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RESUMEN 
 
En Nicaragua el cultivo del aguacate es importante tanto para la dieta de las 
familias como por su interés comercial, no obstante, su consumo y exportación se 
realiza sin ningún tipo de valor agregado. 
 
En el país existen diversas variedades de aguacate, tales como (Instituto 
Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria, 2019): criollo (Masatepe, Ticomo, 
Corn Island, Campos Azules, Ramírez y Kukra 
Hill), híbridos (Simpson y Choquette) y guatemalteca (Benik y Nabal); todas ellas 
florecen y cosechan en diferentes meses del año. En ciclo productivo 2018-2019 
se exportaron 3,345.12 toneladas de aguacate (Gobierno de Reconciliación y 
Unidad Nacional, 2019), sin ningún valor agregado. 
 
En el presente trabajo se definieron los parámetros de calidad para la materia 
prima, tales como: materia seca, contenido de grada y pulpa. Así mismo, se 
definieron para el producto terminado, siendo estos: color, olor, sabor y textura.  
 
Para realizar el dimensionamiento de los equipos del proceso, se estableció una 
capacidad de producción de 1,115.04 kg/d de pasta de aguacate para 240 días 
anuales de operación. El proceso de producción consta de cinco equipos, siendo 
estos: transportadores, mezclador y envasadora volumétrica, de acuerdo con los 
resultados del balance de materia con dicha capacidad de producción. 
 
Las actividades relacionadas al proceso de producción que pueden generar 
impactos ambientales negativos se identificaron: Bombeo de agua, Equipos del 
proceso, Generación de desechos sólidos y Tratamiento de efluentes; las cuales 
generan impactos en los factores ambientales: Hidrología superficial y 
subterránea, fuentes energéticas, ruidos y vibraciones, calidad del aire y salud. 
Con ello, fueron identificados un impacto irrelevante, seis moderados y dos 
críticos, para cada uno se propone un plan de medidas ambientales con el fin de 
reducir, mitigar o eliminar su impacto.   
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I. INTRODUCCIÓN  
 

El aguacate es el fruto del árbol de aguacate Persea Americana Mill que se 
cultiva en la región del pacifico y centro de Nicaragua, existiendo muchas 
variedades que se diferencian por sus características de producción, forma y 
tamaño, tales como, la variedad Benick que en la actualidad es demandada en 
la dieta nicaragüense. 

El aguacate es uno de los frutales de mayor importancia en el país, ya que 
reporta grandes ingresos por unidad de superficie, permitiendo mejorar las 
condiciones sociales y económicas de las familias rurales y al igual que las 
hortalizas posee aportes significativos para balancear la dieta alimenticia de la 
población de Nicaragua (Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria 
[INTA], 2019). 

La importancia socioeconómica del aguacate se deriva del beneficio que le 
genera en su cadena productiva: productores, comercializadores, 
industrializadores y consumidores. La demanda de mano de obra para la poda, 
cosecha, selección y comercialización es una aportación de dicho fruto a la 
atención de los problemas socioeconómicos derivados de la globalización de la 
economía. Así mismo, el valor del cultivo por unidad de área lo hace una opción 
comercial enfocada a los mercados nacionales e internacionales (Téliz et al., 
2014). 

Riveros y Heinrichs (2014), definen al valor agregado como el monto por el cual 
el valor de un producto se incrementa en cada etapa de su producción, 
excluyendo los costos iniciales; que, para el caso del aguacate, es necesario 
aplicar estrategias de agregación de valor, tales como: diferenciación, 
diversificación, innovación y, transformación y conservación; siendo la más 
común la última estrategia para productos agroindustriales. Así mismo, es 
necesario realizar proyectos de investigación para el aprovechamiento de 
subproductos y desechos que pueda generar dicho valor agregado. 

En el presente estudio, se pretende brindar pautas para un diseño de la línea de 
producción de la pasta de aguacate, como una alternativa de valor agregado 
para las cosechas de aguacate y un producto alimenticio de interés para 
diferentes industrias alimenticias y consumidores finales. 
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II. OBJETIVOS 
 

2.1  Objetivo General 
 

Plantear un diseño de la línea de producción de pasta de aguacate - 
Persea Americana Mill. 

2.2  Objetivos Específicos 
 

• Identificar las variables de las etapas del proceso de producción de 
pasta de aguacate. 
 

• Realizar una selección y dimensionamiento de los equipos 
necesarios para el proceso de producción de pasta de aguacate. 

 

• Proponer un plan de medidas ambientales enfocado en la 

operación del proceso de producción. 
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III. MARCO TEÓRICO 
 

3.1 Generalidades 
 

El aguacate (Persea americana Mill), es una fruta con alto contenido nutricional 
en proteínas, vitaminas, minerales y beneficiosa a la salud humana por su grasa 
monoinsaturada que contribuye a la disminución del colesterol y los triglicéridos 
totales del cuerpo (Centro Nacional de Tecnología Agropecuaria y Forestal 
[CENTA], 2018). 

El aguacate es un árbol perenne que puede alcanzar 20 m de altura cuando se 
maneja adecuadamente. El fruto es una baya que deriva de un gineceo 
unicarpelar con una sola semilla. El pericarpio consiste en 3 capas: exocarpio 
(cáscara), mesocarpio (pulpa), endocarpio (cubierta delgada de la semilla). El 
árbol puede ser de frutos solitarios o en racimo y su peso varía entre 100 a 3,000 
gramos (CENTA, 2018). En la siguiente figura 4.1 se presentan las partes del 
fruto de aguacate: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ruíz, 2019) 

3.2   Zonas principales de producción 
 

El departamento de Carazo es la principal zona de cultivo de aguacate, seguido 
por los departamentos de Jinotega, Matagalpa, Madriz, Rivas (Isla de Ometepe), 
Chinandega y Río San Juan (Archipiélago de Solentiname). Entre las principales 
variedades de aguacate que se cultivan en el país, se tienen: Benick, Simpson 
y Hass (ProNicaragua, 2017). En el anexo A se ubican las zonas de cultivo de 
aguacate en Nicaragua. 

 

 

 

Ilustración 3.1. Partes del fruto de aguacate 
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3.3  Valor nutricional del aguacate 
 

En lo que se refiere la pulpa de aguacate, está contiene: 

• Proteínas de alta calidad y ácidos grasos esenciales;  

• Ácido oleico que ayuda a reducir los niveles de colesterol 

• Otros ácidos grasos como Omega 9, Omega 7, Omega 6 y Omega 3 y 
su valor calórico es superior al de cualquier otra fruta, pero sus 
propiedades aportan muchos beneficios a las personas.  

El aguacate presenta un alto contenido en fibra, un 7% de su peso total, una 
cantidad alta comparada con la de otros alimentos y la fibra tiene importantes 
beneficios para la pérdida de peso y la salud.  

El aguacate aporta vitaminas, grasas sin colesterol, importantes para la salud 
humana. Algunas variedades presentan contenidos nutricionales de vitamina “A” 
con 8.1 y 6.48 miligramos por cada 100 gramos de pulpa. Y vitamina E con 9.55 
miligramos por 100 gramos de pulpa y vitamina D con 3.25 miligramos por 100 
gramos de pulpa (Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria, 2019). 

En la siguiente tabla 3.1 se presenta la composición nutritiva de la pulpa de 

aguacate: 

Tabla 3.1. Composición nutritiva de 100 gramos de pulpa de aguacate 

Composición Cantidad Unidad Composición Cantidad Unidad 

Humedad 77.4 g Ácido ascórbico 14 mg 

Valor 

energético 

152 McaL kg-1 

seco 

Ácido palmítico 7 % 

Proteínas 1.6 g Ácido esteárico 1 % 

Grasas 15.6 g Ácido oleico 79 % 

Fibras 1.8 g Ácido linoleíco 13 % 

Cenizas 0.9 g Taninos 13.6 % 

Nitrógeno 0.2 g Almidón 13.2 % 

Hidratos de 
carbono 

4.8 g Coeficiente de 
digestibilidad 

93 % 

Calcio 24 mg Tiamina 0.09 mg 

Fósforo 47 mg Riboflavina 0.14 mg 

Hierro 0.53 mg Niacina 1.9 mg 

Fuente: (Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria, 2019) 
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3.4  Índice de madurez del aguacate 

La madurez del aguacate no la alcanza en el árbol, ya que este produce un 

inhibidor de la maduración que pasa al fruto por el pedúnculo. Es por ello que la 

maduración ocurre naturalmente durante el almacenamiento o puede ser 

inducida aplicando 10 a 100 ppm de etileno a 21 ºC (Centro de Investigación 

Natima, 2010). 

El fruto de aguacate inicia su proceso de maduración, una vez removido del 

árbol, experimentando los siguientes cambios (Barrera, s.f.): 

• Pérdida de agua 

• Pérdida de firmeza 

• Cambios en el color 

• El nivel en la calidad de maduración y la preservación de sus atributos 

depende del manejo postcosecha. 

En la siguiente tabla 3.2 se muestran las etapas de maduración del aguacate: 

Tabla 3.2. Etapas de maduración del aguacate 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fuente: (Barrera, s.f.) 

 
El contenido de materia seca es un parámetro que determina el nivel de madurez 

fisiológica del fruto y se han establecido valores mínimos como estándar legal 

para cada variedad (19 a 25%) (Barrera, s.f.).  

La maduración del aguacate se puede realizar por las siguientes vías (Olefina, 

S.L., 2020): 

• Maduración natural: Recién cosechado y a una temperatura de 20 °C 

alcanza su madurez en un lapso de 7 a 12 días. 

 

Condición del 

aguacate 
Duro 

Pre 

acondicionado 
Rompiente 

Firme 

maduro 
Maduro 

Contenido de  

materia seca (%) 

21 a 23 23 30 35 37 
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• Estimulación con etileno. A nivel comercial la maduración de un lote se 

utiliza etileno para garantizar homogeneidad en el producto, reduciendo 

el tiempo de maduración a 3 a 5 días. 

En la tabla 3.3 se recomiendan parámetros para obtener un aguacate maduro 

de manera homogénea: 

Tabla 3.3. Parámetros de almacenamiento del aguacate 

Temperatura 16 a 20 °C 

Humedad relativa 90 a 95 % 

Concentración de etileno 10 a 100 ppm 

Duración del gaseado 8 a 48 h 

Nivel de dióxido de carbono < 1% 

Fuente: (Barrera, s.f.) 

 

3.5 Estudios sobre el aprovechamiento del aguacate 

 
Montano (2006) presenta una formulación para elaborar guacamole (mezcla de 
pasta de aguacate con cebolla, ajo, sal y jugo de limón). La caracterización del 
aguacate fue: pH 6.52 y acidez 0.59.  Después de obtener la pulpa del fruto, está 
se escaldó a 70 ºC por, con el objetivo de reducir la carga microbiana, inactivar 
enzimas y fijar el color en la pulpa e insumos. De las cuatro formulaciones 
realizadas, la segunda formulación fue la que brindó al guacamole las siguientes 
carácteristicas y con mejor aceptación: ácidez 1.024, pH 3.87, color verde pálido, 
olor agradable, textura untable y sabor ácido. 
 
Devia & Saldarriaga, (2005) obtuvieron un colorante a partir de la semilla de 
aguacate utilizando extración sólido líquido utilizando como solvente una 
solución diluida de hidróxido de sodio:  

• Relación sólido-solvente: 0.2, 0.125 y 0.05 (peso de sólido a volumen de 

solvente) 

• Concentración de NaOH en el solvente: 0.5% P/V (peso de NaOH 
/volumen de agua) (pH 13) 

 
Con las condiciones de operación: dos horas de extracción, con agitación a 150 
rpm y a 75º C. Su uso es para teñir fibras textiles de poliamida y de algodón, 
usando mordientes vegetales. 
 
Existen investigaciones, como la realizada por Vargas, & Maira (2018) que 
evaluaron tres métodos de extracción: prensado por expeller, prensado 
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hidráulico y termobatido. Los parámetros utilizados para cada método de 
extracción fue el siguiente: 

• Termobatido: A una temperatura de 60°C durante 2 a 3 horas. 

• Prensado hidráulico: La pulpa previamente secada y en trozos, se 

sometió a una presión de 41.3 MPa durante 10 minutos. 

• Prensado por expeller: La pulpa previamente secada y en trozos, calentó 
a una temperatura de 100°C, con una frecuencia de 15 Hertz y una 
boquilla N° 4. 

 
A partir de dichos métodos se obtuvieron los siguientes rendimientos: 16.39%, 
23.97% y 42.69% para termobatido, prensado hidráulico y prensado por expeller, 
respectivamente. 
 

3.6 Selección y dimensionamiento de equipos 

 
El equipo utilizado en las industrias se puede dividir en dos clases (Coulson & 
Richardson´s, 2005): propietario y no propietario: 

• El equipo patentado (propietario), tales como: bombas, compresores, 
filtros, centrífugas y secadores, es diseñado y fabricado por empresas 
especializadas.  

• El equipo no patentado (no propietario), son los que se diseñan 
específicamente para un proceso o etapa especial, por ejemplo, 
reactores, columnas de destilación e intercambiadores de calor. 

 
Por lo general, el ingeniero químico no suele participar en el diseño detallado del 
equipo patentado, por lo que, su trabajo consiste en seleccionar y especificar el 
equipo necesario para una etapa concreta; para lo cual consulta a los 
proveedores para asegurarse de que el equipo suministrado es adecuado. Para 
el caso de equipos no patentados, suele limitar a seleccionar y dimensionar el 
equipo. Dicha información se envía en forma de bocetos y hojas de 
especificaciones, a la empresa especializada para un diseño detallado (Coulson 
& Richardson´s, 2005). 
 
Realizada la descripción del proceso y su respectivo diagrama, se realiza el 
balance de materia y energía para proceder a la selección y dimensionamiento 
de los equipos, considerando la inversión del proceso. Ulrich (1984), presenta 
métodos cortos para la selección de equipos, ver tabla 4.4: 
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Tabla 3.4. Datos de diseño para la selección de equipos de proceso 

Fuente: adaptado (Ulrich, 1984). Nota: C: Usualmente calculado. S: Información requerida.

Equipo genérico Temperatura Presión Concentración 
Carga 

térmica 

Consumo 

(Eléctrico, vapor, 

combustible, etc.) 

Razón de 

flujo o 

capacidad 

Otros tipos de 

requerimiento 

 Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida     

Trituradoras, 

molinos 
       C X 

Tamaño de 

partícula 

Intercambiadores 

de calor 
X X X    C S X 

Coef iciente de 

trasferencia de 

calor 

Bombas X  X X    C X  

Separadoras X  X  X X  C X 

Caída de presión 

Razón de 

sedimentación 
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3.7 Plan de medidas ambientales 

 

En Nicaragua, el sistema de evaluación ambiental (Ministerio del Ambiente y los 
Recursos Naturales, 2017) se rige por el decreto 20-2017 “Sistema de Evaluación 
Ambiental de Permisos y Autorizaciones para el Uso Sostenible de los Recuros 
Naturales” que tiene como objeto: 
 
“Establecer el Sistema de Evaluación Ambiental con las disposiciones 
administrativas que regulan los permisos, autorizaciones; constancias, avales, 
cartas de no objeción, que emite el Ministerio del Ambiente y los Recursos 
Naturales (MARENA) para el Uso Sostenible de los Recursos Naturales de 
conformidad con el actual crecimiento económico, social del país”. 
 
Estudio de impacto ambiental: Conjunto de actividades técnicas y científicas 
destinadas a la identificación, predicción y control de los impactos ambientales de 
un proyecto y sus alternativas, presentado en forma de informe técnico y realizado 
según los criterios establecidos por las normas vigentes, cuya elaboración estará 
a cargo de un equipo interdisciplinario, con el objetivo concreto de identificar, 
predecir y prevenir los impactos al medio ambiente. 
 
Plan de medidas ambientales: Tiene por objetivo implementar acciones ante la 
alteración negativa de uno o más de los factores ambientales, provocado por la 
acción del proyecto en sus diferentes etapas, y en sus áreas de influencia directa 
e indirecta. 
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Se plantean los siguientes criterios para cuantificar los impactos ambientales de 
un proyecto: 

• La magnitud del impacto 

• Prevalencia, hasta qué grado el impacto es persistente. 

• Frecuencia 

• Riesgos, de que provoque efectos severos 

• Importancia 

• Mitigación  

• Remediación  

• Compensación   

 
 
Milán (2004) propone abordar el medioambiente como un sistema, mediante tres 
niveles de articulación (ver anexo H. Síntesis de la propuesta de estructuración 
sistémica del medio ambiente): 
 

• Categorías. 

• Sub categorías. 

• Factores ambientales. 

 
En el caso de los factores ambientales están sujetos a procesos de cambios, 
transformaciones o alteraciones que pueden ser por causas naturales, como por  
acciones humanas. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

El procedimiento realizado para cumplir los objetivos fueron los siguientes: 
 

4.1 Establecimiento de parámetros de calidad 

 

A. Materia prima  

Nicaragua no cuenta con una Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense (NTON) 
referida al fruto de aguacate, por lo que, se utilizó (ver anexo B. Resumen Norma 
Colombiana END 094) la Norma Colombiana END 094 “Frutas frescas. Aguacate 
variedad HASS. Especificaciones”, siendo su objetivo (Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), 2018): 
 
“Los requisitos que debe cumplir el aguacate Persea Americana Mill, variedad 
Hass, destinado para el consumo en fresco o como materia prima para la 
agroindustria”. 
 
Como referencia, se utilizó (ver anexo C. Resumen CXS 197-1995) el Codex 
Alimentarus CXS 197-1995: Norma para el aguacate, el cual tiene como alcance 
(Codex alimentarus, 2013): 
 
“… variedades comerciales de aguacates obtenidos de Persea americana Mill., 
de la familia Lauraceae, que habrán de suministrarse frescos al consumidor, 
después de su acondicionamiento y envasado”. 
 
 
 

B. Aditivos 

Para el uso del sorbato de potasio, ácido ascórbico, ácido cítrico y sal, se utilizó 

la (ver anexo D. Resumen NTON 03 094 – 18/RTCA 67.04.54:18) NTON 03 094 

– 18/RTCA 67.04.54:18 Alimentos y bebidas procesadas. Aditivos alimentarios. El 

cual tiene como objetivo (NTON 03 094 – 18. RTCA 67.04.54:18, 2018): 

“Establecer los aditivos alimentarios y sus dosis máximas permitidas en las 

diferentes categorías de alimentos”. 
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C. Pasta de aguacate 

En el caso del producto terminado, pasta de aguacate, ni a nivel nacional ni 

internacional existe una normativa referida al producto, por lo que se utilizaron las 

siguientes normativas: 

NTON 03 094 – 18/RTCA 67.04.54:18. Alimentos y bebidas procesadas. Aditivos 

alimentarios. Su objetivo es (NTON 03 094 – 18 RTCA 67.04.54:18, 2018): 

“Establecer los aditivos alimentarios y sus dosis máximas permitidas en las 

diferentes categorías de alimentos”. 

NTON 03 080 - 17 / RTCA 67.04.50:17. Alimentos. Criterios microbiológicos para 

la inocuidad de los alimentos (ver anexo E. Resumen NTON 03 080 - 17 / RTCA 

67.04.50:17). Su objetivo es (NTON 03 080 - 17 / RTCA 67.04.50:17, 2017): 

“Establecer los parámetros microbiológicos de la inocuidad de los alimentos y sus 

límites de aceptación para el registro sanitario y la vigilancia en los puntos de 

comercialización”. 

NTS 069-2008. Norma sanitaria aplicable a la fabricación de alimentos de baja 

acidez y acidificados destinados al consumo humano (ver anexo F. Resumen NTS 

069-2008). Su objetivo es (NTS 069-2008, 2008): 

“Dispone que los alimentos envasados de baja acidez y acidificados cumplan los 

requisitos de calidad sanidad e inocuidad que permitan proteger la salud de los 

consumidores y facilitar la disposición de estos productos en el mercado 

internacional”. 
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4.2 Descripción del proceso 

 

El procesamiento del fruto de aguacate para obtener el producto terminado se 

describe a continuación: 

Recepción y selección 

Los frutos de aguacate llegan a la planta en cajillas plásticas de polietileno de alta 

densidad (48x33x26 cm) con capacidad de 25 kg. Se realiza una inspección y se 

eliminan todos aquellos frutos con daños físicos (golpes, rozaduras y otros), daños 

por insectos, malformaciones, frutos inmaduros y otros daños identificados. El 

contenido de materia seca de los frutos debe ser superior al 22%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los frutos se descargan en una banda transportadora donde se eliminan los que 

se encuentran con las cáscaras dañadas, material extraño, etc. La pérdida 

representa el 2%.   

Lavado y desinfección  

Para la desinfección se utiliza agua clorada a 100 ppm (hipoclorito de sodio) con 

un pH de la solución entre 6 a 7, durante 2 minutos. Los aguacates entran a la 

lavadora que cuenta con unos aspersores para realizar el lavado, en una relación 

de aguacate y agua de 1:2. Se considera una pérdida de 0.5% debido a la 

suciedad presente en el fruto de aguacate. 

 

 

 

Ilustración 4.1. Cajillas con 
aguacate, en campo 

Fuente: https://bit.ly/36GOSSO 
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Cortado  

 
Los aguacates lavados se transportan en bandas para que operarios realicen el 

pelado y deshuesado. Es un proceso manual donde los operarios colocan el 

aguacate en mesas de acero inoxidable (80x53x90 cm).  

Utilizando un pelador de aguacate con cuchilla de acero inoxidable (22x10x1.5 

cm), se realiza un corte en el extremo de la fruta donde se inserta el pedúnculo, 

luego se corta longitudinalmente en mitades, eliminando la 

semilla, se extrae la pulpa y se elimina la cáscara. La cáscara y 

semilla representan un 35% de pérdida en el proceso. 

 

 

 

 

 

 

Mezclado 

La pulpa se hace pasar por una banda transportadora para caer a la mezcladora. 

La mezcladora reduce el tamaño y evitar una rápida separación de los 

componentes presentes en la pulpa, quedando una textura fina.  

Para estabilizar la pulpa, durante el mezclado (Soliva, Elez, Sebastián, & Martín, 

2001) se agrega (por kg de pulpa): 200 mg de ácido ascórbico, 2.5 g de ácido 

cítrico grado alimenticio y 8 g de cloruro de sodio (sal). 

Envasado 

La pasta cae en la tolva de la envasadora y se empaca en bolsas de alta densidad 

calibre 70 (capacidad de 1 kg). 

Almacenamiento 

La pasta empacada se almacena entre a 4ºC, para su posterior comercialización.  

Ilustración 4.2. Pelador de 
aguacate 
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El diagrama de proceso se presenta en la siguiente ilustración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración  Propia

Ilustración 4.3. Diagrama de bloque 
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Capacidad de producción 
 

Para la capacidad de producción, se consideró el 8% del ciclo productivo 2018-

2019, donde se exportaron 3,345.12 toneladas de aguacate (Gobierno de 

Reconciliación y Unidad Nacional, 2019), es decir, 267.61ton/año. 

Estableciendo 8 horas diarias de producción, operando 5 días por semana, se 

tienen 1,920 horas anuales (240 días por año), se tiene: 

Producción anual (kg/d) 1,115.04 

Producción por hora (kg/h) 139.38 

4.3 Balance de materia 

 

Realizada la descripción del proceso, diagrama de flujo y la capacidad de 

producción, se procedió con el balance de materia (considerando los equipos de 

proceso, no se requiere de un balance de energía): 

                                      Selección 

S1=P1+S2 Ec. 4.1 

      Lavado 

S2+A1=S3+E1 Ec. 4.2 

                Cortado 

S3=S4+P2 Ec. 4.3 

      Mezclado 

S4+CS+AC+AA=L1 Ec. 4.4 

                                      Envasado 

L1=L2 Ec. 4.5 
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4.4 Selección y dimensionamiento de equipos 

 

Definida la capacidad de producción, descrita la relación entre cada etapa del 

proceso de producción y realizado el balance de masa y energía, se procedió a la 

selección y dimensionamiento de los equipos del proceso productivo (ver anexo 

G. Dimensionamiento de equipos), utilizando los métodos cortos propuesto por 

Ulrich (1984): 

 
a) Recepción  

 
 
Los frutos de aguacate se entregan en cajillas plásticas de polietileno de alta 
densidad con dimensiones 48x33x26 cm, que brinda una capacidad de 25 kg. 
 

b) Selección: Equipo banda transportadora  
 
Los aguacates se colocan en una banda transportadora para su selección y 
traslado. El cálculo del volumen de la banda se determina con la superficie 
ocupada por el material y la velocidad de la está.  
 
En la siguiente tabla se brinda el ancho de la banda estándar: 
 

Tabla 4.1. Ancho estándar de fabricación (mm) 

400 500 600 650 800 1,000 1,200 1,400 

 
Fuente: (KAUMAN , 2020) 

 
Del balance de materia se obtiene la capacidad de la banda, considerando el 
tiempo de residencia para realizar una adecuada selección del fruto, con ello, la 
longitud de la banda se determina:  
 

2

Donde:

A :Área de la bandab

L :Longitud de la bandab

B :Ancho de la banda
b

L Bb bA
b
=

Ec. 4.6 

 
Se considera un 20% de sobre diseño para corregir la longitud de la banda: 
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Lc = Lb + 0.20Ec. 4.7 

El cálculo de la velocidad de la banda se determina: 
LbV =

b

:

:

t

Siendo

t tiempoderesidencia

Ec.4.8 

En el caso del peso máximo que soporta la banda cargada: 
Peso máx=Cantidad de fruto* fruto Ec. 4.9 

 
La selección de los rodillos de la banda depende del ancho de está: 
 

Tabla 4.2. Diámetro de rodillos por ancho de banda (mm) 

Banda 
 
Rodillo 

400 500 650 800 1000 1200 

63.5 x x x    

70  x x x   

76  x x x x  

89  x x x x  

102   x x x x 

108   x x x x 
Fuente: (ROTRANS, 2020) 

 
 
La masa de carga por unidad de área se determina: 
 

3.6

:

/ :

:

:

Tm
a V

b

Donde

m a Masa del producto por unidad de área

T Capacidad máximaa transportar por hora

V Velocidad dela banda
b

=

Ec.4.10 
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Para determinar la tensión necesaria para mover la banda es necesario conocer: 
peso de las partes móviles del equipo, coeficiente de fricción en los rodillos de 
apoyo, la longitud y velocidad de la banda: 
 
 

9.8 * *

:

:

:

:

:

T G f L
x x c

Donde

T Tensión para mover la bandax

G Masa delas partesmóviles

f Coeficientede fricción de la bandax

L Longitud dela banda corregida
c

=

Ec.4.11 

 
Para el caso de la masa de las partes móviles: 
 

Tabla 4.3. Peso de las partes móviles 

Ancho de 
la banda 
(mm) 

Peso de pates móviles (kg/m) 

Trabajo 
ligero 102 
mm Rodillos 
ligero 

Trabajo medio 
127 
mm rodillos 
moderado 

Trabajo 
pesado 152 
mm rodillos 
pesado 

Extrapesado 
152 
mm rodillos de 
acero 

300 23 22 30  

450 25 25 33  

600 29 36 45 49 

750 37 46 57 63 

900 45 55 70 79 

1050 52 64 82 94 
Fuente: (Kauman, 2006) 

 
 
El coeficiente de rozamiento se obtiene de la siguiente tabla: 
 

Tabla 4.4. Coeficientes de fricción de los rodillos 

TIPO DE COJINETE ESTADO VALOR DE f 

Rodamiento 

Favorable 0,018 

Normal 0,020 

Desfavorable 0,023 – 0,030 

Fricción   0,050 

Fuente: (Kauman, 2006) 

 
En el caso de la tensión necesaria para vencer las resistencias de rozamiento al 
movimiento de la carga, es necesario calcular el peso de la carga y el peso del 
producto: 
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9.8 * * *

:

:

: arg .

: .

:

  .ensión necesaria para vencer las resistenciasde rozamiento

o

al movimie

mT f L Fay y c fruta

Donde

T T

b

nto de la cary

f Coeficiente de friccióndela anda conc ay

L Longitud de la banca corregidac

t

g

F Pesfru a

a

= +

.de los frutos canalizada

Ec.4.12 

La potencia de la banda transportadora se calcula a partir de la tensión total y la 
velocidad de la banda.  

*
min

:

: .min

:

P T V
e b

Donde

P Potenciamínima

T Tensiónefectiva T T
e x y

=

= +

Ec.4.13 

Con ello, se determina la potencia total: la multiplicación de la potencia mínima 
por un factor de seguridad (oscilaciones, choques y jalones que pueden ocurrir en 
el sistema):  
 

1.15* minP Pcorregida= Ec.4.14 

 
c) Lavado y desinfección: Equipo lavadora 

 
El equipo de lavado tendrá un transportador de rodillos con aspersores para 

realizar el lavado. El dimensionamiento de la banda sigue los mismos pasos 

descritos en la etapa de selección (equipo banda transportadora), solo con un 

tiempo de permanencia de 120 segundos (para aspectos de diseño, se consideró 

180 segundos).  

 
d) Cortado: Equipo banda transportadora 

 
Los frutos de aguacates lavados se pasan por una banda transportadora donde 

colaboradores los toman para cortalos utilizando un pelador (de cuchilla de acero 

inoxidable con dimensiones 22x10x1.5 cm) de aguacate. El dimensionamiento de 

la banda sigue los mismos pasos descritos en la etapa de selección (equipo banda 

transportadora), en el caso del tiempo de retención es de 5 minutos, para 

garantizar el cortado y pelado del fruto. 

La pulpa se coloca en otra banda transportadora para trasladarse al mezclador, 

mientras que las semillas y cáscaras se colocan en la banda transportadora de 

donde fue tomado el fruto, para su desecho.  
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e) Mezclado: Equipo mezclado 
 

La pulpa cae en una mezcladora horizontal que cuenta con agitador helicoidal 

para garantizar la homogeneidad de la mezcla. El equipo será de acero inoxidable 

a presión atmosférica y tendrá un sobredimensionamiento de del 20% para evitar 

rebose. 

V=Vd*1.20Ec. 4.15 

 
La presión de diseño del equipo: 
 

*

:

2:Pr .( / ).

2:Pr ( / ).

3: ( / ).

: ( ).

P P h
D o mezcla mezcla

Donde

P esióndediseño lb inD

P esióndeoperación lb ino

Densidad delamezcla lb inmezcla

h Alturadelacolumnadelamezcla in
mezcla





= +

Ec.4.16 

 
El espesor del tanque cilíndrico se determina con la siguiente fórmula: 

0.6

:

: ( lg).

2:Pr (l / ).

: tan ( lg).

2: (l / ).

: .

PR
tc C

SE P

Donde

tc Espesor pu

P esióndediseño b in

R Radiodel que pu

S Esfuerzoadmisible b in

E Eficiencia dela junta

= +
−

Ec.4.17 

Agitador 
 
En la siguiente ilustración se presentan las dimensiones estándar de los 
agitadores: 
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Ilustración 4.4. Dimensiones estándar de agitadores 
Fuente: (Norma DIN 28131, 1992) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Se seleccionó un agitador helicoidal para garantizar la homogeneidad de la 
mezcla: 
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La potencia del agitador se determina mediante el siguiente procedimiento: 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fuente: (Ansó, Barge, & Demming, s.f) 

 

 
Siendo Re, el número de Reynolds: 
 
 
 
                         Ec. 4.18 

 
 
 
 
 
Np (número de Newton: número característico de la potencia): 
 
 
 

Ec. 4.19 

 

2

2

2

2

Re

:

( )

( )

cos ( / )

mN d

donde

Nm Velocidad de rotación rps

d Diámetrodel agitador m

Vis idad cinemática m s





=

=

=

=

3 5

2

2

3

:

: ( )

( )

( / )

( )

p

P
N

N d

Donde

N Velocidad de rotación rps

d Diámetro del agitador m

Densidad kg m

P Potencia W





=

=

=

=

Ilustración 4.5 Característica de la potencia frente el Reynolds 
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El tiempo de mezcla indica el tiempo necesario para alcanzar el grado de 
homogeneidad deseada. El tiempo de mezcla se determina: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (Ansó, Barge, & Demming, s.f) 

 
 
 
Considerando un factor de operación del 25%, se determinar la potencia del 
agitador: 

1.25*P Pm=
Ec.4.20 

  

Ilustración 4.6 Número adimensional de mezcla frente el Reynolds para agitadores 
mezcladores 
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4.5 Plan de medidas ambientales 

 
El Decreto 20-2017 “Sistema de Evaluación Ambiental de Permisos y 
Autorizaciones para el Uso Sostenible de los Recursos Naturales”, menciona los 
siguientes aspectos a considerar en un plan de medidas ambientales (Ministerio del 
Ambiente y los Recursos Naturales, 2017), siendo estos:  

 

• Medidas de Prevención y Mitigación: Acción o conjunto de acciones 

destinadas a prevenir, reducir los impactos negativos ocasionados por la 
ejecución de un proyecto, que no puedan ser evitados. 

 

• Medidas de Compensación: Acciones destinadas a subsanar, todo lo que 
fuere dañado en forma irreversible, por el desarrollo de un proyecto, obra 
o actividad. 

 
En las siguientes tablas se presenta la información correspondiente a dichas 

medidas: 

Tabla 4.5. Aspectos de la prevención y mitigación 

IMPACTO 

QUE 
SE 
PRETENDE

N MITIGAR 
 

EFECTO A 

CORREGIR 
SOBRE UN 
FACTOR 

AMBIENTAL 

DESCRIPCIÓ

N DE LAS 
MEDIDAS 

ETAPA DEL 

PROYECTO 
(Construcción, 
Operación, 

Mantenimiento) 

FRECUENCI

A 
DE 
EJECUCIÓN 

COSTO DE 

LA MEDIDA 

RESPONS

ABLE 
DE LA 
GESTIÓN 

DE LA 
MEDIDA 

Fuente: (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, 2017) 

 
Tabla 4.6. Aspectos sobre compensación 

IMPACTO 
QUE 

SE 
PRETEND
EN 

MITIGAR 
 

EFECTO A 
CORREGIR 

SOBRE UN 
FACTOR 
AMBIENTAL 

DESCRIPCIÓ
N DE LAS 

MEDIDAS 

ETAPA DEL 
PROYECTO 

(Construcción
, Operación,  
Mantenimient

o) 

FRECUENCIA 
DE 

EJECUCIÓN 

COSTO DE LA 
MEDIDA 

RESPONSA
BLE 

DE LA 
GESTIÓN 
DE LA 

MEDIDA 

Fuente: (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, 2017) 

 
Para la identificación de impactos se utilizó una relación causa-efecto, 
seleccionando las actividades de operación del proyecto que generan impactos 
ambientales, considerado las entradas, salidas, emisiones, efluentes, desechos y 
ocupación del suelo. A continuación, se mencionan los impactos ambientales 
negativos identificados: 
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Tabla 4.7. Identificación de impactos negativos 

Código Actividades 
Factor ambiental 

impactado 

Efecto directo de la acción 

sobre el factor ambiental 

C1M5 
Bombeo de 

agua 

HIDROLOGÍA 

SUPERFICIAL Y 

SUBTERRÁNEA 

Disminución del cuerpo de agua 

C1M27 
FUENTES 

ENERGÉTICAS 

Consumo de energía eléctrica por 

el bombeo 

C2M3 
Equipos del 

proceso 

RUIDOS Y 

VIBRACIONES 

Funcionamiento de los equipos del 

proceso 

C2M27 
FUENTES 

ENERGÉTICAS 

Consumo de energía eléctrica por 

los equipos del proceso 

C3M2 
Generación de 

desechos 

sólidos 

CALIDAD DEL AIRE 
Mala gestión de la disposición final 

de los desechos sólidos 

C3M21 SALUD 
Generación de malos olores y 

focos de insalubridad 

C4M2 

Tratamiento de 

efluentes 

CALIDAD DEL AIRE 
Generación de malos olores y 

focos de insalubridad 

C4M5 

HIDROLOGÍA 

SUPERFICIAL Y 

SUBTERRÁNEA 

Contaminación de cuerpos de 

agua por mal tratamiento 

C4M21 SALUD 
Generación de malos olores y 

focos de insalubridad 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.1 Evaluación cualitativa de impactos ambientales  

 
La evaluación cualitativa de los impactos ambientales negativos provocados por el proceso de producción, se identificaron 
las posibles causas y efectos provocados por las actividades en los factores ambientales 

 
Tabla 4.8. Matriz causa-efecto de los impactos negativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia

FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR 

Bombeo de agua Equipos del proceso Generación de 

desechos sólidos

Tratamiento de 

efluentes

FACTOR COD C1 C2 C3 C4

CALIDAD DEL AIRE M2 C3M2 C4M2

RUIDOS Y VIBRACIONES
M3

C2M3

GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA M4

HIDROLOGÍA SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA M5 C1M5 C4M5

SUELO M6

VEGETACIÓN M7

FAUNA M8

PAISAJE M9

RELACIONES ECOLÓGICAS M10

SISTEMA DE ASENTAMIENTO M11

TRANSPORTE Y VIALIDAD M12

ACUEDUCTO M13

ALCANTARILLADO M14

TRATAMIENTO DES. SOLIDOS M15

HÁBITAT HUMANO M16

ESPACIOS PÚBLICOS M17

PAISAJE URBANO M18

EQUIPAMIENTO DE SERVICIO M19

REGULACIONES URB. Y ARQ. M20

SALUD M21 C3M21 C4M21

CALIDAD DE VIDA M22

FACTORES SOCIOCULTURALES M23

VULNERABILIDAD M24

ECONOMÍA M25

RELACIONES DEPENDENCIA M26

FUENTES ENERGÉTICAS M27 C1M27 C2M27

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROCESO

ETAPA: OPERACIÓN DEL PROCESO

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO
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4.5.2 Matriz de Valoración de Impactos ambientales negativos 

 
Para la cuantificación de la importancia de los impactos ambientales negativos se 
desarrolló una matriz de valoración de impactos, presentados en la siguiente tabla: 
 

Tabla 4.9. Valores de los atributos de impactos para realizar la evaluación 
cualitativa 

 

Fuente: (Milán, 2004). 

VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS PARA REALIZAR LA EVALUACIÓN CUALITATITA   

NATURALEZA INTENSIDAD (IN) 

▪   Impacto beneficioso                              + (Grado de Destrucción) 

▪   Impacto perjudicial                                 - ▪   Baja                                                   1 

  ▪   Media                                                 2 

  ▪   Alta                                                    4 

  ▪   Muy Alta                                             8 

  ▪   Total                                                   12  

EXTENSION (EX) MOMENTO (MO) 

(Area de Influencia) ( Plazo de manifestación) 

▪   Puntual                                                    1 ▪   Largo plazo                                            1 

▪   Parcial                                                     2 ▪   Medio plazo                                           2 

▪   Extenso                                                   4  ▪   Inmediato                                               4 

▪   Total                                                        8   

▪   Critica                                                   (+ 4)   

PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV) 

(Permanencia del efecto) (Recuperabilidad) 

▪  Fugaz                                                       1  ▪   Recuperable a corto plazo                      1 

▪  Temporal                                                 2  ▪   Recuperable a mediano plazo                 2 

▪  Permanente                                             4  ▪   Irrecuperable                                           4 

ACUMULACION (AC) PROBABILIDAD (PB) 

( Incremento progresivo) ( Certidumbre de Aparición) 

▪   Simple (sin sinergismo)                           1 ▪   Probable                                                 1 

▪   Sinérgico                                                   2  ▪   Dudoso                                                   2 

▪   Acumulativo                                              4 ▪   Cierto                                                     4  

EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR) 

(Por la relación Causa – Efecto) (Regularidad de manifestación) 

▪   Indirecto (secundario)                                1 ▪   Irregular y discontinuo                            1  

▪   Directo                                                        4 ▪   Periódico                                                  2 

  ▪   Continuo                                                   4  

PERCEPCION SOCIAL (PS) IMPORTANCIA (I) 

(Grado de percepción del impacto por la población) (Valor Total) 

▪   Mínima (25%)                                               1   

▪   Media    (50%)                                              2 I=  ( 3IN + 2EX + MO + PE + RV + AC + PB + EF + PR + PS) 

▪   Alta       (75%)                                               4   
▪   Máxima  (100%)                                           8   
▪   Total      (>100%)                                       (+4)    
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Tabla 4.10 Matriz de valores de los atributos de los impactos ambientales negativos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

5.1 Parámetros de calidad materia prima 

 

Para el procesamiento el fruto de aguacate debe de cumplir los siguientes 
parámetros de calidad: 
 

Tabla 5.1. Parámetros de calidad del fruto de aguacate 

Parámetro que controlar Comentario 

Contenido mínimo de materia seca 18% 

Contenido mínimo de grasa 10% 

Contenido mínimo de pulpa 50% 

Firmeza 0.9 a 1.1 kgf/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2  Parámetros de calidad del producto terminado 

El producto terminado, pasta de aguacate, deberá presentar los siguientes 
parámetros de calidad: 
 

Tabla 5.2. Parámetros de calidad de la pasta de aguacate 

Parámetro que 
controlar 

Comentario 

Color Verde natural (característico 

del fruto) 

Olor  Característico del fruto 

Sabor Característico del fruto 

Textura Pulpa cremosa 

pH 4.8 a 5.2 

Fuente: Elaboración propia
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5.3  Balance de materia del proceso de producción 

 

  

Ilustración 5.1. Resultado del balance de materia 
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5.4  Esquema Tecnológico 

Ilustración 5.2. Esquema tecnológico 
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5.5 Distribución de planta 

 

Ilustración 5.3. Distribución de planta 
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5.6  Importancia de impactos ambientales negativos 

 
El grado de las actividades del proceso de producción que pueden generar 
impactos ambientales negativos, se presentan en la siguiente tabla: 
 

Tabla 5.3. Matriz de importancia de impactos ambientales negativos 

 

 
Fuente: Elaboración propia

Bombeo de 

agua
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FACTOR COD C 1 C 2 C 3 C 4

CLIMA M1 31 32 63 200 32
CALIDAD DEL AIRE M2
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GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA M4
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5.7 Plan de medidas ambientales 

 
 
Identificados y cuantificados los impactos ambientales negativos que podrían generar las actividades del proceso 
productivo, se proponen las siguientes medidas de prevención, para reducir o eliminar dichos impactos: 
 

Tabla 5.4 Plan de medidas ambientales 

 

Fuente: Elaboración propia

Código
Actividades del 

proyecto
Factor ambiental impactado

Efecto directo de la acción sobre 

el factor ambiental

Categoría del impacto 

ambiental
Medida ambiental propuesta Descripción para su implementación

C1M5
HIDROLOGÍA SUPERFICIAL Y 

SUBTERRÁNEA
Disminución del cuerpo de agua Crítico

Elaborar e implementar un plan de 

producción más limpia

Establecer indicadores de consumo de agua para

su monitoreo y seguimiento.

C1M27 FUENTES ENERGÉTICAS
Consumo de energía eléctrica por el 

bombeo
Irrelevante

Elaborar un plan de ahorro y eficiencia 

energética

Definir un plan de compra de equipos de alta

eficiencia energética y medidas de ahorros de

eneergía eléctrica

C2M3 RUIDOS Y VIBRACIONES
Funcionamiento de los equipos del 

proceso
Moderado

Implementar un plan de higiene y seguridad 

laboral

Brindar y monitorear el uso protectores de oídos y 

equipos de seguridad

C2M27 FUENTES ENERGÉTICAS
Consumo de energía eléctrica por 

los equipos del proceso
Moderado

Elaborar un plan de ahorro y eficiencia 

energética

Definir un plan de compra de equipos de alta

eficiencia energética y medidas de ahorros de

eneergía eléctrica

C3M2 CALIDAD DEL AIRE
Mala gestión de la disposición final 

de los desechos sólidos
Moderado

Crear estaciones de temporales de transferencia 

e indicadores de generacíon de desechos sólidos.

C3M21 SALUD
Generación de malos olores y focos 

de insalubridad
Moderado Realizar campañas de limpieza 

C4M2 CALIDAD DEL AIRE
Generación de malos olores y focos 

de insalubridad
Moderado

Realizar campañas de reforestación en las zonas

aledañas a la planta industrial

C4M5
HIDROLOGÍA SUPERFICIAL Y 

SUBTERRÁNEA

Contaminación de cuerpos de agua 

por mal tratamiento 
Crítico

Crear indicadores de calidad de descarga de los

efluentes

C4M21 SALUD
Generación de malos olores y focos 

de insalubridad
Moderado Realizar campañas de limpieza 

Generación de 

desechos sólidos

Equipos del proceso

Tratamiento de 

efluentes

Elaborar un plan de gestión de desechos 

sólidos

Crear plan de gestión ambiental y salud 

comunitaria

Bombeo de agua



 

36 
 

 

 

5.8  Tratamiento Ambiental de Residuos Sólidos. 

El diseño propuesto integra un plan de gestión ambiental que trasciende la mera 
disposición de residuos. El foco principal se sitúa en la valorización de los 
subproductos sólidos, específicamente la semilla y la cáscara del aguacate. 
Adoptando un modelo de Economía Circular, estos residuos no se considerarán 
desechos, sino recursos valiosos que deben ser desviados hacia líneas de 
procesamiento secundarias. Esta estrategia busca analizar y concretar la 
extracción de compuestos de interés (como aceites o harinas) que permitan 
generar un valor agregado comercial. De este modo, la planta no solo garantiza 
el cumplimiento de la normativa ambiental, sino que también optimiza la 
rentabilidad del proceso al minimizar los costos de eliminación de residuos y 
transformarlos en ingresos potenciales. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

El análisis de las etapas del proceso permitió establecer que las variables más 
sensibles para la calidad de la pasta de aguacate son las asociadas a la materia 
prima y producto final. Se determinó que el fruto debe presentar, como mínimo, 
un 18% de materia seca y 50% de pulpa para el procesamiento, garantizando las 
características organolépticas finales del producto: color, olor y sabor óptimos. 
 
Para la selección y dimensionamiento de equipos, se definió una capacidad de 
producción de 139.38 kg/h de pasta de aguacate, para 240 días al año de 
procesamiento. Con ello, se definió el proceso de producción y los cálculos de 
diseño para cinco equipos de proceso. 
 
Se identifican cuatro actividades del proceso de producción que podrían generar 
nueve impactos ambientales negativos, de los cuales dos fueron valorados como 
críticos. Para cada impacto identificado se propuso un plan de medidas 
ambientales.   
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Se brindan las siguientes recomendaciones: 

• Utilizar el diseño de la línea de producción planteado como insumo base 

para la elaboración de un Estudio de factibilidad Tècnico-Ecòmica, con el 

fin de proyectar la inversión total y cuantificar la rentabilidad económica. 

• Se recomienda analizar el aprovechamiento de los residuos sólidos 

generados en el proceso de producción, específicamente la semilla y la 

cáscara del aguacate. Estos subproductos poseen un potencial significativo 

para la extracción de aceites, la obtención de harinas u otros extractos, lo 

cual permitiría generar un valor agregado al proceso general. 

Esta acción futura se fundamenta en la intención de crear líneas de 

producción secundarias que no solo contribuirían a la mejora de la 

rentabilidad económica, sino también a la disminución del impacto 

ambiental del proceso diseñado, alineándose con prácticas de economía 

circular. 

• Basándose en los criterios de calidad requeridos para el producto final y las 

especificaciones de la maquinaria seleccionada, se recomienda proponer 

o gestionar la creación de una Norma Técnica Nacional (NTON) específica 

para la pasta de aguacate. 
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A. Municipios con zonas óptimas de producción de aguacate Benick 

Fuente: (ProNicaragua, 2017) 
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B.Resumen Norma Colombiana END 094 
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C.Resumen CXS 197-1995 
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D.Resumen NTON 03 094 – 18/RTCA 67.04.54:18 
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E. Resumen NTON 03 080 - 17 / RTCA 67.04.50:17 
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F. Cálculos de dimensionamiento de equipos  

 

 
 
 
  

Transportadora

S1 (kg/h) 139.38                                 

Frutos aguacate 342.96                                 

D máx aguacate 12.89

Banda Uretano

Área de un aguacate 130.50                                 cm2

Área total aguacate 44,755.09                           cm2

Ancho de la banda 50.00                                    cm

Grosor de la banda 0.01                                      cm

Largo de la banda con aguacates 1,790.20                              cm

Largo corregido banda 2,148.24                              cm

Área de la banda 107,412.23                         cm2

Tiempo de residencia 120 s

Velocidad de la banda Vb 17.90                                    cm/s

Peso máx carga 12.192 kg

D rodillo 6.35 cm

V rodillos 3,166.92                              cm3

Peso de la banda 0.7 kg/m2

M de la banda 7.52                                      kg

V de la banda 1,074.12                              cm3
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Motor de la banda

Masa del producto por unidad de área (m/a) 0.06                                      kg/m

Cálculo de la tensión necesaria para mover la banda

G 29.545 kg/m

fx 0.02

Tx 124.40                                 

Cálculo de la tensión 

Faguacate 1,367.32                              N

Ty 1,408.02                              N

Cociente de fricción de 

la banda con carga

fy 3.22                                      

Tensión efectiva

Te 1,532.42                              N

Potencia de accionamiento

P 274.33                                 W

Pc 315.48                                 W

0.42                                      HP

9.8 * *x x cT G f L=

0.6115.9* 0.77yf L−= +

e x yT T T= +

*e bP T V=

1.15*corregidaP P=

9.8* * *y y c fruta
mT f L F
a

= +



 

75 
 

 
  

Lavado

S2 (kg/h) 139.38                                 Selección S2 (kg/h) 136.59             

Tiempo de residencia 180 s

Velocidad de la banda Vb 11.93                                    cm/s 429.6489057 m/h 1.19E-01

Peso máx carga 12.192 kg

D rodillo 6.35 cm

V rodillos 3,166.92                              cm3

Peso de la banda 0.7 kg/m2

M de la banda 7.52                                      kg

V de la banda 1,074.12                              cm3

Motor de la banda

Masa del producto por unidad de área (m/a) 0.06                  kg/m

Cálculo de la tensión necesaria para mover la banda

G 29.545 kg/m

fx 0.02

Tx 124.40                                 

Cálculo de la tensión 

Faguacate 1,367.32                              N

Ty 1,408.02                              N

Cociente de fricción de la banda con carga

3.22                                      

Tensión efectiva

Te 1,532.42                              N

potencia de accionamiento

P 182.89                                 W

Pc 210.32                                 W

0.28                                      HP

9.8 * *x x cT G f L=

0.6115.9* 0.77yf L−= +

e x yT T T= +

*e bP T V=

1.15*corregidaP P=

9.8* * *y y c fruta
mT f L F
a

= +
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Cortado

S3 (kg/h) 273.867762 Cortado S4 (kg/h) 178.45             

D máx aguacate 12.890                                 

Banda Uretano

Área de un aguacate 130.50                                 cm2

Área total aguacate 35,738.53                           cm2

Ancho de la banda 50.00                                    cm

Anchos 

normalizados de 

bandas 

transportadoras

Grosor de la banda 0.01                                      cm

Largo de la banda con aguacates 1,429.54                              cm

Largo corregido banda 1,858.40                              cm 20% sobredimensionado

Área de la banda 92,920.17                           cm2

Tiempo de residencia 300 s

Velocidad de la banda Vb 6.19                                      cm/s 223.0083983 m/h

Peso máx carga 12.192 kg

D rodillo 6.35 cm

V rodillos 3,166.92                              cm3

Peso de la banda 0.7 kg/m2

M de la banda 0.01                                      kg

V de la banda 1,074.12                              cm3
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Motor de la banda

Masa del producto por unidad de área (m/a) 0.34                                      kg/m

Cálculo de la tensión necesaria para mover la banda

G 29.545 kg/m

fx 0.02

Tx 107.62                                 

Cálculo de la tensión 

Faguacate 1,367.32                              N

Ty 1,581.31                              N

Cociente de 

fricción de la 

banda con 

carga

3.44                                      

Tensión efectiva

Te 1,688.92                              N

potencia de accionamiento

P 104.62                                 W

Pc 120.32                                 W

0.16                                      HP

9.8 * *x x cT G f L=

0.6115.9* 0.77yf L−= +

e x yT T T= +

*e bP T V=

1.15*corregidaP P=

9.8* * *y y c fruta
mT f L F
a

= +
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Mezclado

S4 (kg/h) 178.45                                 Mezclado L1 (kg/h) 180.35             

Mezclador de semi tambor

r tanque 0.65 m

h tanque 1.5 m

Cálculo del Radio del rotor

r rotor 0.12                                      m

Frecuencia de rotación

f 0.62                                      rev/s

37.10                                    rev/min

Velocidad Angular

Cantidad aguacate rotor 3.78                                      unid

masa aguacate 1.54                                      kg

r 0.090                                    m

Fe 23 N

w 7.58                                      rad/s

72.41                                    rpm

Condiciones críticas inicio del mezclado

m 0.41                                      kg

r máx 0.01 m

Fe 23 N

w 68.40                                    rad/s

653.16                                 rpm

Potencia requerida para el sistema

m 1.54                                      kg

r rotor 12.19                                    cm

P 0.19                                      HP

21
* *

2
V r h=

tan

3

8
rotor quer r=

2

tan4 que

g
f

r
=

( )emg F

mr


−
=

−

* *

63000

fruta rotorm r
P


=
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G.  Características de los equipos del proceso de producción  

Se presenta el resultado de la selección y dimensionamiento de los equipos del 

proceso de producción de pasta de aguacate: 

A.  Banda Transportadora  

Características de la banda transportadora de selección 

Material Uretano 

 

Ancho estándar 50 cm 

Grosor 0.01 cm 

Largo 2,148.24 cm 

Diámetro de los rodillos 6.35 cm 

Potencia del motor 210.32 W 

Fuente de imagen: https://bit.ly/37ggBtD 

B. Lavado y desinfección: Lavadora  

Las características de la lavadora de frutos de aguacate se presentan en   

la siguiente tabla: 

Características de la lavadora 

Material banda Uretano 

 
Ancho estándar 50 cm 

Grosor 0.01 cm 

Largo 922.25 cm 

Diámetro de los rodillos 6.35 cm 

Potencia del motor 467.84 W 

Material de la lavadora 
Acero inoxidable 

304 
 

Fuente de la imagen: https://bit.ly/3k4ci8p 
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C. Cortado: Banda transportadora 

Los frutos de aguacate se transportan en bandas con diferentes niveles: El nivel 
inferior el fruto va completo (el colaborador lo toma para cortarlo y pelarlo) y el 
nivel superior se colocan la pulpa del fruto (libre de la cáscara y semilla). En la 
siguiente tabla se presentan las características del equipo: 
 

Características de la banda transportador de cortado y pelado 

Material Uretano 

 

Ancho estándar 50 cm 

Grosor 0.01 cm 

Largo de cada banda 2,148.24 cm 

Diámetro de los rodillos 6.35 cm 

Potencia del motor por 

banda 
210.32 W 

Fuente de la imagen: https://bit.ly/2FDeZyK 

 
D. Mezclado: Mezcladora  

Las características del mezclador, es la siguiente: 

Características del mezclador 

Material 

Acero 

inoxidable 

304 

 

Volumen 150 l 

Agitador 

helicoidal, 

diámetro 

0.57 cm 

Potencia del 

motor 
31.89 W 

Fuente de la imagen: https://bit.ly/3kdIrdC 
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E. Envasado: Llenadora volumétrica  

 
Las características de la llenadora volumétrica se presentan en la siguiente tabla: 

Características de la llenadora volumétrica 

 
Material Acero inoxidable 304 

 

Tipo Semiautomática 

Dimensiones 1.25x0.3x0.75 m 

Voltaje 220 V 

Frecuencia 50 Hz 

Fuente de la imagen: https://bit.ly/349i0QV 
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H. Síntesis de la propuesta de estructuración sistémica del medio ambiente 
 

CATEGORÍAS SUBCATEGORÍAS FACTORES 

CARACTERÍSTICA

S FÍSICAS Y 

QUÍMICAS 

1 Tierra Recursos 

minerales, 

material de 

construcción, 

suelos, 

geomorfología, 

campos 

magnéticos y 

radiactividad de 

fondo, paisajes 

singulares. 

2 Agua Superficiales, 

marinas, 

subterráneas, 

calidad, 

temperatura, 

recarga, nieve, 

hielo. 

3 Atmósfera Calidad  <gases  

y  partículas>,  

microclima,  

macroclima,  

temperatura. 

4 Procesos Inundaciones,  

erosión,  

sedimentación,  

solución,  

intercambios  de  

iones, 

compactación,  

estabilidad,  

sismología,  

movimientos  de  

vientos. 
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CONDICIONES 1 Flora Árboles,  

arbustos,  

hierbas,  

cosechas,  

microflora,  

plantas  

acústicas,  

especies 

amenazadas,  

barreras,  

corredores  

ecológicos. 

2 Fauna Pájaros,  

animales  

terrestres,  peces  

y  crustáceos,  

fauna  bentónica,  

insectos, 

microfauna,  

especies  

amenazadas,  

barreras,  

corredores. 

BIOLÓGICAS 

ASPECTOS 

CULTURALES 

1 Usos  del suelo Áreas  naturales,  

tierras  húmedas,  

florestas,  

praderas,  áreas  

plantadas,  

residenciales,  

comerciales,  

industriales,  

mineras  y  

pedreras. 

2 Recreación Caza,  pesca,  

navegación,  

baños,  

campamentos,  
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áreas  de  picnic,  

miradores. 

3 Interés 

estético y cultural 

Paisajes  

escénicos,  vida  

silvestre,  

patrones  de  

paisaje,  

características  

físicas  

singulares,  

parques  y  

reservas,  

monumentos,  

especies  y  

ecosistemas raros  

o  singulares,  

áreas  

degradadas. 

4 Estados culturales Modelos  

culturales  

<estilos  de  

vida>,  salud  y  

seguridad,  

empleo,  

densidad 

demográfica. 

5 Servicios de  

tránsito. 

Estructuras, red 

vial, disposición 

de aguas 

servidas, barreras 

y    corredores 

sociales. 

MEDIO FÍSICO MEDIO 

INERTE 

AIRE Calidad  del  aire,  

Corrosión,  

Ruidos. 
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CLIMA Microclima  y  

Mesoclima. 

AGUA Drenaje,  Aguas  

Superficiales,  

Cuencas,  Aguas  

Subterráneas,  

Calidad del Agua, 

Recursos 

Hídricos, Aguas 

Marinas. 

TIERRA  Y SUELO Recursos  

minerales,  

Geomorfología,  

Valores  

Geológicos  y  

Geotécnia. 

Contaminación 

por residuos 

capacidad de 

recepción, 

compactación y 

asientos. Calidad 

para usos 

agrícolas, del 

suelo, 

Componentes 

Orgánicos, 

Características 

del Suelo. 

PROCESOS Litocontaminación

, Erosión. 

MEDIO 

BIÓTICO 

VEGETACIÓN 

FAUNA 

PROCESOS 

Diversidad, 

biomasa, 

especies 

endémicas, 

especie 

interesante, 

peligro de 
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estabilidad, tipos 

de vegetación. 

Diversidad,  

biomasa,  

especies  

endémicas,  

especie  

interesante,  en  

peligro, aves 

migratorias, 

insectos, peces 

otros vertebrados. 

Estabilidad 

Ecosistemas, 

Cadenas Tróficas, 

ciclos bioquímicos 

MEDIO 

PERCEPTUA

L 

VALOR 

TESTIMONIAL 

Paisaje protegido, 

Paraje 

preservado. 

PAISAJE 

INTRINSECO 

  

INTERVISIBILIDA

D 

Vistas 

panorámicas, 

Naturalidad y 

Singularidad. 

COMPONENTES   

SINGULARES Elementos 

paisajísticos 

singulares. 

RECURSOS 

CIENTÍFICOS 

Plan especial de 

protección. 

MEDIO SOCIO 

ECONÓMICO Y 

CULTURAL 

MEDIO 

RURAL 

USOS) 

(RECREATIVO  

AL AIRE  LIBRE 

Cambio de usos 

del territorio 

recreo, deportivo. 
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PRODUCTIVO Agrícolas, 

(regadío), 

ganaderas, áreas 

excedentes, usos 

pesca, forestal o 

industrial. 

CONSERVACIÓN 

NATURALEZA 

VIAL  RURAL 

Minas y Canteras, 

Presas. 

MEDIO DE 

NÚCLEO 

HABITADOS 

ESTRUCTURA  

DE LOS  NÚCLEO 

Desarrollo 

urbano, Densidad 

y uso del suelo, 

Hábitat. 

ESTRUCTURA 

URBANA  Y 

EQUIPAMIENTO 

Zonas verdes, 

Zona comercial, 

equipamiento 

desarrollo 

turístico, 

industrial, 

Educacional, de 

Salud, sistema de 

centros, espacios 

públicos, sistema 

de 

asentamientos, 

paisaje urbano. 

INFRAESTRUCT. 

Y  SERVICIOS 

Infraestructuras, 

Red de servicios 

de 

comunicaciones y 

tráfico, red de 

acueducto y 

alcantarillado, 

servicios 

comunitarios, 

tratamientos 
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desechos sólidos 

y líquidos. 

MEDIO 

SOCIO 

CULTURAL 

ASPECTOS 

CULTURALES 

Educación, nivel 

cultural, 

monumentos, 

restos   

arqueológicos, 

valores históricos 

artísticos, valores 

lingüísticos, 

estilos de vida, 

recursos 

didácticos. 

SERVICIOS 

COLECTIVOS 

Transporte, 

recolección de 

desechos. 

ASPECTOS 

HUMANOS 

Calidad de vida, 

estrés ambiental, 

salud, seguridad, 

bienestar, justicia 

social, medio 

ambiente, 

estructura de la 

propiedad. 

PATRIMONIO 

HISTÓRICO 

Zonas protegidas, 

Ecosistemas. 

MEDIO 

ECONÓMICO 

ECONOMÍA Núcleos de 

población, 

densidad de 

población, 

empleo, 

emigración, 

crecimiento 

demográfico, 

producción, nivel 

de consumo, 
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estabilidad 

económica, 

ingresos y gastos 

para la 

administración, 

ingresos 

economía local, 

provincial y 

nacional, 

consumo 

energético y 

consumo 

material. 

Fuente: (Milán, 2004) 


