un desecamiento de la almendra,

con el que ésta pierde tamano y se deprende de la
Tabla 4. Pasos del ciclo de esterilizacién,

dependiendo del tipo de racimos a tratar

e ] o

cdscara que la envuelve, facilitando el rompimien-
to de las nueces y la recuperacién de las almendras
en la seccién de palmisteria. En la esterilizacién no
es recomendable utilizar temperaturas demasiado
altas, ya que puede afectar el color y la calidad del

Desaireacion Desaireacion
aceite.
) , Primer pico Primer pico
* Coagular las proteinas: las proteinas se encuen-
tran en las celdas que contienen el aceite en el fruto Expansion Sostenimiento

de la palma, y favorecen que el aceite se mezcle en el Segundo pico Expansion final
agua en forma de pequenas gotas (emulsificacion).

La coagulacién de las proteinas reduce la emulsi- Expansion

ficacién, ya que éstas van a quedar atrapadas en la Tercer pico

torta de prensado. De no ser asi, habrian dificul-

tades para separar el agua y el aceite en el proceso Sostenimiento

de clarificacién (decantacién) lo que ocasionaria Expansion final

pérdidas en las aguas lodosas de desecho.
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Ciclos base de esterilizacién (racimos enteros)

Desaireado
4 Sostenimiento
40 f
35
Picos
30 /

25 /

Presion (psi)

. /1 /1

—¢— Ciclo

Sl VARV,

Expansion

—

Expansion final

Tiempo (min)

Figura 10. Ciclo base para la esterilizacién de racimos enteros.

La Figura 10 representa un ciclo de esterilizacién
para racimos enteros, en la que se grafica la presién
contra el tiempo. El tiempo cero representa el inicio
del ciclo de esterilizacién; alli se empieza a inyectar
vapor al esterilizador hasta que alcanza 5 PSI, presion
que se mantiene constante por cinco minutos con la
vélvula de salida de condensados abierta para permitir
la eliminacién del aire por diferencia de densidades, ya
que el aire es mds denso que el vapor de agua. Poste-
riormente se cierra la vdlvula de salida de condensados
y se inyecta mds vapor al autoclave, hasta alcanzar la
presién requerida (25 PSI en este caso); se procede a
cerrar la entrada de vapor y a eliminar éste del auto-
clave, sin dejar que la presién en el esterilizador sea
menor a 5 PSI. Los picos de esterilizacién ayudan a
desactivar la lipasa y a facilitar el desprendimiento de
los frutos del raquis, ya que se puede comparar con el
hecho de tirar los racimos. Es importante que en el
momento de la expansién (salida del vapor) la presiéon
no llegue a menos de 5 PSI, ya que puede ingresar aire
frio al autoclave o generar una succién.

Luego de ejecutar los picos de esterilizacion se llega
al sostenimiento; este paso es fundamental para ablan-
dar los tejidos de la pulpa o mesocarpio, deshidratar

las almendras, coagular las proteinas e hidrolizar y
descomponer el material mucilaginoso. En el sosteni-
miento es donde se alcanza la mayor temperatura en el
proceso de esterilizacién.

En la Figura 11 se representa un ciclo base de esteri-
lizacién para racimos que han sido sometidos a una
modificacién fisica (desgarrado). Este ciclo, al igual
que el anterior, cuenta con un desaireado a 5 PSI por
cinco minutos, en el cual se busca la eliminacién del
aire que se encuentra al interior del autoclave. A dife-
rencia del ciclo representado en la Figura 10, éste no
cuenta con picos de esterilizacién, ya que el desgarra-
do o modificacién fisica facilita el desprendimiento de
algunos de los frutos y aumenta el drea por donde va a
impregnar el vapor, por lo que de éste ciclo se salta in-
mediatamente al sostenimiento. Este sostenimiento se
hace a una presién menor (20 PSI, normalmente). El
ciclo, en general, tarda menos tiempo, ya que al haber
sido partidos los racimos, éstos se cocinan mds rapido.

* Desaireacién: el aire es una mezcla de gases que
no se calienta ficilmente y, por tanto, requiere ser
evacuado del autoclave para alcanzar la temperatura
requerida en los racimos. Por tal motivo, se debe
introducir vapor lentamente con el fin de empujar

Cenipalma



Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Ciclos base de esterilizacién (racimos desgarrados)
25
Pico
20
. Sostenimiento T
= Desaireado
& 15
<
©
g 10 \ /
- ¥
Expansién final l
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 11. Ciclo base para la esterilizacién de racimos desgarrados.

el aire (cuya densidad es mayor que la del vapor) ¢ Expansién final y operaciones de descarguey car-

hacia abajo y evacuarlo por las lineas de conden- gue del esterilizador: es necesario verificar que el
sados, evitando también la formacién de bolsas de vapor ha sido totalmente evacuado de la autoclave,
aire que impiden la esterilizacién completa de los antes de iniciar el proceso de apertura de la misma.
racimos. Para tal fin debe usarse una vilvula de seguridad, la

que debe ser abierta para comprobar la salida total
del vapor; luego de esta comprobacién se abre(n)
la(s) puerta(s) y se procede a descargar el equipo.

* Ascenso y expansion: se refiere a la realizacién
de los llamados “picos” de esterilizacion, donde se
ingresa vapor a la autoclave hasta alcanzar la pre-
sién requerida para esa etapa del ciclo. La expan- Los pardmetros de control de tiempo y presién del
sién tiene como objeto expulsar el aire residual y ciclo de esterilizacién son variables y dependen de la
eliminar agua, debido a la condensacién del vapor calidad de los racimos procesados. Cada planta los es-

durante el calentamiento del fruto, el cual genera el tablece para su operacién, sin embargo, los valores en

desecamiento parcial, no sélo de las partes externas los que tipicamente se encuentran son:

del racimo, sino también de las internas, como es
- | Picos Presion (PS'>
el caso de las almendras. Es importante que en este

proceso no se llegue a menos de 5 PSI, debido a que Desaireado
puede volver a ingresar aire al equipo. Calentamiento 20-30
* Sostenimiento: éste es el paso donde realmente se Coccion Max. 45

alcanzan los objetivos principales de la esterilizacién.
Cada valor de presién esta asociado a una tempera- Madurez de racimos | Tiempo de sostenimiento (min)
tura Unica de vapor, por lo cual se convierte en una Maduros

medida indirecta del requerimiento de esterilizacién Sobremaduros Max. 35

imiento del fruto. La presién y el ti iliza-
y cocimiento del rruto. La presion y €l tiempo utiliza: Verdes o0

dos dependen del grado de madurez de los frutos.
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S 8 Tiempo total de
Condicion fisica de racimos esterilizacion (min)
Enteros Max. 90
Partidos (desgarrados) Max. 60

Ejercicio 3
Reconocimiento de las propiedades y estructura de los fru-
tos de palma.

* Orientaciones para el facilitador

Con el fin de que los participantes comienzan a
interactuar con los objetivos que tiene la etapa de
esterilizacion, los participantes tomardn un racimo
pequefio de palma, al cual le quitardn algunos fru-
tos por diferentes medios. Partirdn un fruto por la
mitad y observardn sus partes, dando los nombres
de cada una y explicando la importancia que tienen
para la extraccién de aceite.

Para que lo participantes entiendan ficilmente los
ciclos de esterilizacién se recomienda hacer un para-
lelo con la coccién convencional del arroz, donde se
siguen unos pasos que pueden ser comparados con
la etapa de esterilizacidn.

Recalcar la importancia que tiene los cambios de
presion, ya que esto conlleva al desprendimiento de
los frutos del racimo; ademds, hacer énfasis en el
cumplimiento de cada uno de los pasos del ciclo de

esterilizacidn, para obtener mejores resultados en la

coccién del fruto.

* Instrucciones para los participantes

Por grupos, los participantes dispondrin de un
racimo de fruto de palma, al cual por medios fisi-
cos (lanzamientos, palanca) desprenderdn las frutos
del racimo. En el grupo comentardn las dificultades
que presenta y hardn una propuesta para realizar

este proceso en forma industrial.

A uno(s) de los frutos los partirdn en dos partes
con la ayuda de un cuchillo afilado. Observardn sus
partes, dardn el nombre de cada una de ellas y reali-
zardn un dibujo del fruto, senalizando sus partes,
explicando la importancia que tienen en el proceso
de extracciéon de aceite, e indicando cudl serfa la

mejor forma para extraer el aceite de estos frutos.

* Recursos necesarios

Racimos de fruto de palma
Cuchillo afilado
Martillo

Guantes

Retroinformacién

La retroalimentacidn para este ejercicio es conveniente

que se haga durante la préctica.
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Ejercicio 3

Reconocimiento de las propiedades y estructura de los frutos de palma.

Dibujo

Observaciones

Cenipalma
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Figura 12. Autoclaves.
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Introduccién

Los materiales y equipos de la etapa de esterilizacién
son variados y diversos en sus funciones. Para mane-
jarlos de forma adecuada es necesario identificar el
lugar donde se encuentran ubicados y su funcién. En
ésta seccion se describe cada uno de los materiales y
equipos necesarios para llevar a cabo la etapa que va
desde la generacién de vapor saturado, hasta el manejo
de los pozos florentinos, donde se hace el primer trata-
miento de los condensados (aguas de desecho de la
etapa). Esta unidad de aprendizaje estard acompafiada
por las précticas descritas en esta misma seccion, con
el fin de facilitar el aprendizaje y empoderamiento del
conocimiento.

Estructura de aprendizaje

¢Qué necesito para esterilizar racimos de fruta fresca

de palma?

Valor saturado

Materiales Condensados

Produccion de

vapor
——  Equipos Coccion
Movimiento
Eliminacion
Control
del Manual
proceso Automatico

Para la esterilizacién de racimos de fruta fresca
de palma es fundamental el uso de tres grupos im-
portantes. El primero son materiales como el vapor
de agua; el segundo, los equipos utilizados como las
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autoclaves, donde se realiza la coccién del fruto, y las
vagonetas donde se moviliza e ingresan los racimos a
la autoclave. Y, finalmente, los elementos de control,
que son utilizados rutinariamente para poder ejecutar
de forma correcta los ciclos de esterilizacién.

Preguntas orientadoras

Con el fin de motivar a los participantes sobre los
temas a tratar en esta unidad, se recomienda mostrar
fotos de los equipos relacionados con el proceso de
esterilizacion, y hacer preguntas relacionadas a su ubi-
cacién y uso dentro de las plantas de beneficio u otros
medios. Algunas de las preguntas que pueden ser for-
muladas se encuentran a continuacién:

1. ;Con qué utensilio del diario vivir relaciona una au-
toclave?

2. ;Reconoce algunos de los equipos utilizados en el
proceso de esterilizacion?

3. ;Para qué utilizaria vélvulas en el proceso de esterili-
zacion?

4. ;Considera necesario el uso de bombas? En caso
de una respuesta afirmativa, ;Dénde ubicarfa las
bombas?

5. ;Qué tipo de elementos de control considera nece-
¢
sarios?

Objetivos de la unidad

Al finalizar esta unidad el usuario de la guia estard en

capacidad de:

1. Identificar los materiales necesarios para realizar
el proceso de esterilizacién de racimos de fruto de

palma.
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2. Identificar los equipos utilizados en el proceso de
esterilizacion.

3. Reconocer las funciones y usos de cada uno de los
equipos utilizados.

Materiales

Los materiales indispensables para una buena esterili-
zacion de racimos de fruto de palma son:

* Vapor saturado: es vapor que estd a punto de con-
densarse, bien sea por un cambio de temperatura
o presion. El vapor de agua puro es un gas invisi-
ble; sin embargo, cuando el agua hierve, el vapor
arrastra minusculas gotas de agua y puede verse la
mezcla blanquecina resultante (mezcla de liquido
— vapor). En estos casos se dice que el vapor estd
himedo; sin embargo, hay vapor que contienen
mayor o menor cantidad de humedad.

* Condensados: los condensados de esterilizacién

producidos por la condensacién del vapor de
agua se pueden considerar como un material (sélo
niveles bajos de condensados), ya que facilitan un
equilibrio apropiado entre el agua en estado liquido
y el vapor al interior del esterilizador, manteniendo
una presién y temperatura constantes y evitando al
mismo tiempo la deshidratacién del fruto.

P, T, constantes

P = P saturacion

Liquido‘j T =T saturacion
saturado

Para la esterilizacién de racimos de fruta de palma Equipos

es indispensable el uso de vapor saturado, ya que
como se vio en la unidad anterior, los cambios de
fase transfieren una mayor cantidad de energfa, por
lo que en este caso la energfa liberada por el vapor
al condensarse, pasa directamente a los frutos de
palma que se encuentran al interior del esteriliza-
dor, ademds, al contener humedad se evita que los
frutos cedan el agua que contienen al vapor.

En el caso de que se utilizara vapor sobrecalentado,
por la alta temperatura a la que se encuentra y la
ausencia de humedad (gotas de agua liquida en
equilibrio con el vapor) genera la evaporacion del
agua contenida en los frutos, provocando que no
se cumplan los objetivos de la esterilizacién, se que-
men los frutos, queden duros (deshidratacién) y no
se pueda extraer el aceite en las etapas posteriores.

El consumo de vapor en la esterilizacién es de
aproximadamente 250 — 280 kg de vapor/ Ton de
RFE En el interior del esterilizador el vapor debe
distribuirse homogéneamente a lo largo del equipo
a través de una bandeja perforada, para evitar el
dano de los racimos que quedan bajo el punto de
entrada, tener las mismas condiciones de tempera-
tura y contenido de aire dentro del autoclave.

* Caldera: equipo empleado para generar vapor a

una presion alta a partir de agua en estado liquido y
de la combustién de un “combustible”, en este caso
de biomasa (cuesco y fibra).

La forma general de las calderas es cilindrica, dise-
fiadas asi con el fin de resistir mejor la presion. Sus
partes esenciales son:

1. El hogar: en el cual se produce el calor de la com-
bustidn; puede ser externo o interno.

2. La conduccion de humos: desde el hogar a la chi-
menea, pasando por el interior o el exterior del
cuerpo cilindrico. Para aprovechar su calor, los
humos se hacen pasar por un haz de tubos (va-
rios tubos) a través de la masa liquida, o bien es
el agua la que se reparte en un haz de tubos.

3. El cuerpo cilindrico: contiene el agua y es de pare-
des metdlicas inoxidables. En él se produce la
evaporacion. Puede ser vertical u horizontal.

4. Accesorios: para el buen funcionamiento y control
de la caldera o para aumentar su rendimiento.

Las calderas se dividen en tres tipos: acuatubulares,
pirotubulares y con tubos de humo y agua.

Cenipalma



Esterilizacién de racimos de fruta de palma

¢ Pirotubular: en estas calderas los gases de com-
bustién son obligados a pasar por el interior de
unos tubos que se encuentran sumergidos en la
masa de agua. Todo el conjunto, agua y tubo de
gases, se encuentra rodeado por una carcasa exterior
o caparazén. Los gases calientes, al circular por los
tubos, ceden calor, el cual se transmite a través de
los tubos y posteriormente al agua. El vapor hime-
do producido por una caldera de tubos de humo
contiene un porcentaje muy alto de agua, lo cual
actta en las paredes de los sistemas de transmisién
como aislante, aumentando el consumo de vapor
hasta en un 20%.

La presién de trabajo normalmente no excede los
20 kg/cm?, ya que a presiones mds altas obligaria
a tener mayores espesores de carcasa. Su produc-
cién mdxima de vapor se encuentra alrededor de
25 ton/hr.

* Acuatubular: en estas calderas los gases de com-
bustién circulan por la parte externa de los tubos,
mientras que por su interior lo hace el agua. Los
tubos longitudinales interiores se emplean para au-
mentar la superficie de calefaccién, y estdn inclina-
dos para que el vapor, a mayor temperatura al salir
por la parte mds alta, provoque un ingreso natural
del agua mads fria por la parte mds baja. Original-
mente estaban disefiadas para quemar combustible
sélido.

Figura 14. Partes de una caldera.
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Estas calderas tienen un gran espectro de pro-
duccién de vapor, la cual puede variar desde una
pequefia produccién en calderas compactas, hasta
las grandes producciones de 1000 Ton/h y presio-
nes de hasta 150 kg/cm?2. La caldera de tubos de
agua tiene la ventaja de poder trabajar a altas pre-
siones, dependiendo del disefio, hasta los 350 PSI.
El tiempo de arranque para la produccién de vapor
a su presion de trabajo no excede los 20 minutos.

El vapor que produce una caldera de tubos de agua
es un vapor seco (sin humedad o sobrecalentado),
por lo que en los sistemas de transmisién de calor
existe un mayor aprovechamiento.

Figura 15. Caldera.

* De humo y agua: estin compuestas de un cilindro

mayor con un hogar cilindrico y tubos de humo, de
agua o de ambos. El hogar es interior y estd rodeado
de una parte de la cdmara de agua. Los gases ascien-
den verticalmente a lo largo de los tubos de humo
o rodean los tubos de agua, entregindoles la mayor
parte de su calor. Son montadas sobre una base de
concreto y ladrillos refractarios, y empleadas en la
pequena industria.
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Sin embargo, padecen en general de algunos defec-
tos, tales como:

1. Rendimiento bajo por combustién deficiente y
escape de humos calientes.

2. Destruccién rapida por el recalentamiento de los
tubos al nivel del agua.

3. Son peligrosas en caso de una explosién.
Como cualidades positivas presentan:
* Son de facil construccidn.

* Ocupan un reducido espacio y son féciles de ubicar.

Tabla 5. Partes de la caldera

Hogar o caja .
Casco o domo de fuego Instrumentacion

Tubos Registros Pantallas

Sobrecalentadores ~ Chimenea Economizadores

Quemadores Precalentadores ~ Sopladores de
de aire hollin

Puerta de acceso
a los tubos

Precalentadores de  Sistema de tiro
agua

La finalidad del sistema de tiro es proporcionar el
aire necesario para la combustién y para eliminar
los productos de la misma.

El economizador es bdsicamente un intercambia-
dor de calor, gases-agua; instalado en una caldera
consigue aprovechar el calor residual de los gases de
combustién, traspasdndolo al agua de alimentacion
de la caldera, con lo que se consigue reducir el con-
sumo de combustible y mejorar el rendimiento de
manera considerable.

* Desgarrador: es un equipo que cuenta con dos
cilindros dentados que se mueven en direcciones
opuestas hacia adentro; los racimos ingresan por
medio de una plataforma inclinada, a continuacion
son rasgados por la accién de los cilindros, desinte-
grandolos en varios pedazos de formas diversas.

* Vagonetas: las vagonetas son contenedores para los
racimos de fruta de palma, en los cuales ingresan a
los esterilizadores. Son metalicas, de forma cuadra-
da y redondeada en los laterales. Hechas en ldminas
de acero al carbén con perforaciones en el fondo
y ocasionalmente en los costados para evacuar los
condensados de vapor; poseen dos pares de ruedas
metilicas para facilitar su movimiento desde la zona
de carga hasta su ingreso en los esterilizadores y de
allf al resto del proceso. Su capacidad puede variar
entre las plantas de beneficio, encontrando valores
de 1y 2,5 hasta 5y 10 toneladas por vagoneta.

Figura 16. Vagonetas.
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Figura 17. Cabrestante.

* Cabrestante y poleas: los cabrestantes son disposi-
tivos mecdnicos impulsados manualmente o por
un motor eléctrico; se usan para desplazar grandes
cargas. Consisten en un rodillo giratorio alrededor
del cual se enrolla una cuerda, provocando el movi-
miento en la carga sujeta al otro lado del mismo.

Las poleas son cilindros acanalados sujetos fuerte-
mente al piso por donde pasa una cuerda. Sirven
para transmitir una fuerza o cambiar la direc-
cién del movimiento en mdquinas y mecanismos.
Ademds, formando conjuntos sirven para reducir
la magnitud de la fuerza necesaria para mover un
peso, variando su velocidad. Usualmente en una
planta de beneficio se encuentran cuatro cabrestan-
tes y seis poleas.

* Esterilizador o autoclave: los esterilizadores son
cilindros horizontales fabricados en acero, los cuales
se encuentran en diferentes didmetros y longitudes
dependiendo de las necesidades. Poseen un par de
rieles internos para el ingreso de las vagonetas,
bandejas perforadas en la parte superior, por donde
ingresa el vapor de forma uniforme a la totalidad
del equipo; las compuertas de cierre son similares
a las de una olla a presién y se usan pestafias en la
puerta que deben encajar perfectamente al hacerla
girar por medio de una manivela, ademds, se utiliza
un empaque de caucho resistente para evitar los es-
capes de vapor (cierre hermético).

Los equipos de esterilizacién, ademds de sus com-
ponentes bdsicos, cuentan con instrumentos de
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medicién como manémetros, termémetros y cartas
registradoras de presion, los cuales deben ser cono-
cidos y operados adecuadamente para el correcto
funcionamiento de la esterilizacion, asi como para
garantizar la seguridad de los operarios y el proceso
en general.

Manémetros: medidor de presién. Instalados de
frente al punto de operacién de las vélvulas de
admisién y evacuacién de vapor, en sitios equi-
distantes a las vélvulas de entrada y compuertas
de la autoclave.

Figura 18. Mandmetro.

Termémetro: medidor de temperatura. Ubicado
en la tuberia de drenaje de condensados, para
vigilar la evacuacién continua de éstos, los cuales
se expresan en altos valores de temperatura.

Cartas de control: usadas para registrar la pre-
sién interna de la autoclave durante el tiempo
utilizado para realizar el ciclo de esterilizacién.

Tabla 6. Temperatura del vapor saturado de acuerdo
con la presién

Presion absoluta Presion Temperatura
(kglem?) manoémetro (kg/cm?) (°C)

1.0 0.0 100
2.0 1.0 119.6
2.5 1.5 126.8
3.0 2.0 132.9
4.0 3.0 142.9
45 3.5 147.2
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Tuberias/de vapor de la cédula, que es el nom-

Figura 19. Identificacién de los equipos de esterilizacion.

* Pasarela de los esterilizadores: son los espacios
que hay entre los costados laterales de los esterili-
zadores, para la ubicacién y mantenimiento de las
vélvulas de condensados y la evacuacién del vapor
de los esterilizadores.

* Vilvulas y tuberias:

Vilvula: se puede definir como un aparato
mecdnico con el que se puede iniciar, detener o
regular la circulacién (paso) de liquidos o gases
mediante una pieza movible que abre, cierra u
obstruye en forma parcial uno o mds orificios o
conductos.

Las vélvulas son unos de los instrumentos de
control esenciales en la industria. Debido a su
diseno y materiales, pueden abrir y cerrar, conec-
tar y desconectar, regular, modificar o aislar una
enorme variedad de liquidos y gases.

Tuberia: conducto formado por tubos para lle-
var agua, gas o cualquier otro fluido, de un lugar
a otro. Son construidos en diversos materiales y
didmetros. El didmetro por el cual se llama una
tuberfa corresponde a los didmetros nominales
(didmetro interior); el didmetro varfa en funcién

bre que se le da a un espe-
sor de tubo, y no es el mis-
mo para la misma cédula
en diferente didmetro, por
ejemplo, el tubo cédula 40
de 4” es de 6.02 mm, el
didmetro exterior es de 114
mm vy el interior de 102, y
para un tubo cédula 40 de
247 el espesor es de 17.48
mm, el didmetro exterior
es de 610 mm y interior de
575 mm.

En la esterilizacién se en-
cuentran diferentes valvu-
las y tuberfas:

Vilvula de entrada de vapor (A) de didmetro
apropiado, de acuerdo con el tamano de la
autoclave, lo cual implica una tuberia de ali-
mentacién de vapor del mismo didmetro.

Vilvula de bypass (A’) a la valvula de entrada
de vapor, equivalente aproximadamente al
35% del didmetro de la vdlvula principal. Su
funcién es mantener la presién constante (te-
niendo la principal cerrada).

Vilvula de desfogue o evacuacién de vapor en
las expansiones (B), con un didmetro aproxi-
mado a 150% del didmetro de la valvula prin-
cipal (A), igualmente al de la tuberia asociada.

Vilvula de salida de condensados (C), equiva-
lente aproximadamente al 70% del didmetro de
la vélvula de entrada de vapor (A), igualmente al
de la tuberfa asociada. Utilizada en la desairea-
cién y en las expansiones de la esterilizacién.

Vilvula de bypass (D) a la vélvula de salida de
condensados (C), generalmente de 17 de did-
metro, para mantenerla completamente abierta
durante los picos y la presién constante, garan-
tizando una esterilizacién en seco por la eva-

cuacién continua de los condensados.
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Entrada de vapor

Desfogue

Valvula

de venteo Termémetro

Salida de
condensados

Figura 20. Esquema de autoclave y sus vdlvulas. VBC

* Rompedores de vacio: cheques instalados en la
parte superior, con flecha hacia la autoclave;
evitan que la autoclave sufra por el vacio gene-

rado en las expansiones.

* Chimenea de desfogue de vapor y silenciador:
son cilindros ubicados en la parte posterior a los
esterilizadores, construidos en acero dulce de did-
metro aproximado de 1,2 m y altura considerable.
Su funcién es direccionar y silenciar el escape de
vapor desde el esterilizador.

Es indispensable que esta drea no sea de paso pea-
tonal, debido a la posible lluvia de condensados
(lluvia por la liberacién de condensados dentro del
conducto de vapor), los cuales se encuentran a tem-
peraturas cercanas a los 100° C.

* Cémara de condensados: es un depdsito provi-
sional disenado para recibir los condensados del
esterilizador antes de ser descargados al pozo flo-

rentino; actiia como silenciador, registro y lugar de
toma de muestras de andlisis de condensados. Figura 21. Chimenea de desfogue.
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* Bombas de sumidero: una bomba es una méquina

que transforma la energfa (generalmente mecédnica)
con la que es accionada en energfa hidrulica del
fluido que mueve. El fluido puede ser liquido o
una mezcla de liquidos y sélidos. Al incrementar la
energia del fluido, se aumenta su presién, su velo-
cidad o su altura. En general, una bomba se utiliza
para incrementar la presion de un liquido anadien-
do energia al sistema hidrdulico, para mover el flui-
do de una zona de menor presién o altitud a otra de
mayor presion o altitud.

Las bombas de sumidero estdn localizadas en la
parte superior de la cdmara de condensados para
bombearlos al pozo florentino. Estdn construidas
en acero inoxidable y cuentan con un interruptor
de nivel para que sean activadas Gnicamente cuando
el nivel es alto y evitar de ésta forma que entre aire.

* Pozo florentino: son tanques de depdsito tempo-

ral de condensados para la decantacién o sedimen-
tacién primaria, donde por diferencia de densidades
y disminucién de temperatura se recupera parte del
aceite liberado por los frutos en la esterilizacién con
un recolector de aceite ajustable en la parte superior.

Figura 22. Pozo florentino.

* Tanque de aceite 4dcido: es un tanque cilindrico
de fondo cénico que recibe el aceite recuperado del
pozo florentino.

¢ Sistema de control automdtico del esterilizador:
es utilizado en las plantas extractoras como un me-
dio para la optimizacién del proceso, en tanto que
reduce el tiempo excesivo de ciclos y se obtiene una
mejora en la utilizacién del vapor, ya que controla
minuciosamente la presion y distribucién equitativa
del vapor en una secuencia tal que no exista deman-
da innecesaria en mds de una autoclave a la vez.

Ejercicio 4
Visita a la planta de beneficio.

Objetivo: identificar los equipos, corrientes y sistemas
de control de la etapa de esterilizacién.

* Orientacién para el facilitador

Por medio de una visita a la planta de beneficio,
los participantes observarin en detalle cada uno
de los equipos, lineas de vapor y condensados, al
igual que la ejecucion de los ciclos de esterilizacidn;
posteriormente, en una hoja de papel realizardn un
diagrama de la etapa, teniendo en cuenta: vélvulas,
esterilizadores, tuberias, pozos florentinos, chime-
nea e instrumentos de control, entre otros. Hacer
una comparacion de lo observado en planta con el
proceso propuesto por ellos en la prictica anterior.

* Indicaciones para los participantes

En compania del facilitador, y teniendo en cuenta
normas bdsicas de seguridad como: no correr por
la planta de beneficio, caminar con precaucién, no
tocar los equipos y tuberias, tener cuidado con las
mangas de las camisas y los pantalones, y no mani-
pular equipos, realizar una visita a la planta de be-
neficio, especificamente a la etapa de esterilizacién.

Reconocer cada uno de los equipos y su funcién,
identificar tuberias de vapor y condensados, y la
ejecucion del proceso.

Hacer un plano de la etapa, identificando los equi-
pos y las corrientes. Explicar la disposicién de los
mismos.
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* Recursos necesarios para el ejercicio
e Zapatos cerrados y bajos
¢ Cascos
e Lapiz
* Papel

* Acceso a la planta de beneficio

Retroinformacion

El facilitador dividird a los participantes en grupos de
trabajo. A cada grupo le entregard un pliego de papel
periédico o Bond y marcadores. En la mitad del pliego
escribirdn todas las palabras relacionadas con la prac-
tica que acaban de hacer, luego las clasificardn en tres
grupos como ellos consideren pertinente, utilizando
un esquema de circulo de interseccién en la otra mitad
del papel y anotando en las intersecciones las palabras
que tengan relacion entre los circulos.

Texto

lexio Texto

Automatizacién

La automatizacién hace parte de la cadena evolutiva
del control de procesos, donde inicialmente solo se
registraban de forma manual las variables como tem-
peratura y presion, en el caso de la esterilizacién; este
registro lo hacia el operario, lo que generaba poca se-
cuencia de los datos y pérdida de los mismos.

Posteriormente se pasé al monitoreo de los procesos,
donde por medio de sistemas electrénicos y sistemas
de control se registran en tiempo real las variables que
se pueden ver en el cuarto de control normalmente.
El monitoreo permite tener una secuencia de datos al-
macenados que se pueden graficar, comparar y generar
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estadisticas para determinar fallas en puntos especifi-
cos del proceso.

La automatizacién, por su parte, permite el registro
y monitoreo de las variables, ademds, que los datos
obtenidos sean comparados con un dato especifico (sez
point); luego de esta comparacion el mismo sistema
puede tomar decisiones previamente programadas
para hacer que las variables se ajusten a este dato espe-
cifico mediante una accién como la apertura o cierre
de vilvulas.

Posibilidades que brinda la
automatizacion

El hecho de operar un esterilizador manual en vez de
uno automdtico conlleva a los siguientes errores:

1. Fluctuacién muy inconsistente en la presién mdxi-
ma requerida, debido a atrasos 0 momentos inopor-
tunos para operar las vdlvulas de vapor o condensado.

2. Vapor muy limitado, por lo que se debe extender
en tiempo para alcanzar los 40 6 45 PSI del ciclo.

3. Extensién de los ciclos de esterilizacién, disminu-
yendo la capacidad por hora de la planta.

Ventajas del control automidtico

1. Se elimina en gran parte el factor de error humano,
consiguiendo un control més consistente de la es-
terilizacion.

2. La operacién precisa en forma neumdtica a todas las
valvulas y reduce las pérdidas de tiempo en cada ciclo.

3. Los ciclos son controlados en funcién del tiempo
y la presion, de manera tal que cada ciclo serd pro-
gramado para alcanzar determinada presién por el
tiempo necesario, asegurdndose de que el ciclo total
no excederd el tiempo.

4. Sistema en linea: con la operacién de varios esteri-
lizadores es factible iniciar la admisién en secuen-
cia tal, que el orden permita no coincidir con mis
de una autoclave a la vez del ciclo inicial de mayor
demanda de vapor y cada unidad iniciard su opera-
cién previamente a un orden de secuencia con el
cierre de la puerta.
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Descripcion

El sistema automdtico de esterilizacién estd compues-

to por las siguientes partes:

1.

Modo de programa: la esterilizacién es totalmente
automadtica y los ciclos pueden variarse con la ma-
nipulacién de diferentes teclas.

. Modo directo: se puede operar de modo semiauto-

mitico, presionando botones en el panel de control
que permitirdn abrir o cerrar vdlvulas en el momen-
to deseado.

. Modo manual: bajo esta modalidad se operan las

valvulas inicamente en forma manual.

. Controlador programable con vélvulas de control

de 150 mm para la entrada de vapor, de 200 mm
para el escape de vapor y de 150 mm para la evacua-
cién de condensados, con interruptor de presién y
accesorios. La vélvula de control de la entrada
de vapor serd disefiada para que en caso de falla,
“cierre”, y las demds valvulas serdn disefiadas para
que en caso de falla, “abran”.

. Interruptor de seguridad para la compuerta del es-

terilizador.

Referencias bibliograficas

6.
7.

Registrador de presién y temperatura.

Luces indicadoras: deben ser suministradas para el
arranque de cada programa y para la terminacién de
cada ciclo. Ademds, se hardn provisiones para una
parada del ciclo de esterilizacion, si fuera el caso.
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Figura 23. Pantalla de visualizacién del proceso de esterili-

zacidn.
Fuente: Rozo Ibdnez, D. A.; Velasco Escalante, L. A. 2007.

Ingenieria de automatizacion para el proceso de esterilizacion en la
extraccion de aceite de palma afvicana.
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Figura 24. Tanques de almacenamiento de aceite crudo de palma.
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Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Introduccién

El proceso de esterilizacién de frutos de palma de
aceite requiere de pasos especificos mediante los cuales
se logran los objetivos de la etapa: mayor eficiencia,
minimizacién de pérdidas de aceite por condensados,
control de fugas de vapor y reduccién de accidentes
o incidentes de trabajo. En esta unidad se describe la
forma como debe realizarse dicho proceso desde la
inspeccién y mantenimiento de los equipos, el llenado
de las vagonetas, el célculo de calidad y cantidad de
vapor, y el manejo de vélvulas para el ciclo de esterili-
zacion, entre otros cdlculos relativos al proceso. Este
material estd basado en la estandarizacién de procesos
lograda a partir de diferentes investigaciones a lo largo
de las zonas palmeras colombianas.

Estructura de aprendizaje

Procedimiento

Aspectos

Mantenimiento o
técnicos

Proceso

En esta unidad de aprendizaje se hablard de tres as-
pectos importantes que afectan el proceso de esteri-
lizacién: A) El mantenimiento realizado a los equipos.
B) El correcto procedimiento para la ejecucion de la
etapa, y C) Los aspectos técnicos que debe tener en
cuenta todo el personal relacionado con la etapa de
esterilizacion.
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Preguntas orientadoras

1. ;Cudles son los tipos o formas de mantenimiento
que se llevan a cabo a los equipos de esterilizacién?

2. ;Cémo contribuye la limpieza del drea de trabajo a

mejorar la calidad de la esterilizacién?

3. ;Qué papel cumplen las vélvulas en la ejecucion del
proceso de esterilizacion?

4. ;Cudl cree que es la importancia de la eliminacién
de los condensados?

5. ¢Cudles son los puntos principales de la etapa de
esterilizacion?

Objetivos de la unidad

1. Identificar el tipo de mantenimiento que debe rea-
lizar el operario en la etapa de esterilizacién.

2. Identificar el procedimiento correcto para la eje-

cucién de la etapa de esterilizacion.

3. Reconocer cudles son los aspectos técnicos de la
etapa de esterilizacién.

Mantenimiento

El mantenimiento se puede definir como el conjunto
de las acciones que tienen como objetivo mantener
un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda
llevar a cabo alguna funcién requerida. La principal
funcién del mantenimiento en las plantas de beneficio
es garantizar que los equipos y la instalacién cumplan
con la funcién para la que han sido disefados, a los

costos mds razonables y con un alto grado de confia-

bilidad.

También puede decirse que el mantenimiento es
importante porque estd orientado a permitir a la plan-

ta, operar sin interrupciones a la méxima capacidad
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instalada para poder beneficiar la fruta que se recibe,
reduciendo los tiempos muertos de los equipos que

conforman la instalacién.

A lo largo de la historia, la metodologfa para rea-
lizar el mantenimiento de los equipos y las estructuras
en una planta ha cambiado, evolucionando en la pe-
riodicidad del mantenimiento, los equipos utilizados,
la calidad y el control. En la Figura 25 se muestra un
breve resumen de la evolucién del mantenimiento a
través del tiempo.

Primera generacién

1940 Pocas miquinas

Simples

Vol. de produccién bajos

Tiempos de paradas no eran importantes
Mantenimiento reactivo

I Segunda generacién

1950 Maiquinas mds complejas
1960

1970

Tiempo improductivo empezd a importar
Sistemas de control y planificacién
Mantenimiento preventivo

Tercera generacién

1980 Mecanizacién y automatizacion
1990

2000

Vol. de produccién altos
Mayor complejidad de la maquinaria
Aumento de la dependencia

Calidad, seguridad y medio ambiente

Figura 25. Evolucién del mantenimiento a lo largo del
tiempo.

Los tipos de mantenimiento son:

* Mantenimiento predictivo: es una técnica para
pronosticar una futura falla en un componente de
una mdquina, de tal forma que dicho componente
pueda reemplazarse, con base en un plan, justo
antes de que falle. Asi, el tiempo en el que el equipo

no estd disponible se minimiza y el tiempo de vida
del componente se maximiza. Se basa en inspeccio-
nes objetivas, subjetivas o la reparacién.

* Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo:
accién de carcter periddica y permanente que
tiene la particularidad de prever anticipadamente
el deterioro, producto del uso y agotamiento de la
vida atil de componentes, partes, piezas, materiales
y, en general, elementos que constituyen la infra-
estructura o la planta fisica, permitiendo su recupe-
racion, restauracion, renovacioén y operaciéon conti-
nua, confiable, segura y econémica.

* Mantenimiento de bisqueda de fallas: solamente
se aplica para fallos ocultos o no evidentes. Los fa-
llos ocultos, a su vez, slo afectan a dispositivos de
proteccion.

* Mantenimiento correctivo o a la rotura: repa-
racién de un equipo o mdquina; éste puede ser
planificado o no planificado:

¢ Planificado: reparacién de un equipo o mdquina
cuando se dispone del personal, repuestos y do-
cumentos técnicos necesarios para efectuarlo.

* No planificado: correccién de las averfas o fallas
cuando éstas se presentan. Esta forma de manteni-
miento impide el diagnéstico fiable de las causas
que provocan la falla, pues se ignora si fallé6 por
mal trato, por abandono, por desconocimiento del
manejo o por desgaste natural. El ejemplo de este
tipo de mantenimiento correctivo no planificado es
la habitual reparacién urgente tras una averia, que
obligé a detener el equipo o mdquina dafada.

* Mantenimiento de mejora: consiste en el cambio
de las condiciones originales del equipo o instala-
cién. No es una tarea de mantenimiento propia-
mente dicha.

En una planta de beneficio como en muchas otras
industrias, el mantenimiento de los equipos no es res-
ponsabilidad tnica y exclusiva del departamento de
mantenimiento; esta labor es responsabilidad de todos
y cada uno de los miembros de la organizacién a dife-
rentes niveles.
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Es asi como el operario de la etapa de esterili-
zacién debe realizar un mantenimiento de primer
nivel, donde las tareas fundamentales son: limpieza,
inspeccidn, lubricacién y ajustes. Este mantenimiento
se debe hacer rutinariamente y de forma muy disci-
plinada, siguiendo un formato que incluya cada una
de las partes de los diferentes equipos y un nivel de
aceptacion (si estdn en buen estado o no y cudl es el
grado de deterioro). Asi, hay mayores niveles de segu-
ridad dentro de la planta, orden y aseo, se eliminan
rapidamente fugas y contaminacién, hay un ambiente
de trabajo mds sano, se ahorra tiempo por paradas no
programadas y la calidad de los productos es mayor.

Los datos recopilados en el formato deben alimen-
tar una base de datos a la que tenga acceso tanto el
departamento de mantenimiento como el de produc-
cién, para poder hacer un seguimiento en conjunto de
la evolucién de las fallas y se puedan detectar cudles
son las reparaciones necesarias, con el fin de progra-
marlas con un tiempo prudencial.

En esta etapa los tipos de desgaste mds comunes
son:

* La abrasién: es el desgaste de las superficies por
frotamiento o pulimento. Generalmente sucede
cuando roza un material duro contra uno suave.
Casi siempre es causada por la accién de particulas
como arena, grava y escoria sobre la maquinaria.
Este desgaste se encuentra en muchos procesos vy,
por supuesto, también en la industria de la palma
de aceite, principalmente en los rieles y ruedas de
las vagonetas.

* La erosion: es el desgaste de los materiales por la
accién abrasiva de los sélidos en suspensién en un
fluido, que acttia como un chorro de arena gene-
rando vacios en la superficie metdlica. También
puede originarse por el vapor y las pulpas que arras-
tran materiales abrasivos. Se encuentra en ventila-
dores, bombas, ciclones, ductos de transporte de
materiales, ductos de separadores, colectores, etc.

* El choque térmico: es un fenémeno que provoca
fracturas o peladuras y es provocado por un calenta-
miento y enfriamiento rdpido. Se presenta en los
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sellos de equipos calientes, precalentadores y esteri-
lizadores.

* La oxidacién: es un tipo de corrosién que apa-
rece como desprendimiento por capas o desmoro-
namiento de las superficies metalicas. Esto sucede
cuando el metal sin proteccidén se expone a una
combinacién de calor, aire y humedad.

¢ La friccién: se produce por el rozamiento de metal
con metal, generando calor y produciendo un aga-
rrotamiento de las partes que desgarra y arranca
porciones de la superficie metdlica. Normalmente
se produce debido a la falta de lubricacién. Se en-
cuentra, en general, en las dreas de rodamientos,
mesas giratorias y puertas de las autoclaves.

¢ La cavitacién: es producida por el flujo turbulento
de los liquidos dentro de un ducto; este flujo pro-
duce pequenisimas burbujas que al chocar con las

Figura 26. Elementos metdlicos sometidos a desgaste por

cavitacion.
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paredes producen diminutas implosiones que, por
efecto de una presién negativa (vacio), desprenden
pequenas particulas del metal formando verdade-
ras cavernas en la pieza (Figura 26). Para que suce-
da este fenémeno el fluido puede contener o no
particulas abrasivas en suspensién. Este fenémeno
se produce comtinmente en las bombas.

Tradicionalmente los componentes que sufren un

mayor desgaste en la etapa de esterilizacién son:

Ruedas y ejes de las canastas de esterilizacion (roda-
mientos, sellos y partes en fundicién de acero).

Chasis de canastas de esterilizacién (corrosién de la
estructura metdlica).

Canastas (ldminas perforadas de los cuerpos, ciclos
y frecuencia de uso).

Tuberfas (codos) para aguas lodosas (desgaste).

Bombas para aguas lodosas (abrasién y corrosién
combinada).

Vilvulas y accesorios para vapor, aguas lodosas, pur-
gas, etc. (desgaste y corrosion).

Procedimiento para la ejecucién de
la etapa de esterilizacién

Para llevar a cabo tal procedimiento deben tenerse en

cuenta los siguientes requerimientos:

Suministro de vapor: puede hacerse tomdndolo
directamente desde la caldera, previo paso por una
vélvula reductora y un acumulador (distribuidor)
para evitar caidas bruscas de la caldera en los picos
de demanda, o también del exhosto de una turbina
de alta presion (3.5 — 4 kg/cm?). En el interior del
autoclave el vapor que entra debe distribuirse a lo
largo del equipo para evitar la erosién de los raci-
mos que quedan bajo el punto de entrada y ademds
para homogenizar las condiciones de temperatura y
contenido de aire dentro del autoclave.

El consumo de vapor en la esterilizacién estd por
el orden de 200 — 250 kg/ton RFF; asi, para una

planta de 27 ton/h el consumo de vapor, sélo en la
esterilizacidn, serd de:

27 ton RFF/h * 0.25 ton vapor/ton RFF = 6.75 ton
vapor/h.

Siasumimos un factor de esterilizacién de 1.3 y que
la esterilizacién consume el 50% del vapor total para
la extraccién sélo de aceite rojo, los requerimientos
de vapor totales para la planta serdn de:

27 *1.3%0.25*2 = 17.55 ton vapor/h

En el célculo anterior haria falta considerar las pér-
didas de calor por transporte y fugas.

Se debe recordar que el vapor requerido en la es-
terilizacién debe ser “saturado” y “no seco”, ya que
el vapor seco no facilita el desprendimiento de los
frutos, debido a que este desprendimiento se realiza
a causa del rompimiento con agua de los puntos
de unién de los frutos al raquis. Cuando se utili-
zan calderas que suministran vapor seco, éste debe
saturarse antes de utilizarlo en el proceso. Es posible
saturar el vapor seco haciéndolo pasar por un acu-
mulador con agua liquida.

Evacuacién del aire en los autoclaves: se realiza
con la inyeccién lenta de vapor por la parte supe-
rior del autoclave, a baja presién, durante un tiem-
po determinado, aprovechando la gran diferencia
de densidades entre el aire y el vapor, siendo el
primero mucho mds denso (la densidad del vapor a
100° C es de 0.598 kg/m3 y la de una mezcla de aire
y vapor a 50° C es de 1.043 kg/m3). Los ciclos de
tres picos permiten en los dos primeros picos, adi-
cionalmente, evacuar aire, sobre todo en autoclaves
de capacidad mayor a 15 toneladas.

La razén para eliminar el aire que entra a los auto-
claves, cada vez que se realiza el cargue de vagone-
tas, es porque éste es un aislante del calor y no per-
mite su transferencia desde el vapor entrante hacia
los RFE pues se forma una mezcla de aire-vapor, la
cual tendrd una temperatura mds baja de la que se
obtendria con solo vapor y, consecuentemente, no
se efectia un buen cocimiento de los racimos. Para
ilustrar el efecto del aire en la esterilizacién, veamos
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el siguiente ejemplo: si se tuviese un autoclave con
presién de 4 kg/cm? y en €l tuviéramos tres partes
de vapor por una de aire, la presién parcial del vapor
depende de su fraccién y serfa de: (3 /(3+1)) * 4 =
3 kg/cm2, lo que quiere decir que en lugar de tener
142° C tendriamos 132.9° C, segtin la Tabla 6.

Eliminacién de condensados: lo que se busca con
el aumento de presién en las autoclaves es el in-
cremento de la temperatura en su interior. Esto se
consigue fécilmente con el uso del vapor saturado,
segun se puede ver en la Tabla 6, en donde para
cada valor de presién existe un valor de tempera-
tura. Puede verse que para conseguir los 130° C re-
queridos s6lo bastan 40 PSI.

Tabla 6. Temperaturas para las diferentes presiones
de vapor de agua saturado

Presion manométrica PSI kg flcm? | Temperatura (° C)

14.22/1.0 100.0
20.00/1.4 109.0
28.45/2.0 119.6
35.56/2.5 126.8
40.00/2.8 131.0
49.7813.0 132.9
56.89/4.0 142.9
64.00/4.5 147.2

Al condensarse el vapor dentro de la autoclave por
el intercambio de calor con los RFF crudos, prin-
cipalmente, se va acumulando agua en el fondo de
la autoclave, que de no ser eliminada permanente-
mente puede causar los siguientes efectos:

Induce una expansién menor en la zona de acu-
mulacién, ocasionando tensiones mecdnicas que
pueden producir graves danos.

Lavar los racimos cocidos que arrastran aceite
(pérdidas en condensados).

Disminuir el intercambio de calor hacia los raci-
mos, al entrar en equilibrio térmico el agua for-
mada y el vapor entrante.

Cenipalma

Figura 27. Planta de beneficio de fruta de palma de aceite.

Sistemas de purga continua automdtica (nivel de
condensados, termdémetros, que censan la tempera-
tura del fluido en la tuberia de condensados) han
sido instalados en muchas extractoras del pais.

Control de calidad en los ciclos de esterilizacién:
es necesario que la calidad de los ciclos de esteri-
lizacién sea controlada; esto es: “presiones, tiem-
pos de operacién y paradas” que determinan la
continuidad del proceso y las pérdidas tanto en
condensados como en tusas (impregnacién y fruto
adherido). Los automatismos han, de alguna mane-
ra, ayudado a “confiar” en la operacién de esterili-
zacion, pero igualmente la supervisién debe asegu-
rar que se suministre suficiente vapor al proceso. En
esta etapa es importante establecer indicadores de
control del proceso que relacionen el cumplimiento
de lo establecido operativamente con lo realizado.

Ejemplo:

Tiempos de parada de autoclave/tiempo total de
operacién.

Ne de ciclos realizados correctamente/N° de ciclos
totales.

Tiempo promedio de pico de sostenimiento.
Presién promedio de sostenimiento.

Definicién del tiempo y ciclo de esterilizacién:
recuerde que dependiendo de la maduracién de los
frutos a esterilizar es necesario establecer el ciclo de
esterilizacién a utilizar y el tiempo que dura, con el
fin de obtener resultados que satisfagan los objetivos
de la esterilizacién, y que no incrementen las pérdi-
das de aceite, bien sea en condensados, tusa o fibra.
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Establecer el tiempo de coordinacién: para esta-
blecer el tiempo de coordinacién es necesario saber
cudntas autoclaves van a estar funcionando y cudl es
la calidad de la fruta, para determinar el tiempo de
esterilizacion. Con estos datos se calcula el tiempo
de coordinacién mediante la férmula expuesta en
los aspectos técnicos.

Ejecucién

Un ciclo de esterilizacién normal realiza tres picos de

presidn y un desaireado previo, empleando para ello

los pasos descritos en la Tabla 7. Durante la aplicacién

del ciclo de esterilizacién tenga en cuenta lo siguiente:

1.

Verificar la presién en la linea principal de vapor.
Algunas plantas requieren, por lo menos, en tres

Bares (45 PSI).

. Verificar la altura de las vagonetas. Si la altura es su-

perior a la establecida, los racimos quedan en con-
tacto directo con el vapor entrante, quemdndolos.

. Recordar el posicionamiento de las valvulas descri-

to en la Tabla 7, de acuerdo con cada uno de los
puntos del ciclo de esterilizacién.

. El desaireado del autoclave se hace inyectando va-

por en flujo no turbulento, para lo cual la vilvula
principal de entrada de vapor debe abrirse lenta-
mente hasta garantizar un flujo suficiente para
llenar el autoclave.

. Elevar la presién de cada pico moderadamente du-

rante el ciclo. No abrir la vilvula principal rdpida-
mente para la entrada de vapor y asi alcanzar pronto
los picos de presién, pues es necesario que el vapor
que entra a la autoclave cumpla con su objetivo de
realizar una coccién controlada de los racimos.

. No exceder los tiempos de coccidn, pues ello dete-

riora la calidad del aceite e incrementa las pérdidas
de aceite en tusas y en condensados.

. Evacuar permanentemente los condensados de es-

terilizacién durante el ciclo, para permitir el ascenso
de la temperatura en los racimos, manteniendo el
bypass de condensados abierto durante todo el ciclo.

. Para el desfogue de vapor en cada pico, iniciar con

la evacuacién de condensados y, posteriormente,
liberar el vapor por la linea principal de descarga,
asi no se genera una “lluvia de condensados”.

Desfogue
Entrada de vapor

Valvula X
de venteo Termémetro

D1 o]

[ I'Manémetro

Salida de
condensados

VV: vélvula de venteo.

T: termdémetro.

VP: valvula principal para entrada de vapor.
VA: valvula auxiliar para entrada de vapor.
VD: vélvula para descarga de vapor.

VC: valvula para evacuar condensados.

VBC: vélvula para bypass de condensados.

Figura 28. Descripcién de las vdlvulas en el esterilizador.
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Tabla 7. Posicionamiento de las valvulas de un autoclave durante el ciclo de esterilizacién

Posicion de las valvulas

Proceso Tiempo asignado (min) = Presion PSI
1 | Cargue de autoclave 5 0 A C C A A A
2 | Desaireacion 5-8 9 C A C C A A
3 | Ascenso 1% Pico 5-10 20-30 C A C C C A
4 | Expansion 1% pico 3-5 5 C C C A A Cc
5 | Ascenso 2% pico 6-12 25-35 C A C C C A
6 | Expansion 2% pico 4-6 5 C C C A A C
7 | Ascenso 3* pico 8-15 35-45 C A C C C A
8 | Sostenimiento 30 - 51 35-45 C C A C C A
9 | Expansion 3° pico 5-8 0 C C C A A A
10 | Descargue del autoclave 5 0 A C C A A A
Tiempo total del ciclo 76-124

Cenipalma ha desarrollado trabajos de investiga-
cién cuyos resultados han permitido ampliar el cono-
cimiento de la esterilizacién y con ello abrir el pano-
rama de posibilidades para su mejoramiento. Entre
los principales aportes de la investigacién a la esterili-
zacién se encuentran los siguientes:

* Realizar las expansiones de cada uno de los picos del
ciclo de esterilizacién por la tuberia de condensados,
lo que evita el lavado de los racimos con las gotas de
condensado que arrastra el vacio que se forma en el
equipo al salir el vapor. Con esta préctica se disminuye
la pérdida de aceite en condensados y en tusas.

* El tiempo del pico de presién constante tiene un
efecto directo en la pérdida de aceite en tusas. A
mayor tiempo del pico de cocimiento, mayor es la
pérdida de aceite en las tusas.

e Los ciclos de esterilizacién se deben adecuar a la

calidad de los RFF que llegan a la planta.

* Conjuntamente, largos tiempos y elevadas tempe-

Cenipalma

raturas en la esterilizaciéon deterioran la calidad del
aceite y de la almendra.

Aspectos técnicos

Para realizar una buena esterilizacién es necesario co-
nocer y manejar algunos aspectos técnicos como:

* Tiempo de coordinacién de autoclaves: tiempo
de desfase entre el arranque de una autoclave y el
arranque de la siguiente.

T coordinacién= tiempo total del ciclo de esteri-
lizacién /Nimero de autoclaves en operacién.

La coordinacién de las autoclaves evita caidas fuer-
tes de presion en las calderas y desmejoramiento en
la calidad del vapor suministrado.

* Capacidad de esterilizacién: cantidad (toneladas)
de RFF esterilizados y disponibles por hora.

Ce=(A*V*CV*60)/ (Tte)

A: niimero de autoclaves en operacién.
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V: nimero de vagonetas cargadas con fruto por au-
toclave.

CV: capacidad de RFF por vagoneta.

Tte: tiempo total de esterilizacién, incluyendo la
manipulacién de vagonetas.

Factor de esterilizacién: es una medida de la oferta
de fruto cocido y el requerido por el prensado.

Fe: Ce / Cp
Ce: capacidad de esterilizacién. /t/h)
Cp: capacidad de prensado /t/h)

Un factor de esterilizacién por debajo de uno se tra-
duce en una operacién intermitente de las prensas
por falta de fruto esterilizado. Un factor de esterili-
zacién de 1.3 es aceptable.

Pérdida de capacidad de esterilizacién: es una
medida de la disminucién en la oferta de fruto
cocido, al no tener todas las autoclaves cargadas con

RFFE.
% Pce = (1 — Ce real / Ce tedrica) * 100

Ce real es la capacidad de esterilizacién real (descon-
tar las vagonetas que tenian tusa) de la planta

Ce es la capacidad de esterilizacion calculada si to-
das las vagonetas de una autoclave son cargadas con

RFE

Reciclo: medida de la cantidad de tusa que se re-
procesa en la planta.

% R = (NV tusa * PVT / Fruto procesado) *100
NV: ntimero de vagonetas con tusas reprocesadas
PVT: peso de cada vagoneta con tusa (t)

Fruto procesado en toneladas.

Porcentajes de reciclo del orden del 3 — 5% son en-
contradas en la mayoria de plantas del pais.

Tasa de evaporacién: en un recipiente cilindrico
se vierte un | de agua, que se coloca en una de las
canastas con fruto antes de la esterilizacién, de tal
manera que quede aprisionado entre los racimos y
no se vuelque. La canasta se esteriliza de la manera

convencional usada en la planta con todo el tren
de esterilizacién. Cuando finalice el tiempo de es-
terilizado, se deja enfriar el recipiente y se mide
la cantidad de agua remanente. El porcentaje de
evaporacién que se mide corresponde a la siguiente
férmula:

% TE = (Volumen de agua inicial — Volumen de
agua final) x 100% Volumen de agua inicial

La TE debe de estar entre el 20 y el 21%. Si la tasa
de evaporacién es menor, indica que la esterilizacion
no ha sido suficiente, y si, por el contrario, la tasa
de evaporacién es mayor, indica que se estd sobre
esterilizando los racimos y las pérdidas de aceite en
tusa, fibra y efluentes pueden aumentarse. En algu-
nos casos se encuentra que hay sectores dentro del
esterilizador que presentan diferencias en la tasa de
evaporacién con el resto del equipo y, por tanto, las
vagonetas que queden en ese sector siempre van a
tener problemas.

Ejercicio 5
Ejecucion de un ciclo de esterilizacion.

* Orientacién para el facilitador

Este es el ejercicio mds importante, en el cual el
participante interactuard con la ejecucién de los ci-
clos de esterilizacién. Es necesaria e indispensable
la ayuda de los operarios expertos, supervisores o
ingenieros de planta.

Si se cuenta con un esterilizador piloto dentro de
la planta, haga uso de él. Realice una pequena in-
troduccién y demostracién, permita a cada uno de
los participantes la manipulacién de las valvulas del
sistema, apoydndose en la Tabla 7 de esta guia, ha-
ciendo énfasis en las buenas practicas.

En caso de no contar con esterilizadores piloto,
vilgase de ayudas multimedia o presentaciones
en las cuales se muestre al participante como es la
ejecucién de una etapa de esterilizacién. Luego,
en grupos pequenos de mdximo cuatro personas,
acceda al drea de esterilizacién, con la ayuda de la
Tabla 7 de esta gufa, impresa. Incentive, mediante
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preguntas a los participantes, para que hagan una
correcta observacién de la ejecucién que realizard
el operario o supervisor acompanante. En caso
de que el operario o supervisor lo considere per-
tinente, el participante puede manipular alguna de
las vélvulas.

Instrucciones para los participantes

Los participantes se dividirdn en grupos de trabajo,
y siguiendo las instrucciones del facilitador acce-
derdn a la planta de beneficio.

Si se cuenta con un esterilizador piloto, los partici-
pantes ejecutardn pequefos ciclos de esterilizacién
(desaireado, picos de esterilizacién y sostenimiento)
con la ayuda y asesorfa de personal capacitado. Es
muy importante hacer una manipulacién segura y
responsable.

Referencias bibliograficas

de Agroince (Cesar). Tesis, Ingenierfa Quimica. UIS.

Palm Oil Factory Handbook, Parr 1. 1985. Section 2. PORIM.

Si no se cuenta con equipos piloto, los participantes,
en compania del facilitador, visitardn la etapa de
esterilizacién, en donde observarin detenidamente
la ejecucion que realiza el operario; en caso de que
él lo considere pertinente, los participantes podrin
ejecutar parte del ciclo o ayudarlo con la manipu-
lacién de algunas valvulas.

Recursos necesarios para el ejercicio
Acceso a la planta de beneficio

Asesoria por parte del facilitador, operario de la
etapa o supervisor

Tiempo estimado: 25 minutos por grupo.

El facilitador debe hacer la retroinformacién durante
la ¢jecucidn del ejercicio.

Algunos aspectos del procesamiento de aceite de palma. 1993. Diciembre 2 y 3. Curso. Bucaramanga. Médulo II1.

Ferndndez, Carlos. 1998. Estudio de ciclos de esterilizacion de racimos de fruta fresca de palma de aceite en la planta extractora

Rodriguez, Nilson. 2000. Estudio comparativo del balance masico de pérdidas de aceite de palma en plantas extractoras colom-

bianas. Tesis, Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de Santander (UIS). Bucaramanga.

Fuentes, Luis. 2001. Optimizacién y estandarizacién de las operaciones de esterilizacion, centrifugado y muestreo en el proceso

de extraccion de aceite de palma africana en la Zona Central. Tesis, Ingenierfa Quimica. Universidad Industrial de

Santander (UIS). Bucaramanga.
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Figura 29. Panordmica nocturna de una planta de beneficio.
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Introduccién

La gestién integrada de la calidad nace de la necesidad
que tienen las empresas productoras de un bien y/o
servicio de cumplir con productos que satisfagan las
necesidades de sus clientes al menor costo posible, en
medio de un marco ético donde se debe tener una res-
ponsabilidad social con el entorno que los acoge. Es
por esta razén que la gestién integrada de la calidad
estd conformada por tres sistemas de gestién empre-
sarial: A) Aseguramiento de la calidad. B) Gestién de
la seguridad industrial, y C) Gestién ambiental, las
cuales, a sus vez, estdn reglamentadas por normas in-

ternacionales: ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001.

Estructura de aprendizaje

Calidad
ISO 9001
Saludy
Medio Seguridad
Ambiente ISO 18001
ISO 1401

Figura 30. Integracion de los sistemas de gestién empresarial.

Preguntas orientadoras

1. ;Considera importante la capacitacion en una plan-
ta de beneficio?

2. ;Considera importante la calidad de los productos
de una industria?

. ¢Por qué cree que es necesario el uso de los imple-
3. ;Por q q | de | 1
mentos de proteccion personal?

4. ;Cudl cree que debe ser la relacién de una industria
con el medio ambiente donde se sittia?

Cenipalma

Objetivos de la unidad

1. Identificar algunos principios bdsicos de la gestién
de la calidad a nivel de la empresa.

2. Formular una definicién propia de “control de

calidad”.

3. Describir cinco principios bdsicos de la competi-

tividad.

4. Describir las medidas e instrumentos esenciales
para cumplir con los estdndares de seguridad indus-
trial en el proceso de esterilizacién.

5. Identificar, en una visita a una planta, los factores
de riesgo mds evidentes, segiin la tabla de riesgos
presentada en esta unidad.

La gesti6n de la calidad
sQué es la empresa?

La empresa no es algo ajeno a nosotros; no es sola-
mente una construccién a donde vamos todos los dias
a realizar una tarea. La empresa es un equipo de perso-
nas totalmente integradas, que organizadas eficiente-
mente responden de manera natural a las necesidades
de su entorno. Siendo el entorno los proveedores, los
clientes, el mismo personal, sus vecinos y la sociedad
en general.

La calidad ya no es algo nuevo en las empresas co-
lombianas; cada vez mds estamos reconociendo la capa-
cidad de ser mejores, porque antiguamente estdbamos
acostumbrados a que hiciéramos lo que hiciéramos y
como lo hiciéramos se vendia, sin importar lo que se
necesitaba o su calidad. En la actualidad, cada dia se
estan abriendo mds las fronteras a la entrada de nue-
vos productos, lo que genera un cierre continuo de
empresas que no se prepararon a tiempo para afrontar
el nuevo mercado. Por el contrario, las empresas que
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reaccionaron a tiempo han logrado permanecer en un
mercado donde la competencia es cada dia mayor y los
clientes mds exigentes

El concepto de gestién de la calidad (calidad total)
estd estrechamente relacionado con la mejora conti-
nua. Esto quiere decir que en una organizacién, todos
y cada uno de sus integrantes deben trabajar en pro de
un objetivo comun, satisfacer las necesidades, expecta-
tivas y deseos de sus clientes. Para la mejora continua
todos debemos participar con nuestras ideas y opinio-
nes sobre cémo hacer cada vez mejor nuestro trabajo,
mis fécil y con menos recursos.

Es fécil comprender que la calidad es hacer produc-
tos buenos, que satisfagan a nuestros clientes, y que no
los regresen porque tienen fallas; por tanto, cada cosa
que hagamos en nuestro trabajo debe ser bien hecha y
de calidad, para ofrecer finalmente productos de cali-
dad a los clientes de la empresa; si hacemos produc-
tos malos tendremos que desecharlos y reponerlos por
otros, incurriendo en costos innecesarios y nuestro
trabajo habrd sido inutil, negativo y desperdiciado.

Calidad

€en equipo

Figura 31. Tridngulo de la calidad.

Por otro lado, se entiende la productividad como
hacer mds con menos, es decir, hacer mds productos
con menos esfuerzo y menos recursos, haciendo que
las mdquinas pierdan menos tiempo y resultando me-
nos desperdicios. Si sacamos buenos productos, pero
insuficientes para pagar los gastos que la compaifiia
hace para su operacién, acabaremos por perder dinero.
Ahora, si producimos mucho, pero de mala calidad,
no podremos venderlos y tendremos mucho desperdi-
cio, con lo que se termina perdiendo y las consecuen-
cias son las mismas: pérdida de dinero y de empleos.

Por eso es necesario hacer buenos productos en las
cantidades suficientes, para que al venderlos tengamos
lo necesario para pagar todos los gastos en que incurre
la compafifa, como:

¢ Materias primas

¢ Maquinaria y equipos

¢ Sueldos y salarios

* Herramientas y accesorios

* Y una justa retribucién de su inversién

Los expertos en la calidad y la productividad coin-
ciden diciendo:

“Todo debe hacerse bien, a la primera vez y
siempre”.

Sin errores, sin retrasos y sin reclamaciones.

Para lograrlo es indispensable la voluntad, la moti-
vacién de querer ser mejores, pero también es necesa-
rio aprender, capacitarse con respecto a nuestro traba-
jo, es decir, hacernos especialistas en lo que hacemos.

Si logramos que todos y cada uno de los que forma-
mos la empresa conozcamos y entendamos claramente
nuestro trabajo, para llegar a hacerlo bien siempre des-
de el principio, en un clima de cordialidad y satisfac-
cién, podremos al iniciar cada dia tener un reto y al
terminar, un logro.

Cuando se habla de todos se incluye desde el direc-
tor hasta la persona que sélo trabaja por dias. Todos
debemos hacer las cosas de la mejor manera, cambiar

Figura 32. Desorden en una planta de beneficio.
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habitos, costumbres o vicios que no nos ayudan a ser
mejores.

Conocer y entender claramente el trabajo. Significa
que todos entendamos para qué sirve nuestro trabajo,
que no solamente sepamos cémo hacerlo, sino tam-
bién para qué lo hacemos; de esta manera podremos
asegurar los resultados. Es asi como tendremos un tra-
bajo mds digno y ms satisfactorio, en donde cada uno
se sienta més a gusto de laborar, y realmente como en
familia, ya que no veamos el trabajo como una car-
ga que tenemos que realizar a cambio de un sueldo.

Hay cuatro aspectos muy importantes con los cua-
verti }
les nos podemos convertir en personas de calidad
productivas:

1. Que todos sepamos qué tenemos que lograr en
nuestro trabajo.

Es necesario que tengamos en cuenta para qué sirve
nuestro trabajo, coémo contribuimos a los resultados
de nuestro departamento y a los de la empresa. Identi-
ficar quienes son nuestros clientes internos y cémo los
estamos satisfaciendo con nuestro trabajo.

El cliente interno: fue descrito asi por Kaoru Ishi-
kawa: “Dentro de las organizaciones todos somos
clientes y proveedores de servicios y productos, puesto
que formamos parte de los procesos que se desarrollan
en ella, de tal manera que la siguiente parte del pro-
ceso es nuestro cliente y a su vez el proceso anterior a
nosotros es nuestro proveedor”. En forma resumida,
son todas aquellas personas o procesos que reciben un
impacto por lo que hacemos en el trabajo.

En el caso de la esterilizacién, su cliente es el des-
frutado y la digestién, por lo que el personal de esteri-
lizacién debe realizar un trabajo con el menor nimero
de fallas posibles, para poder entregar un producto de
excelente calidad (que cumpla con todos los objeti-
vos de la esterilizacién); para esto es necesario tener
un personal calificado que pueda realizar sin errores el
procedimiento (capacitado y entrenado), una materia
prima éptima (racimos en buen estado de maduracién,
vapor saturado con la presién necesaria), unos equi-
pos que cumplan con todos los requerimiento técnicos
(no posean fallas y con adecuado mantenimiento),
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un control del proceso, para poder determinar en qué
punto estd fallando y tomar las medidas correctivas
(andlisis de aceite en condensados y en tusa, por el
personal de inspeccion y ensayo; control y registro de
la presién, flujo de condensados, operario y cuarto de
control).

2. Que todos nos capacitemos para hacer nuestro
trabajo bien hecho desde la primera vez y siempre.

Capacitacién: debemos hacernos especialistas en
lo que hacemos. La capacitacién siempre ha sido
y serd necesaria, no solo en los procesos de calidad.
Ahora se hace indispensable que dominemos todo
lo relacionado con nuestro trabajo, por lo que debe-
mos aprovechar toda oportunidad de aprender.

Figura 33. Cuarto de control en la planta de beneficio.

Estandarizacién: si ya hemos aprendido cémo
hacer bien nuestro trabajo desde la primera vez y
siempre, se debe escribir la forma cémo se hace
nuestro trabajo, para evitar que otros cometan las
fallas que ya se han superado. Un estdindar muy
importante para poder guiar el trabajo de todos y
evaluar los resultados son las “especificaciones” que
debemos cubrir en los productos o servicios que en-
tregamos. Si todos los productos se hacen dentro
de las especificaciones, podemos decir que estamos
trabajando con “cero defectos”.

3. Que tengamos lo necesario para hacer nuestro
trabajo bien hecho.

No es bueno acostumbrarse a hacer las cosas im-
provisando todo el tiempo; es necesario solicitar y
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exigir lo adecuado para hacer bien el trabajo; no
nos referimos con esto a solicitar lo mds caro, lo
mids sofisticado o lo mds moderno, simplemente,
lo adecuado.

4. Que todos tengamos un profundo deseo de ha-
cer siempre un buen trabajo.

Es importante hacer de nuestro trabajo algo que
nos guste realizar, pues es cierto que “si no te gusta
lo que haces nunca hards un buen trabajo”, pero
también, “es mds ficil hacer que te guste lo que
haces, que hacer solamente lo que te gusta”.

Control de la calidad total

Control

Es mantener mis productos y mis servicios dentro de
ciertos limites (especificaciones o normas de calidad)
establecidos.

Para que el control sea efectivo debe ser:
* Auto control: uno mismo es el que opera.
* Bajo control: prevenir en vez de corregir.
La finalidad del control es:

* Asegurar que se cumplan las metas y los objetivos
establecidos.

* Garantizar los resultados, este es el gran poder
del control de calidad: garantizar que logremos
un nivel de calidad planeado; sélo asi podemos
ser competitivos internacionalmente. Como ele-
mentos necesitamos un control estadistico del
proceso, estandarizacién, manual de calidad y ca-
pacitacion constante.

Calidad

Es que el producto o el servicio satisfaga plenamente
las necesidades y expectativas de quien lo recibe, de
manera oportuna, al precio justo y con la duracién

debida.
De esta definicién podemos destacar cuatro requisitos:

* Uso: que el producto satisfaga plenamente las
necesidades y expectativas para las que se destina.

Obviamente, lo primero serd conocer el fin al que
se destinard nuestro trabajo, conocer para qué lo
necesitan y asf aseguramos que lo que estamos ha-
ciendo estd bien.

* Oportunidad: el trabajo se debe hacer bien hecho
y de forma oportuna, cumpliendo puntualmente
con todos nuestros compromisos. Si no es asi, el
cliente lo podrd conseguir por otros medios. “La
calidad empieza con la puntualidad”.

* Costo justo: que no se lleven costos innecesarios
por trabajos, selecciones y reprocesos. Que cueste
el precio justo y no sumarle costos por nuestra
ineficiencia. Ademds, un precio elevado nos saca-
rd del mercado.

* Duracién: que los productos estén bien hechos
para que duren el tiempo esperado.

Productividad

Figura 34. La productividad aumenta la competitividad.

Como ya se habia mencionado anteriormente, la pro-
ductividad y la calidad son dos conceptos que siempre
van de la mano.

Productividad: es una actitud mental que nos lleva
a trabajar responsable e inteligentemente, cumplien-
do mejor con nuestro trabajo y buscando siempre la
manera de hacerlo ficil y eficientemente, con menos
esfuerzo, material y tiempo.

La productividad nos permite ser mds competiti-
vos en el mercado en donde estemos, no sélo para
mantenernos en él, sino para cada vez tener mayor
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participacion y de esta manera ir garantizando la per-
manencia y el desarrollo de nuestra fuente de trabajo.

Entendiendo la competitividad como lograr la pre-
ferencia de los clientes.

Algunos pasos para ser mds competitivos son:

1. Cumplir siempre y a tiempo con todos nuestros
COmpromisos.

2. Aclarar con nuestros clientes internos y externos qué
es lo que es lo que se busca logar con nuestro trabajo.

3. Convertirnos en verdaderos especialistas en todo lo
que hacemos.

4. Contribuir con nuestras ideas y aprovechar mejor
los recursos con los que hacemos nuestro trabajo.

5. Buscar siempre una mejor manera de hacer nuestro
trabajo.

6. Lo que hacemos, hacerlo siempre bien, con respon-
sabilidad y dedicacidn.

Materias primas

Sin duda, es uno de los recursos mds caros que mane-

jamos. La materia prima normalmente cuesta mds de

la mitad del costo total del producto. Cuando sacamos

productos defectuosos, simplemente estamos desper-
diciando dinero y generando costos innecesarios.

Magquinaria y equipo

Son los mecanismos con los que cuenta la empresa
para obtener resultados. Nuestra responsabilidad es:

1. Lograr el 6ptimo aprovechamiento de ellas.

2. Operarlas y conservarlas correctamente y en buenas
condiciones.

3. Corregir cualquier anomalia si estd en sus manos o
reportarla para su pronta reparacion.

Otros materiales

Hay muchos materiales que dia a dia utilizamos sin
tener en cuenta lo que cuestan:

* Guantes y equipos de seguridad
* Herramientas de mano y dispositivos menores
* Aceites y otros lubricantes

* Estopas y material de limpieza.

Cenipalma

Sumando lo que todos usamos, nos da un costo
muy importante. Por lo que es otro factor con el que
debemos tener cuidado en su uso y conservacién.

Consecuencias de la productividad
Si decrece:

* El costo de la produccién aumenta
* Se tiene menos competitividad

* Se reducen las ventas

* Bajan las utilidades

* Se desmoraliza el personal.

Si se incrementa:

* Los costos de produccién disminuyen
¢ Se tiene mayor competitividad

* Mayor penetracién en el mercado

* Mds ventas, mayores utilidades

* Mayor satisfaccién para el personal.

“La calidad de los ciclos de esterilizacién tiene que
ver con la calidad y cantidad de vapor, los tiempos y
presiones del ciclo y los tiempos de parada de auto-
claves (tiempos muertos)”.

Seguridad industrial

Figura 35. El uso de elementos de proteccion disminuye
los riesgos.
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Trabajar en una planta de beneficio o en cualquier otra
industria trae consigo la posibilidad de siniestros (des-
truccién fortuita o pérdida importante que sufren las
personas o la propiedad), los cuales se ven representados
en accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

* Accidente de trabajo: cualquier suceso que, pro-
vocado por una accién violenta y repentina ocasio-
nada por un agente externo involuntario, da lugar a
una lesién corporal.

* Incidente de trabajo: suceso ocurrido en el cur-
so del trabajo o en relacién con éste, que tuvo el
potencial de ser un accidente, en el que hubo per-
sonas involucradas sin que sufrieran lesiones o se
presentaran dafios a la propiedad y/o pérdida en los
procesos.

Tabla 8. Factores de riesgo

La seguridad industrial es un drea que se encarga
de minimizar los riesgos en la industria, entendidos
como siniestros que se miden teniendo en cuenta
dos factores, la frecuencia y la severidad:

* La frecuencia: entendida como el nimero de
accidentes que se presentan en un periodo de tiem-
po determinado o por su repetitividad.

* La severidad: entendida como la cantidad de dias
laborales perdidos por el accidente, o como el
prondstico de las secuelas que se generen por dicha
accidentalidad.

Los factores de riesgo que se encuentran en una
planta de beneficios relacionados con la etapa de es-
terilizacién, son:

Factores de riesgo Causa y origen

Fisicos Ruido Se presentan en las expansiones o desfogues del ciclo de
esterilizacion, a causa de la liberacion del vapor.
Temperaturas altas. En calderas por combustion y esterilizadores (vapor).
Quimicos Vapores y humos. Provenientes de la esterilizacion y la caldera.
Condensados Aguas con altos contenidos de materia organica.
Bioldgicos Virus, bacterias y hongos. Por la descomposicion natural de la materia orgénica.
Ergonémicos Esfuerzo por levantamiento y Durante la operacion de traslado de vagonetas y cierre de
transporte de cargas. esterilizadores, el operario puede sufrir algun tipo de lesion
muscular.
Psiquicos Carga psiquica Producida por trabajos monétonos y repetitivos o por exceso
de supervision.
Mecanicos Elementos cortantes, punzantes El material procesado contiene elementos punzantes y puede
0 contundentes. contener elementos cortantes o contundentes como puntillas,
alambres y vidrios quebrados.
Locativos Falta de orden y aseo El material a procesar en la planta, por su alto contenido de
aceite, genera suciedades y engrase de las superficies.
Las pepas sueltas pueden generar obstrucciones y desorden.

Incendio y explosion

Este riesgo esta presente en la caldera por obstruccion del
sistema, combustible y altas presiones.

En los esterilizadores por altas presiones.
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Es necesario utilizar elementos de proteccién que disminuyan los riesgos a los que puede estar sometido el

personal de planta en esta etapa. Estos elementos son:

Tabla 9. Elementos de proteccién personal

Proteccion visual

Protectores auditivos

Monogafas con ventilacion integrada.

Protector auditivo tipo tapones personalizados (reutilizables).

Proteccion de las extremidades inferiores Bota antideslizante, punta de acero

Proteccion de la cabeza
Proteccion para las manos

Proteccion corporal

Casco
Guantes de cuero grueso o carnaza

Overol de dril manga corta o jean y camisa.

Figura 36. Uso de los elementos de proteccion personal.

Sin embargo, también es necesario tener proteccion
en la maquinaria y los equipos utilizados, ya que los
elementos o partes de una madquina tienen movimien-
tos, bien sean de rotacién, translacién o la combi-
nacién de ambos, que pueden producir accidentes por
atrapamiento, arrastres o golpes.

Tabla 10. Tipos de proteccién para los equipos de esterilizacién

Equipo Proteccion

Bombas (gjes rotantes)

Esterilizadores

Chimenea de desfogue

Vagonetas

Camara de condensados

Pozo florentino

Cubierta de lamina y sefializacion con franjas diagonales amarillas y negras.

Sefalizacion que indique que la temperatura en esa superficie es alta; sobre los esterilizadores
debe haber una plataforma con barandas de seguridad pintadas de color amarillo.

Delimitacion del area donde se encuentran. No permitir el paso de personal para evitar
quemaduras por posibles lluvias de condensados.

Sefializacion que indique que la temperatura en esa superficie es alta.

Barandas de seguridad pintadas de color amarillo. Sefalizacion que indique peligro de caida y
temperatura alta.

Sefializacidn de temperatura alta y peligro de caida.

Cenipalma
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Salud ocupacional

Se define como la disciplina que busca el bienestar
fisico, mental y social de los empleados en sus sitios
de trabajo.

En la etapa de esterilizacién se debe tener una serie
de programas de promocién y prevencién, como:

* Programas o sistemas de vigilancia epidemiolégica
para cada uno de los riesgos prioritarios, resaltando
los siguientes:

* Control de ruido y prevencién de hipoacusia (dis-
minucién o pérdida de la audicién).

* Manejo seguro de cargas y posturas.
¢ Prevencién del dolor lumbar.

* Programas de recreacién y deporte orientados al fo-
mento de estilos de vida saludables.

* Programas de capacitacidon especifica y periddica
para la prevencién de enfermedades de origen pro-
fesional y de accidentes de trabajo, de conformidad
con el resultado del panorama de riesgos:

* Medicina del trabajo: protocolizar los exdmenes
médicos de ingreso y periddicos, de conformidad
con los perfiles laborales para los de ingreso, y con
los sistemas de vigilancia epidemioldgica por cada
uno de los riesgos prioritarios, para los periédicos.

* Higiene y seguridad industrial.

¢ Identificar las deficiencias de equipos, herramientas
y maquinaria.

* Identificar y supervisar actos inseguros en los traba-
jadores.

* Identificar las deficiencias de las medidas de inter-
vencién o control de los factores de riesgo.

* La investigacién de accidentes e incidentes es otra
herramienta que permite aprender de los errores,
para corregirlos y prevenir la repetitividad. Estas in-
vestigaciones, lejos de ser correctivas, tienen su fun-
damento en el andlisis de causalidad, para fomentar
la prevencién, partiendo de la premisa de que detrds
de cada accidente o incidente de trabajo siempre

existen varias causas que es necesario aclarar, como
causas directas o inmediatas y causas indirectas o
basicas:

* Causas directas: definidas como las que dieron
origen al accidente, generalmente corresponden
a actos subestdndar y a condiciones subestdndar o
inseguras.

¢ Causas indirectas o bdsicas: son todos aquellos
elementos que de una u otra manera intervinie-
ron en el accidente, pero que no guardan una re-
lacién directa de causalidad, como son:

* Factores personales: impericia, capacidad ina-
decuada, tensidn fisica o mental, falta de con-
centracién, motivacidn inadecuada, etc.

* Factores del trabajo: ingenieria inadecuada,
falta de supervisién, mantenimiento deficiente,
abuso o mal uso de herramientas y equipos, fal-
ta de protocolos o manuales de funciones, etc.

Gestion ambiental

Ly

Figura 37. Los recursos naturales son limitados.

Desde el inicio de la era industrial hasta hace pocos
afos, las sociedades crefan a ciegas en la doctrina del
crecimiento econémico exponencial, que se basaba en
las posibilidades ilimitadas de la Tierra para sustentar
el crecimiento econémico.

Pero hoy sabemos que nuestro planeta no es capaz
de soportar indefinidamente el actual orden econémico
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internacional, que los recursos naturales no son bienes
ilimitados y que los residuos sélidos, liquidos o ga-
seosos de nuestro sistema de vida conllevan un grave
riesgo para la salud del planeta, incluido légicamente
el hombre.

La actuacién negativa sobre el medio ambiente que
ha caracterizado a los sistemas productivos, se ha ejer-
cido desde diferentes niveles, por ejemplo:

1. Sobreutilizacién de los recursos naturales no reno-
vables.

2. Emisién de residuos no degradables al ambiente.
3. Destruccién de espacios naturales.

4. Destruccién acelerada de especies animales y ve-
getales.

Desde la década de 1970 se acelerd la conciencia
ecoldgica y la sociedad comenzé a entender que el ori-
gen de los problemas ambientales se encontraba en las
estructuras econdmicas y productivas de la economia,
y dado que los principales problemas que aquejan al
medio ambiente tienen su origen en los procesos pro-
ductivos mal planificados y gestionados, es precisa-
mente mediante la transformacién de tales sistemas
como se podia acceder a una mejora integral del me-
dio ambiente.

El concepto de gestion ambiental surge precisa-
mente de esta tendencia y podemos definirla como
un conjunto de técnicas que busca, como proposito
fundamental, un manejo de los asuntos humanos, de
forma que sea posible un sistema de vida en armonia
con la naturaleza. La gestién del medio ambiente tiene
dos 4reas de aplicacion bésicas:

a) Un drea preventiva: las evaluaciones de Impacto
Ambiental constituyen una herramienta eficaz.

b) Un 4rea correctiva: las auditorfas ambientales con-
forman la metodologia de andlisis y accién para
subsanar los problemas existentes.

Cenipalma, desde el nacimiento del programa de
plantas de beneficio, ha trabajado en el drea de gestién
ambiental, con programas como los de las lagunas de
oxidacién, debido a la importancia medio ambiental

Cenipalma

Figura 38. Laguna de oxidacién anaerobia.

que tienen los efluentes de las plantas extractoras de
aceite de palma.

Dentro del proceso de extraccién del aceite de pal-
ma se generan residuos que dependiendo de su uso se
consideran como tales o como subproductos. Uno de
estos son los efluentes liquidos que se obtienen como
resultado del proceso de esterilizacién (condensados).

Para dar una idea de la contaminacién que puede
causar una planta extractora, ésta se relaciona con la
contaminacién producida por una poblacién equiva-
lente de habitantes. Asi, una extractora con una capa-
cidad de 15 toneladas hora de RFF puede producir la
contaminacién de una poblacién con mds de 180.000
habitantes.

Los efluentes contienen, principalmente, materia
orgdnica, para lo que es necesario utilizar sistemas de
tratamiento bioldgico en lagunas, donde la digestién
del material se realiza por la accién de bacterias
anaerobias (no necesitan oxigeno). Para controlar el
comportamiento de los sistemas anaerobios, es ne-
cesario cuantificar, sobre todo, la demanda quimica de

oxigeno (DQO).

Un sistema de tratamiento de aguas residuales para
una planta extractora de aceite debe constar de:

* Laguna de estabilizaciéon de caudales y
enfriamiento.

Cumplen la funcién de enfriar el efluente desde 70°
C hasta una temperatura menor a 40° C, con el fin
de garantizar el trabajo de los microorganismos,
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homogenizar los caudales y recuperar el aceite 4cido
y
que se vende como materia prima para fabricar ja-

bones.
, .
* Dos lagunas metanogénicas.

Aqui se desarrolla la mayor cantidad de remocién
de la materia orgdnica que entra al sistema a través
de procesos que trabajan sin oxigeno. En este caso,
el metano es el producto de la descomposicién de la
materia orgdnica, el cual puede ser utilizado como
combustible.

* Dos lagunas facultativas.

La funcién principal es la remocién de la carga
orgdnica que escapd en el tratamiento de las lagu-

nas anaerobias.

Se necesitan tratamientos preliminares como reji-
llas y florentinos; éste tltimo hace las veces de de-
saireador. En las rejillas se remueven particulas vo-
luminosas como palos, frutos y basuras en general.

Es importante tener en cuenta que entre mayo-res
pérdidas de aceite se tengan en la etapa de esterilizacién,
mayor cantidad de éste ird a las lagunas de oxidacién, lo
cual genera mds contaminacién a los recursos hidricos,
ya que las bacterias no serdn capaces de consumir toda
la materia orgénica liberada en tan poco tiempo.

Ejercicio 6
Gestidn integrada de la calidad.

* Orientaciones para el facilitador

El facilitador proyectard una serie de imdgenes nu-
meradas que, de forma aleatoria, muestran practi-
cas adecuadas e inadecuadas, relacionadas con la
gestion total de la calidad.

A los participantes les entregard una hoja en la que

tendrdn impreso el nimero de diapositivas, para
que las clasifiquen en précticas apropiadas e inapro-
piadas. Luego describirdn los posibles riesgos o
consecuencias. Al finalizar, el participante escribird
cudles son las normas de seguridad e higiene.

Para complementar la actividad, el facilitador reali-
zard una puesta en comun y la retroinformacién del
tema.

Instrucciones para los participantes

Los participantes observardn detenidamente una
serie de imdgenes que proyectard el facilitador. En la
hoja que se les entregue, tendrdn impreso el nimero
de diapositivas, para que las clasifiquen en practicas
apropiadas e inapropiadas. Luego describirdn los po-
sibles riesgos o consecuencias. Al finalizar, el parti-
cipante escribird cudles son las normas de seguridad
e higiene. Posteriormente se realizard una puesta en
comunylaretroinformacién por parte del facilitador.

Recursos necesarios
Video beam
Salén
Papel
Lipiz

. ¢Qué es la empresa?

. ¢Cudl es la importancia de hacer bien las cosas des-

de el principio?

. ¢Por qué es necesario el uso de los implementos de

proteccién personal?

. ¢Por qué las industrias deben tener programas de

gestién ambiental?
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Describa cudles son las normas de seguridad e higiene que considere necesarias en su trabajo:
1.

2.
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Rodriguez, Manuel; Van Hoof, Bart. 2006. Environmental Performance of the Colombian Oil Palm Industry.

Pulido, Sosa. 1996. Manual de calidad total para operarios. Ed. Limusa.

Cenipalma



Anexos

Evaluacién final

Retroinformacién de la evaluacién final
Evaluacién de la capacitacién y el facilitador
Evaluacién de la guia

Glosario

81
81
84
84
85



80

Cenipalma



Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Evaluacién final
1. ;Cémo describiria un fruto de palma de aceite?
. ¢En qué se diferencian las unidades y las dimensiones?
. ¢Conoce alguno de los propésitos de la esterilizaciéon?
. ¢En qué estado de maduracién deben estar los racimos de fruto de palma para ser procesados?

. ¢Conoce algunos de los pasos de un ciclo de esterilizacién?

2
3
4
5
6. ;Conoce el estado éptimo del vapor de agua para realizar la esterilizacién?
7. ;Reconoce algunos de los equipos utilizados en el proceso de esterilizacién?

8. ;Qué tipo de elementos de control considera necesarios?

9. ;Qué tipo de mantenimiento puede realizar el operario de esterilizacion?

10. ;Cudl es la importancia de la eliminacién de los condensados?

11. ;Puede usted describir el procedimiento para la ejecucién de un ciclo de esterilizacién?
12. ;Por qué es necesario el uso de los implementos de proteccién personal?

13. ;Cudles son los elementos de proteccién personal que debe utilizar el operario de la etapa de esterilizacién?

14. ;Cudl es el impacto ambiental que puede tener una mala esterilizacién en las plantas de beneficio?

1. ;Cémo describiria un fruto de palma de aceite?

Un fruto de palma de aceite es de forma ovalada, color naranja-rojizo y consta de cuatro partes fundamen-
tales: exocarpio, mesocarpio, cuesco y almendra.

2. :En qué se diferencian las unidades y las dimensiones?

Una dimensién es una variable fisica utilizada para especificar o describir el comportamiento o naturaleza de
un sistema.

Una unidad de medida es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud fisica.

Es asi como para una dimensién como la longitud se tienen diferentes unidades como los centimetros,
metros, yarda, pulgada y pies, entre otros.

3. ;Conoce alguno de los propésitos de la esterilizacién?

Los propésitos de la esterilizacién son cinco:
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b

7.

8.

9.

a. Inactivar la enzima lipasa presente en los frutos y causante de la acidez.
b. Ablandar la pulpa de los frutos.
c. Facilitar el desprendimiento de los frutos de su soporte natural (Tusa).

d. Hidrolizar mucilagos y coloides que actian como emulsificantes del aceite y causan dificultades en la clari-
ficacién.

e. Deshidratar parcialmente las almendras para facilitar su desprendimiento del cuesco.
:En qué estado de maduracién deben estar los racimos de fruto de palma para ser procesados?

Los racimos de fruto de palma deben estar en buen estado de maduracion para ser esterilizados; no pueden
estar verdes porque su esterilizacién se demora mds tiempo y contienen poco aceite; y no pueden estar sobre-
maduros, porque se aumentan las pérdidas de aceite en condensados y tusa, ademds de la acidez.

:Conoce algunos de los pasos de un ciclo de esterilizacién?

a. Desaireado

b. Picos

c. Expansion

d. Sostenimiento

e. Expansién final.

:Conoce el estado 6ptimo del vapor de agua para realizar la esterilizacién?

El vapor de agua se debe encontrar como vapor saturado para realizar la esterilizacién, porque en los procesos
de cambio de fase es cuando se libera la mayor cantidad de energia y contiene la humedad suficiente para no
quitarle agua a los frutos.

:Reconoce algunos de los equipos utilizados en el proceso de esterilizacién?
Los equipos utilizados en la etapa de esterilizacion son:
Vilvulas
Tuberfas
Bombas
Autoclaves
Chimenea de desfogue
Caldera
Vagonetas
Rieles, entre otros.
:Qué tipo de elementos de control considera necesarios?
Son necesarios elementos de control como los manémetros, las cartas de esterilizacién y los termémetros.

:Qué tipo de mantenimiento puede realizar el operario de esterilizacién?
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El operario de la etapa de esterilizacién debe realizar un mantenimiento de primer nivel, donde las tareas
fundamentales son: limpieza, inspeccidn, lubricacién y ajustes.

10. ;Cudl es la importancia de la eliminacién de los condensados?

Es necesario hacer eliminacién constante de condensados para evitar el lavado de los racimos y el aumento de

las pérdidas de aceite en condensados.

11. ;Puede usted describir el procedimiento para la ejecuciéon de un ciclo de esterilizacién?

Entrada de vapor Desfogue

VV: valvula de venteo.

Valvula )
de venteo Termémetro

Y [_p I Manometro

T: termdémetro.

VP: vélvula principal para entrada de vapor.
VA: valvula auxiliar para entrada de vapor.
VD: valvula para descarga de vapor.

VC: vélvula para evacuar condensados.

Salida de VBC: valvula para bypass de condensados.

| N | condensados

Posicion de las valvulas

Proceso Tiempo asignado (min) | Presion PSI
1 | Cargue de autoclave 5 0 C C A A A
2 | Desaireacion 5-8 5 A C C A A
3 | Ascenso 1 pico 5-10 20-30 A C C C A
4 | Expansion 1% pico 3-5 5 C € A A C
5 | Ascenso 2% pico 6-12 25-35 A C C C A
6  Expansion 2 pico 4-6 5 C C A A C
7 | Ascenso 3% pico 8-15 35-45 A C C C A
8 | Sostenimiento 30 - 51 35-45 © A C C A
9 | Expansion 3% pico 5-8 0 C C A A A
10 | Descargue del autoclave 5 0 C C A A A
Tiempo total del ciclo 76-124
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12. ;Por qué es necesario el uso de los implementos de proteccién personal?

Los implementos de proteccién personal son indispensables para la adecuada conservacion de nuestra inte-
gridad fisica.

13. ;Cudles son los elementos de proteccién personal que debe utilizar el operario en la etapa de esterili-

.7 >
zacions

El operario de esterilizacién debe utilizar: guantes de carnaza resistentes para su labor, casco, tapa oidos, mo-

nogafas, botas con punta de acero y camisa de manga larga.
14. ;Cudl es el impacto ambiental que puede tener una mala esterilizacién en las plantas de beneficio?

Una mala esterilizacién implica mayor consumo de energia, por lo que se necesita quemar gran cantidad de
fibra y cuesco, liberando asi gases y material particulado. Por otro lado, incrementa la pérdida de aceite en
condensados, lo que genera que el agua que va a las lagunas de oxidacién tomen mds tiempo en ser tratadas
y en ese proceso se liberen gases de efecto invernadero.

Evaluacién de la capacitacién y el facilitador

1. ;Considera que la metodologia utilizada para la capacitacién fue la adecuada? Si su respuesta es afirmativa,
por favor indique cinco puntos relevantes de la misma; en caso de ser negativa, es de gran interés para
nosotros que usted sugiera metodologfas a seguir.

2. ;El tono de voz, actitud y motivacién del facilitador ayudaron al correcto aprendizaje de los temas
planteados?

Evaluacién de la guia
1. ;La informacién contenida en la guia es completa? ;Cumple con sus necesidades?
2. ;Encuentra en esta guia material diddctico y de apoyo?

3. ;El lenguaje utilizado facilita su comprension?

Cenipalma



Esterilizacién de racimos de fruta de palma

Glosario

Acido graso: molécula orginica de naturaleza lipidica formada por una larga cadena hidrocarbonada lineal, de
ndimero par de dtomos de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo.

Acido linoléico: es un dcido graso esencial para el organismo humano, lo cual quiere decir que el organismo no
puede sintetizarlo y tiene que ser ingerido por la dieta. Es un dcido graso insaturado.

Acido miristico: dcido graso de 14 carbonos saturados.

Acido oleico: es un tipo de grasa monoinsaturada, tipica de aceites vegetales como el aceite de oliva y el del

aguacate.
Acido palmitico: un 4cido graso saturado de cadena larga, formado por dieciséis dtomos de carbono.
Almendra: parte mds interna del fruto, de forma ovalada y color blanco - marrén.

Antioxidantes: son unas sustancias existentes en determinados alimentos, que nos protegen frente a los radicales
libres, causantes de los procesos de envejecimiento y de algunas otras enfermedades.

Caldera acuatubular: el agua fluye por dentro de los tubos, y los gases de la combustién circulan por fuera de
éstos.

Caldera pirotubular: los gases de la combustion fluyen por dentro de los tubos y transfieren el calor al agua que
circula por fuera de éstos.

Carbohidratos: los carbohidratos son uno de los principales componentes de la dieta y son una categoria de
alimentos que abarcan azicares, almidones y fibra.

Carotenos: los carotenos o B-carotenos son transformados al interior del cuerpo humano en vitamina A; ademds,
poseen propiedades antioxidantes.

Ciclo de esterilizacién: metodologia por medio de la cual se realiza la coccién del fruto de la palma de aceite;

utiliza como variables la presién y el tiempo.

Clorofila: pigmentos de color verde. La funcién de las clorofilas es la absorcién de energfa luminosa en la varian-
te de la fotosintesis.

Condensado: liquido formado mediante un proceso de cambio de fase (gas - liquido), compuesto en su ma-
yoria por agua, seguido de aceite y sélidos.

Cuesco: parte mds interna del pericarpio, es decir, la parte del fruto que rodea a la almendra.

Efluente: salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de liquidos, sélidos o desperdicios a
un tanque de oxidacién, para un proceso de oxidacién bioldgica.

Emulsificacién: proceso por medio del cual un liquido es dispersado en otro en forma de pequefias gotas.
Enzima: son moléculas de naturaleza proteica que facilitan las reacciones bioquimicas.

Equilibrio: estado en el que no existe tendencia alguna hacia el cambio esponténeo.

Espigas: inflorescencia que posee alvéolos (sacos) en los cuales se encuentran adheridos los frutos carnosos.

Esterilizacién: proceso por el cual se produce la coccién de los frutos de la palma de aceite mediante el uso de

vapor saturado.

Cenipalma
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Anexos

Exocarpio: tejido ceroso que recubre la pulpa de los frutos.
Fase: estado de la materia completamente uniforme y homogéneo.

Hidrolizar: proceso que sufren las sustancias cuando interactdan con el agua, bien descomponiéndose, disol-
viéndose o modificando su estructura.

Impregnacién: introduccién en profundidad del aceite.

Lipasa: enzima lipolitica que cataliza el desdoblamiento de las moléculas grasas (triglicéridos) en dcidos grasos
y glicerina.

Maceracién: ablandamiento de una sustancia sélida empleando fuerza y movimiento (estrujindola, golpedn-

dola).
Mesocarpio: parte interna del pericarpio, comiinmente conocida como pulpa.

Palmisteria: seccién de las plantas de beneficio donde se realiza el proceso de extraccidn de aceite de la almendra
del fruto de la palma de aceite (aceite de palmiste).

Pedinculo: rabillo que sostiene una inflorescencia. Parte central del racimo de la palma de aceite, del cual
parten las espigas que albergan los frutos carnosos.

PSI: (Sigla del inglés Pounds per Square Inch) unidad de presion cuyo valor equivale a una libra por pulgada
cuadrada.

Racimo desgarrado: racimo de fruto de palma de aceite que ha recibido una modificacién fisica mediante una
mdquina desgarradora, dejando expuesto partes internas del fruto (pedinculo).

Racimo entero: fruto de palma de aceite que no ha recibido ningin tipo de modificacién fisica.
RFF: racimo de fruto fresco.

Tocoferoles: antioxidantes naturales que aumentan la estabilidad de los alimentos grasos y cumplen una impor-
tante actividad bioldgica. Los tocoferoles son las principales substancias con propiedades antioxidantes, presen-
tes de forma natural en los aceites. Previenen las reacciones de oxidacién de lipidos, caracteristica del fenémeno
de rancidez. El conjunto de tocoferoles se llama también vitamina E.

Tocotrienoles: son miembros de la familia de la vitamina E. Al igual que la vitamina E, los tocotrienoles son
potentes antioxidantes que protegen contra la oxidacién de las grasas.

Tusa: conjunto de espigas y raquis, desecho del proceso de desfrutado en el beneficio de la fruta de palma de
aceite.

Vapor saturado: vapor a la temperatura de ebullicién del agua.
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El proceso de esterilizacion de racimos de fruto de palma de aceite es la segunda etapa del proceso
de beneficio luego de la recepcién de fruto. La importancia de esta etapa radica en la alta influencia
que ejerce sobre las etapas siguientes del procesamiento de fruto, generando impactos directos
sobre la eficiencia de prensado, la clarificacion de aceite y la recuperacion de almendra, asi como
en la calidad de los productos obtenidos en el proceso, como son el aceite crudo de palma, palmiste
y torta de palmiste. Dada la relevancia del proceso de esterilizacion, Cenipalma, desde el area de
Ingenieria, con el apoyo de la Divisién de Validacion de Resultados de Investigacion y Transferencia
de Tecnologia, ha disefiado esta guia metodolégica para apoyar de manera practica la formacién
de facilitadores que lideren y ejecuten actividades de capacitacion de personal técnico que labore
en plantas de beneficio de fruto de palma de aceite. De esta forma, el documento esta orientado a
supervisores e ingenieros de proceso que puedan facilitar o transmitir sus conocimientos y expe-
riencias, apoyados en una guia practica que conduzca el proceso de adopcion de conocimiento por
parte del personal técnico. En esta guia metodologica, los usuarios encontraran una recopilacion
de informacion y conceptos técnicos basados en investigaciones realizadas por Cenipalma en con-
junto con los comités asesores regionales, asi como otras fuentes bibliograficas. El contenido de la
guia se desarrolla en cuatro unidades de aprendizaje: a) Generalidades, b) Materiales y equipos
c) Proceso, y d) Gestion integrada de la calidad. La guia incluye propuestas para el desarrollo de
actividades complementarias, ejercicios de analisis y calculo, asi como practicas operacionales que
dinamizan y facilitan la adopcién del conocimiento. Este proceso de capacitacion permite afianzar el
conocimiento y la aplicacién de mejores practicas por parte del usuario, dando respuesta a cuatro
preguntas fundamentales: ¢Por qué se esteriliza el fruto? ;Con qué se realiza la esterilizacion?
¢$,Coémo se lleva a cabo este procedimiento? y ; Como garantizo un buen proceso?

Centro de Investigacién en Palma de Aceite
Calle 20A N 43A - 50 Piso 4 Bogotd D.C.
PBX: 208 6300 Fax: 244 4711

www.cenipalma.org
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