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RESUMEN 

La presente investigación se elabora por la necesidad de contar con equipos 

de producción de una empresa agroindustrial que elabora puré de palta, 

delimitándose el proceso desde el mezclado hasta el dosificado de puré de 

palta. Esta investigación es del tipo tecnológica y de nivel aplicada no 

experimental. Se persigue como objetivo el diseñar equipos de producción 

para cubrir una demanda de 500 kg/h de puré de palta. La hipótesis general 

plantea que si se diseñan los equipos de producción entonces se cubrirá la 

demanda de 500kg/h de puré de palta. Se usaron técnicas documentales y 

empíricas, como manuales, bibliografía especializada y entrevistas con 

expertos del diseño de equipos de producción alimentaria, bajo los 

instrumentos de fichas bibliográficas, de trabajo y guías de entrevistas.  Los 

resultados de diseño para cada uno de los 4 componentes son: para el 

diseño del mezclador; un motor reductor de 5HP a 40 rpm con un eje de 2 

pulgadas, con el sistema de agitado por cintas; para la bomba positiva 

aplicada para productos pastosos alimentarios con un pistón y de 

dimensiones de carrera de 200mm y diámetro de 4pulgadas, se transporta el 

producto a un tanque de alimentación de 600mm de diámetro sometido a 

presión de vacío para reducir la cantidad de burbuja de aire en el dosificado 

del puré de palta el cual lleva en su interior un agitador de paletas en el 

tanque de ¼ de pulgada de espesor de acuerdo a los valores obtenidos por 

la norma ASME. Finalmente se diseñó el sistema de dosificado por bomba 

positiva con 4 posiciones para las capacidades de ½ kg, 1 kg, 2 kg y 3kg.  Al 

contrastar la hipótesis, se da la respuesta que sí es posible el diseño de 

estos equipos y la cobertura correspondiente de la demanda.  

Palabras Claves: Diseño de equipos, producción de 500 kg/h de puré de 

palta.  
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ABSTRACT 

This research is based on the need to have production teams of an agro 

industrial company that produces avocado puree, delimiting the process from 

mixing to dosing of avocado puree. This research is of the technological type 

and of the non-experimental applied level. The objective is to design 

production equipment to meet a demand of 500 kg/h of avocado puree. The 

general hypothesis establishes that if the production equipment is designed 

then the demand for 500kg/h of avocado puree will be covered. Documentary 

and empirical techniques were used, such as manuals, specialized 

bibliography and interviews with experts in the design of food production 

equipment, under the instruments of bibliographic, work and interview guides. 

The design results for each of the 4 components were: for the design of the 

mixer; a 5HP reducer motor at 40 rpm with a 2-inch shaft, with the ribbon 

agitated system; for the positive pump applied for food pasty products with a 

piston and with stroke dimensions of 200mm and diameter of 4 inches, the 

product is transported to a feed tank of 600mm diameter under vacuum 

pressure to reduce the amount of air bubble in the dosage of the avocado 

puree which has inside a paddle stirrer in the tank, it is a ¼ inch thick 

according to the values obtained by the ASME standard. Finally, the positive 

pump dosing system with 4 positions was designed for the capacities of ½ kg, 

1 kg, 2 kg and 3 kg. When testing the hypothesis, the answer is given that the 

design of these equipments and the corresponding coverage of the demand 

is possible. 

Key words:   Equipment designs, 500 kg/h of avocado puree production  
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Identificación del problema 

La empresa industrias RESF SAC es una empresa de fabricación y 

mantenimiento de equipos para la industria alimentaria, la cual brinda sus 

servicios a diferentes empresas agroindustriales y alimentarias en el Perú, 

brindando mantenimientos preventivos y correctivos además de opciones de 

mejora en sus líneas de producción.  

Uno de sus clientes ha venido trabajando en la producción, el comercio y 

exportación de palta, produciendo y exportando ésta en fruta y puré 

(guacamole en el contexto extranjero). La palta es un producto con gran 

demanda en el mercado europeo y asiático. El Perú es productor de palta de 

gran calidad, siendo ésta de gran demanda en el mercado nacional y 

extranjero. El puré de palta es una presentación casi nueva en el mercado 

nacional, sin embargo ya tiene una alta demanda en el mercado europeo y 

asiático. 

 Industrias RESF SAC en su continua presentación de mejoras a los 

procesos de producción, vió una oportunidad de mejora en el proceso de 

producción de puré de palta, presentando opciones de acuerdo a las 

demandas de producción, teniendo en cuenta que el puré de palta es de fácil 

oxidación (proceso en el cual se descompone la pulpa de la fruta debido a la 

exposición de la misma con el oxígeno del medio ambiente, cambiando las 

características organolépticas del producto). Por lo cual, presentó opciones 

de producción con altos estándares de calidad alimentaria, y tiempos cortos 

con la finalidad de minimizar los efectos de oxidación del producto.  

Los procesos actuales en el Perú refieren a diseños de equipos 

independientes  por cada uno de los componentes dentro de la línea de 

producción adecuados para la función específica dentro de la misma.   
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Para esta investigación el  proceso de producción de puré de palta tiene la 
línea siguiente línea de producción industrial: 

 Proceso de pulpeado de la palta (pasta) 

 Sistema de transporte por bomba de desplazamiento positivo a 

tanques de almacenamiento 

 Dosificado del puré de palta en sus bolsas 

 Eliminación de burbujas de aire por sistema de vacío 

Para este proceso, se desarrolló el diseño y la selección de los equipos que 
se necesitan, considerando los siguientes: 

1. Diseño del mezclador horizontal con agitador de aspas regulables 

2. Diseño  de la bomba de desplazamiento positivo por pistón 

3. Diseño de tanques de almacenamiento  

4. Selección de bomba de vacío  

5. Diseño de dosificador de puré de palta. 

Estos diseños se enfocaron a partir del diseño mecánico de cada uno de los 

componentes y teniendo en cuenta las teorías de diseño de ejes, sistemas 

de agitación, tanques de almacenamiento, bombas, y dosificadoras como 

puntos principales.  

La investigaciones previas relacionadas al presente trabajo de investigación 

refieren a la factibilidad económica esencialmente en países como México y 

Estados Unidos por su alto consumo de palta y del guacamole, es decir no 

refiere a la línea de producción y sus componentes en sí, más bien le dan un 

mayor énfasis en la oportunidad económica que implementar una planta de 

puré de palta menciona.  

Con el presente diseño de equipos de producción se cubrió la demanda de  

500 kg/h de puré de palta. 
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1.2 Formulación del problema 

En base a lo determinado en el punto anterior se formulan las siguientes 

preguntas: 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar equipos de producción que permitan cumplir con una 

demanda de 500kg/h de puré de palta? 

1.2.2 Problemas Específicos 

 ¿Cómo dimensionar el mezclador y calcular la potencia del mezclado 

para homogenizar el puré de palta? 

 ¿Cómo dimensionar a la bomba pistón adecuada para el traslado 

de puré de palta al tanque de almacenamiento? 

 ¿Qué características y dimensiones debe de tener el tanque de 

almacenamiento? 

 ¿Cómo dimensionar al equipos de dosificado para las diferentes 

cantidades de producto a envasar? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar equipos de producción para obtener 500 kg/h de puré de palta 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Dimensionar la tina de mezclador y calcular la potencia del mezclador 

para homogenizar el puré de palta 

 Dimensionar la bomba de pistón adecuada para el traslado de puré 

de palta al tanque de almacenamiento 

 Diseñar el tanque de almacenamiento para obtener puré de palta sin 

globos de aire 
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 Dimensionar la bomba de dosificado  para las diferentes cantidades 

de producto a envasar 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación Tecnológica 

El nuevo proceso de producción demandó que los equipos de esta línea 

productiva sean de vanguardia, es decir que permitieran cubrir la demanda 

además de garantizar la calidad del producto, es decir evitar la oxidación (la 

coloración pardea enzimático de la palta). Esta investigación logró desarrollar 

una nueva línea de producción de acuerdo a las necesidades de producción 

demandadas.  

1.4.2 Justificación económica 

El factor económico en el proceso de producción de palta refiere a los costos 

de producción, y almacenamiento frente a los costos de venta, por lo que se 

necesitó de esta nueva línea de producción. Esto permitió garantizar una 

nueva fuente de ingresos por el nuevo producto  de puré de palta además de 

la reducción de costos de mantenimiento del fruto por la reducción de 

volúmenes de almacenamiento.  

1.4.3 Justificación legal 

El diseño de los equipos se realizó bajo las normas de fabricación para 

equipos involucrados a procesos alimentarios de acuerdo a lo establecido 

por DIGESA en el Perú, tomando en cuenta los estándares como DIN y 

ASME para este tipo de procesos. 

1.5 Importancia  

El diseño de la línea de producción de puré de palta nos permitió obtener un 

producto final, que tiene una alta demanda en el extranjero.   
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Su principal importancia se manifiesta en dar al mercado una mejora en el 

proceso productivo de puré de palta, además de tener una buena aceptación 

e innovador. Este nuevo proceso involucra la contratación de personal y el 

incremento de cultivo por parte de los productores, lo cual es un impacto 

directo en sus ingresos económicos.  
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del estudio 

La palta es uno de los principales frutos de exportación en el Perú 

(aguacate). El MINAGRI ha tomado bastante atención sobre este fruto y en 

su desarrollo, tal es así que en el boletín Perfil técnico N° 3 La Palta peruana, 

una coyuntura favorable (abril de 2017) nos muestra la evolución de 

exportación de este producto desde 2010 al 2017. 

FIGURA N° 01 
PERÚ: EVOLUCIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE PALTA 

ENERO – MARZO (2010 – 2017) 

 

Fuente: La palta peruana, una coyuntura favorable. MINAGRI 

El mismo artículo menciona, el precio de la palta en abril de 2017 tenía un 

costo aproximado entre 3 y 3.20 Euros por kilogramo. (MINAGRI, 2017) 

En lo referente a los meses de producción se sabe: “[…] en el Perú se puede 

producir palta durante todo el año; sin embargo, el grueso de la producción 

estacional se concentra entre los meses de abril a julio de cada año. En ese 
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sentido los mayores volúmenes de producción se esperan alcanzar recién en 

el segundo y tercer  trimestre” (MINAGRI, 2017).  

En una nota de diciembre de 2014 a la agencia agraria de noticias 

(agraria.pe)  rescata las declaraciones de  Augusto Cillóniz, gerente del 

proyecto Intipukio, en el V Simposio Internacional de la Palta “Sipa 2014” en 

la sede de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Señala: 

“Consumo per cápita de palta en Perú es el doble que en Estados Unidos”,  

“El consumo per cápita de palta en Perú asciende a 5 kilos, cifra que 

representa el doble de lo que se consume en Estados Unidos, mientras que 

en México  que es el gran consumidor su promedio es de 8 kilos de palta por 

persona al año”. (León Carrasco, 2014) 

En una publicación del diario Gestión de 2015, referente al VIII Congreso 

Mundial de la Palta en el Hotel Westin llevada del 13 al 18 de setiembre del 

mismo año señala: “Si bien la palta fuerte es la más demandada en el 

mercado interno, el 95% de lo que se consume en el exterior es palta hass, 

refiere Bosworth. […] La palta hass es la palta que más consumo tiene a 

nivel mundial. Eso se debe a que resiste mejor el viaje en los barcos que a 

veces toma hasta 45 días” (gestión, 2015)  

Toda la información presentada líneas arriba nos muestra la gran demanda 

de la palta en el mercado nacional e internación, por esto es necesario poder 

ver nuevas presentaciones con aceptación en el mercado tanto local y 

extranjero. 

En el V Congreso mundial del aguacate se encuentra una investigación  de J. 

A. Olaeta, de la Facultad de Agronomía Pontificia Universidad Católica de 

Valparaíso-Chile, menciona en su presentación “Industrialización del 

aguacate: Estado Actual y perspectivas futuras”, menciona lo siguiente: “El 

aguacate, presenta una variada posibilidad de usos como productos 
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industrializados entre otros: pulpas como base para productos untables, tanto 

frescas como refrigeradas o congeladas, mitades congeladas, y obtención de 

aceite, tradicionalmente para fines cosméticos, pero este último tiempo se ha 

incrementado la producción de aceite extra virgen para fines culinarios, 

teniendo un gran potencial futuro por sus propiedades”. (Olaeta, 2003) 

 Cabe añadir que Olaeta menciona también: “Dentro de las alternativas 

nombradas, el puré de aguacate congelado ha sido el que ha tenido un 

mayor volumen de producción al ser utilizado como base para productos 

untables constituyendo la base del Guacamole, muy popular en México, país 

con mayor consumo en el mundo, y ahora también en Estados Unidos y 

Europa como base de las comidas denominadas “Tex-Mex”. El aceite, 

constituye el segundo producto industrializado de aguacates, sin embargo el 

consumo de este está variando, desde un uso masivo como producto para 

cosmética a un uso de tipo culinario, ya que por sus cualidades están 

sustituyendo al aceite de oliva.” (Olaeta, 2003) 

El puré de palta es una presentación de la palta con mucha demanda en 

algunos países como México, Estados Unidos y países europeos por lo cual 

se tiene la necesidad de tener empresas donde se elaboren procesos de 

producción, en muchos lugares como México y Estados Unidos desde finales 

del siglo pasado esto ha sido una práctica creciente, por lo cual se han 

planteado estudios de pre factibilidad de la implementación de  estas plantas.  

Una de ellas es el proyecto: “Guacamole, Una alternativa para la 

conservación. Industrialización y comercialización del aguacate.”, de la 

Universidad Autónoma Metropolitana de la facultad de ciencias biológicas y 

de la salud.  La cual nos muestra un estudio de pre factibilidad, buscando 

validar el proyecto de guacamole industrializado. Nos muestra las diferentes 

opciones que han venido desarrollándose en el campo de la palta desde 
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finales del siglo pasado, mostrando su mercado en México, USA y Canadá. 

En su contenido también podemos observar la memoria de cálculo para los 

equipos como el mezclador (homogeneizador para el análisis nuestro), 

dándole una potencia de 6HP apara el agitador, dimensiones del tanque de 

0.75m de diámetro por 1.0m de alto, y con una bomba de 1.0 HP para la 

capacidad de 275Kg/hr. Mostrando así, que es posible el diseño de este 

equipo. (Cruz Dávila, Hernandez Reyes Ma, Montaño Morales, Monica, & 

Tiburcio Escobedo, 1994) 

En septiembre de 2013 se realizó una investigación: “Factibilidad de una 

planta procesadora y comercializadora de pasta de aguacate (Persea 

Americana), en el Cantón Chone” en Ecuador, haciendo una evaluación 

técnica, financiera e industrial con valores positivos que indican que estas 

plantas son factibles, y muestra la necesidad de los equipos adecuados para 

la elaboración de pasta (en el caso de la presente tesis puré) (Vera & 

Zambrano, 2013) 

En el Perú también se ha visto la necesidad de diseñar una línea de 

producción de puré de palta, en el departamento de Piura, “Diseño de la 

línea de producción para la elaboración y envasado de puré de palta en el 

departamento de Piura”,  con la evaluación del trabajo se concluyó que la de 

mejor características para el puré de palta es la Hass, y siendo la más 

adecuada para las certificaciones necesarias. (Delgado Suárez, Díaz Ruíz, 

Espinoza Guzmán, Gerónimo Mendoza, & Juárez Bayona, 2013) 
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2.2 Marco Teórico 

2.2.1 La palta 

La palta es una fruta de características única, teniendo como principal 

característica de ser alta en grasas saludables, y otras como alta 

concentración de proteínas.  

 

“La palta es una suave, cremosa y deliciosa fruta, con más de 20 vitaminas, 

minerales, además de otros nutrientes bajos en calorías, que proporciona 

gran energía a nuestro organismo. Por su versatilidad puedes crear un sin fin 

de combinaciones fáciles y rápidas de preparar”. (DANPER, 2017) 

 
La palabra avocado usado en el inglés para esta fruta deriva del aguacate 

que tiene un significado de árbol de testículos por la forma de este fruto. Esta 

fruta es conocida como originaria de las montañas de México y américa 

central siendo consumida por cerca de 10,000 años. En la cultura Inca este 

fruto fue encontrado  bajo el nombre de palta  esto a partir de una etnia 

amerindia llamado Los Palta de donde se cree se tomó el fruto y de ahí el 

nombre palta. 

“The composition of an avocado is affected by the variety, ripeness, climatic 

growing conditions, light, temperature, soil, fertilization, and irrigation. Its pulp 

is 73.2% water, has a high oil content (14.7%), is rich in proteins and contains 

vitamin A and C, has a relatively low  sugar content, and contains minerals 

such as calcium, magnesium, potassium, and phosphorus”. (Hui, y otros, 

2017)  
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Variedades de palta 

Fuerte: esta palta de color verde, proviene de la yema sacada de un árbol 

nativo de Atlixo (México) y tiene características intermedias entre la raza 

mexicana y guatemalteca, por lo que se considera un híbrido natural de estas 

dos razas. Los frutos presentan aspecto piriforme, de tamaño medio de 180 a 

400 gr. Su largo medio es de 10 a 12 cm. y su ancho de 6 a 7 cm. La piel, 

ligeramente áspera, se separa con facilidad de la carne, variando su 

contenido de aceite entre 18 y 22%. 

Hass: Es originaria de California. Sus frutos son de forma oval piriforme, de 

200 a 300 gr., excelente calidad, piel gruesa, rugosa, se pela con facilidad y 

presenta color verde a oscuro violáceo cuando el fruto madura. La pulpa no 

tiene fibra y su contenido de aceite fluctúa entre 18 y 22%. La semilla es de 

tamaño pequeño, forma esférica y adherida a la pulpa. El fruto puede 

permanecer en el árbol un cierto tiempo después de alcanzar la madurez, sin 

perder su calidad. El árbol es muy sensible al frío y muy productivo. 

Edranol: El árbol es de desarrollo medio. Los frutos son piriformes, piel 

rugosa de color verde y su peso oscila de 260 a 300 gr. La pulpa tiene buen 

sabor y un contenido de aceite de 22%. 

Bacón: Originario de California y con buena resistencia al frío. El fruto es de 

forma oval, de tamaño medio, pesa entre  250 a 300 gr. y tiene piel fina verde 

brillante. El árbol es vigoroso, erecto, muy precoz y cargador. 

Según COMEX Perú:  

“Las exportaciones de palta crecieron un 29.7% en el 2016, cabe resaltar que 

los aumentos de 2011 a 2016 han sido en 146.2%. El Ministerio de 

Agricultura y Riego (MINAGRI) calculó que en 2016 la producción de palta 

fue de 457,700 toneladas (20.2% más que 2015). Según la International 
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Trade Center (ITC), el año pasado el Perú fue el tercer mayor exportador de 

palta al mundo. (Peru21, 2017)” 

Toda esta data muestra la gran aceptación de la palta peruana en el 

mercado extranjero. 

2.2.2 Presentaciones de la Palta  

Algunas presentaciones que se tienen en el mercado son:  

a. Frescos 

 Caja de fruto entero 

 Bolsa de plástico de fruto entero 

b. Congelados  

 Mitades   

 Cubitos  

 Pulpa de palta 

FIGURA N° 02 
PRESENTACIONES DE LA PALTA 

 

 

 

 

  

Fuente: Palta: mitades cubos y pulpa. (MIRSA, 2017) 
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2.2.3 Líneas de puré de palta y guacamole 

Algunas prácticas usuales de producción del puré de palta se presentan 

mediante la siguiente propuesta: (Figura 03) 

Este flujograma nos muestra el proceso de la palta con valor agregado para 

obtener sus 3 presentaciones de guacamole, puré de palta y en mitades o 

trozos. En nuestra opción del proceso de producción de palta nos enfocamos 

en el proceso desde la entrada de la palta en pulpa en el proceso mezclado 

hasta el envasado del puré. 

FIGURA N° 03 

FLUJOGRAMA PARA PURÉ DE PALTA Y MITADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Handbook of products manufacturing (Hui, y otros, 2017) 
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En este proceso de producción de puré de palta se tiene la línea siguiente 
línea de producción industrial: 

 Proceso de pulpeado de la palta (pasta) 

 Sistema de transporte por bomba de desplazamiento positivo a 

tanques de almacenamiento 

 Dosificado del puré de palta en sus bolsas 

 Eliminación de burbujas de aire por sistema de vacío 

FIGURA N°3 

FLUJOGRAMA PALTA EN PASTA 

 

Fuente: Handbook of products manufacturing 

Para este proceso, desarrollaremos el diseño y la selección de los equipos 
que se necesitan, considerando los siguientes: 

1. Mezclador horizontal con agitador de aspas regulables 

2. Bomba de desplazamiento positivo por pistón 

3. Diseño de tanques de almacenamiento  

4. Selección de bomba de vacío  

5. Diseño de dosificador de puré de palta 

Las variables de investigación de demanda y diseño se ven relacionadas en 
la teoría con las dimensiones necesarias de los equipos, y las necesidades 
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de energía para el proceso de producción, de manera que se pueda 
conseguir una relación entre lo que se necesita producir, se proyecta crecer y 
las capacidades de producción de los equipos.  

Por ello en el presente trabajo se mostrará la teoría respectiva para los 
procesos mencionados en esta pequeña introducción de la parte teórica.  

2.2.4 Mezclador de fluidos alimentarios pastosos 

 
La mayoría de los fluidos alimentarios se comportan como fluidos no 
newtonianos, ya que su consistencia cambia con la velocidad de agitación, 
por ello debemos de prestar atención en el diseño de estos mezcladores 
para evaluar su rendimiento sin sobrecargar al motor.  

Mezclado de líquidos de alta viscosidad y pastas 

El flujo de un fluido dentro de una mezcladora por los siguientes números 
adimensionales: 

 Número de Reynolds 

ࢋࡾ ൌ ࣋ࡺࡰ
ࣆ

 …………………………………………………. (Ecuación 2-i) 

 

 Número de Froude 

࢘ࡲ ൌ ࡺࡰ

ࢍ
 ………………………………………………….… (Ecuación 2-ii) 

 Número de potencia  

ࡼ ൌ
ࡼ

ࡰࡺ࣋
	…………………………………………………(Ecuación 2-iii) 

La relación de estos tres números es la siguiente:  
 

ࡼ ൌ  (Ecuación 2-iv) ...………………………………………ሻ࢘ࡲሺሻࢋࡾሺࡷ

 
Donde k, m y n son factores relacionados con la geometría del agitador. Y 
obtenidos de forma experimental. (Fellows, 2000) 
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La potencia del agitador debe de obtenerse a partir del Número de Potencia 

La selección adecuada y correcta del tamaño y tipo de homogeneizador 

depende del tipo y cantidad de alimento a mezclar, y la velocidad de 

operación necesaria para alcanzar los grados requeridos de mezcla con un 

mínimo consumo de energía.  

Para la los casos de equipos de cinta o con rascadores, se tiene la siguiente 

curva: 

FIGURA N° 04 

 
REQUISITOS DE POTENCIA DEL AGITADOR POR CINTA Y RASCADOR  

Fuente: Correlación entre el número de Reynolds y el número de 

Potencia (Doran, 2013)
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Para otros agitadores: 

FIGURA N° 05 
REQUISITOS DE POTENCIA DEL AGITADOR TIPOS TURBINA Y 

PROPULSOR 

 

 Fuente: Correlación entre el número de Reynolds y el número de 

Potencia
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La acción del mezclador no tiene un efecto directo en la calidad nutricional 
ni en el tiempo de vida de los alimentos, sin embargo, si tiene un efecto 
indirecto al mezclar componentes y hacer que estos reaccionen juntos.  

FIGURA N° 06 
MEZCLADOR HORIZONTAL 

Fuente: imagen de internet. (Directindustry, 2016) 

 

 Se debe de tener en cuenta que las aspas del mezclador cumplen 

una función importante para el agitado 

FIGURA N° 07 
MEZCLADOR DE CINTAS 

Fuente: imagen tomada de internet. (Chavarini, 2016) 

2.2.5 Diseño de ejes  

Para el diseño de ejes existen diferentes métodos de cálculo, para la 

presente tesis se toma de referencia la que viene del código ASME, 

presentado en su inicio como "Código para proyectos de ejes de 

transmisión" y que a lo largo de la historia ha sido revisada y mejorada.  

La siguiente ecuación viene dada por el código ASME: (Budynas, 2008) 
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Para un eje hueco que combina torsión, flexión y carga axial: 

 

ࢊ ൌ 

ሻࡷሺି࢙ࡿ࣊
ටሺ࢈ࡹ࢈ࡷ 

ሻࡷሺାࢊࡲࢻ

ૡ
ሻ  ሺ࢚ࡹ࢚ࡷሻ………(Ecuación 

2-v) 

Donde: 

 ܭ ൌ ݀
݀
ൗ  (diámetro interno/ diámetro externo)  

 Mt  : momento torsor 

 Mb  : momento de flexión 

 Ss  : esfuerzo permisible 

Para un eje macizo con carga axial pequeña o nula, se reduce a: 

 

ࢊ ൌ 

࢙ࡿ࣊
ඥሺ࢈ࡹ࢈ࡷሻ  ሺ࢚ࡹ࢚ࡷሻ……………………….… (Ecuación 

2-vi) 

Este código utiliza los esfuerzos cortantes para el cálculo de árboles, 

determinando la resistencia admisible de dos maneras: 

a) Multiplicando por 0,30 el valor del límite de fluencia en tracción del 

material (acero) del árbol, expresado en kg/cm2. 

b) Multiplicando por 0,18 el valor de la resistencia a la ruptura en tracción 

del material (acero) del árbol expresado en kg/cm2. 

Se calcula la resistencia admisible aplicando ambas fórmulas de cálculo 

(a y b), tomando el menor valor de ellos para el cálculo del diámetro. 

El Código ASME, utiliza los coeficientes de servicio llamados coeficientes 

de choque y fatiga, Kb, y Kt, en que: 

Kb = "Coeficiente numérico combinando de choque y fatiga a aplicar en 

cada caso para multiplicar al momento torsor calculado o a la potencia". 
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Kt = "Coeficiente numérico combinado de choque y fatiga a aplicar en 

cada caso para multiplicar al momento flector calculado. 

Teniendo los siguientes valores: 

TABLA N° 01 

TABLA DE VALORES DE COEFICIENTES DE SERVICIO “Kb Y Kt” 

 

Fuente: Elementos de máquinas: ejes y árboles de acuerdo a la 
norma ASME (Universidad Técnica Federico Santa María, 2017) 

 

2.2.6 Sistemas de transporte de fluidos 

 

Bombas de desplazamiento positivo 

Las bombas de desplazamiento positivo funcionan con bajas capacidades 
y altas presiones en relación con su tamaño y costo (Ingenierocivilinfo, 
2016).  

Características generales de funcionamiento:  

Las bombas de este tipo son bombas de desplazamiento que crean la 
succión y la descarga, desplazando el líquido con un elemento móvil. El 
espacio que ocupa el líquido se llena y vacía alternativamente forzando y 
extrayendo el líquido mediante movimiento mecánico. 

El término “positivo”, significa que la presión desarrollada está limitada 
solamente por la resistencia estructural de las distintas partes de la 

TIPO DE CARGA Kb Kt 

Ejes fijos (esfuerzo de flexión sin inversión)   

- Carga aplicada gradualmente 1,0 1,0 

- Carga aplicada repentinamente 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 

Ejes giratorios (esfuerzos de flexión con inversión)   

- Carga constante o aplicada gradualmente 1,5 1,0 

- Carga aplicada repentinamente, con choque ligero 1,5 a 2,0  1,0 a 1,5 

- Carga aplicada repentinamente, con choque fuerte 2,0 a 3,0 1,5 a 3,0 
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bomba y la descarga no es afectada por la carga a presión, sino que está 
determinada por la velocidad de la bomba y la medida del volumen 
desplazado. 

Las bombas de desplazamiento positivo funcionan con bajas capacidades 
y altas presiones en relación con su tamaño y costo. Este tipo de bomba 
resulta el más útil para presiones extremadamente altas, para operación 
manual, para descargas relativamente bajas, para operación a baja 
velocidad, para succiones variables y para pozos profundos cuando la 
capacidad de bombeo requerida es muy poca. 

 Clases de Bombas de Desplazamiento Positivo 

Hay dos clases de bombas de desplazamiento positivo: 

a)  Las de pistón o reciprocantes, que desplazan el líquido por la acción 
de un émbolo o pistón con movimiento rectilíneo alternativo, o con 
movimiento de oscilación. 

b)  Las rotatorias, en las cuales, el desplazamiento se logra por el 
movimiento de rotación de los elementos de la bomba. 

“Las bombas de desplazamiento positivo demuestran sus puntos fuertes, 
en comparación con las bombas centrífugas, esencialmente en el 
movimiento de medios de bombeo viscosos. También son la primera 
opción cuando el producto deba transportarse de un punto a otro con 
sumo cuidado. Este transporte cuidadoso es imprescindible en la industria 
alimentaria y de las bebidas, pero también en la fabricación de productos 
farmacéuticos y cosméticos, tan indispensable como unas bombas 
diseñadas siguiendo los fundamentos del Hygienic Design”. (Jung process 
systmes, 2017) 

Por las aplicaciones alimentarias la mayoría de estas bombas se fabrican 
en acero inoxidable, con la capacidad de poder ser limpiados fácilmente y 
sin espacios muertos, adicional el acabado de las mismas tiene un Ra< 
0.8 que garantiza no tener residuos que en el caso de materiales viscosos 
y alimentarios suele ser una ventaja.   
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FIGURA N° 08 
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

  

Fuente: imagen gracias a Industrias RESF SAC 

2.2.7 Tanques de almacenamiento 

El almacenamiento en tanques es una técnica aceptada y frecuente en 
toda industria y de manera especial en la industria alimentaria ya sea 
porque se almacena al componente esencial o insumo que se 
transportará de un punto a otro, o por ser un punto previo al envasado.  

Los tanques de almacenamiento pueden diseñarse para diferentes 
actividades y para cada una de ellas con las características técnicas y de 
materiales adecuadas para el correcto almacenamiento de fluidos de 
diferentes densidades.  

FIGURA N° 9 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO  

Fuente: imagen de internet. (Inmelcolsa, 2017) 
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2.2.8 Diseño de tanques bajo la norma (ASME, 2015) 

 

Para el diseño de los equipos se deben de tener en cuenta los materiales 

y el tema de presión que soportará.  

 Por presión externa (vacío)  

 Por presión interna 

Todo esto bajo la norma: 

 ASME sección VIII división 1 (cálculos) 

 ASME sección II parte D (materiales) 

(León Estrada, 2001) Realiza un resumen y material de consulta que  se 

basa en las normas ASME.  

2.2.9 Dosificadores 

Los dosificadores en la industria cumplen uno de los roles más 
importantes en el proceso de producción de productos, pues el llenado de 
productos con valores de peso determinados se llevan a cabo gracias a 
estos equipos.  

Este cuenta con tres partes esencialmente: 

 Tolva 

 Sistema de dosificado  

 Boquilla de dosificado  

Estos varían de tamaño y hasta de forma de acuerdo al material y la 
cantidad a dosificar.  

1. Tolva 

Es aquí donde llega el producto de la línea de producción, ya sea 
mediante fajas trasportadoras, tornillos, elevadores, etc. Su función 
principal es mantener alimentado al sistema de dosificado con el peso 
adecuado para llevar a cabo el dosificado.  

 

 



31 
 

2. Sistema Dosificador 

Este sistema es el encargado de determinar la cantidad de producto que 
se tomará de la tolva para depositarlo en los envases de productos. Este 
sistema de dosificado se realiza por peso o por volumen, dependiendo de 
la exactitud y del producto, sea este polvo, grano, pasta, etc. 

 
1. Boquilla 

Este es el último componente del equipo dosificador, y es el encargado de 
que el producto se direccione hacia el envase a sellar con el producto, 
además de ello cumple la función de evitar que el operario entre en 
contacto directo con el producto y de esa manera evitar que este producto 
pueda contaminarse.  

FIGURA N° 10 
SISTEMA DOSIFICADOR 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: imagen de internet, Semi Automatic Liquid Filling Machine. 

(imimg, 2017) 

 

2.2.10 El acero inoxidable en la industria alimentaria (Sifuentes, 2017) 

 

El acero inoxidable está presente en una de las industrias de mayor 

importancia, como la de los alimentos, los beneficios que este brinda en 

todo el proceso son muy importantes para la producción de comestibles. 



32 
 

Este material se utiliza en la industria alimentaria porque es higiénico al 

presentar las siguientes características: 

 Elevada resistencia a la corrosión. 

 Superficie totalmente compactada. 

 Elevada resistencia a choques y tensiones mecánicas. 

 Elevada resistencia a variaciones térmicas. 

 Ausencia de recubrimientos de fácil deterioro. 

 No aporta partículas por desprendimiento. 

 Óptima capacidad de limpieza y en consecuencia, elevado 

grado de eliminación de bacterias. 

Los requisitos que deben cumplir los materiales en contacto con alimentos 

según la FDA (Food and Drug Administration) de USA. 

 La maquinaria debe construirse con un material resistente a la 

oxidación como el AISI 304. 

 El metal recubierto de Zinc es aceptado solo en algunas 

máquinas aunque no es aconsejable su uso, ya que no resiste 

debidamente la acción corrosiva de los productos alimenticios y 

de los detergentes empleados en la limpieza. 

 Para la manipulación y preparación de productos alimenticios 

no es aceptable el empleo de recipientes o máquinas de hierro 

esmaltado o vitrificado. 

 Los materiales plásticos y recubiertos de resina deben ser 

resistentes a la abrasión y al calor, tienen que ser 

indestructibles, no tóxicos y no deben ceder elementos al 

producto o a sus derivados. 

En algunos países europeos además de ser especifica que los materiales 

deben resistir temperaturas de al menos 130°C, la limpieza y 

desinfección, los ácidos inorgánicos y las bases o álcalis, los ácidos 

orgánicos del cloro y otros productos fuertemente oxidantes, los cuales, 
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de hecho, atacan a cualquier material a excepción del acero inoxidable. 

(ACvicol, 2017) 

Así mismo, se prohíben los utensilios o contenedores de cobre con baño 

de Cadmio, de metal galvanizado o esmaltado.Hay antecedentes de 

envenenamiento por utensilios esmaltados por antimonio, debido a su 

astillado.El envenenamiento por Zinc puede resultar cuando se preparan 

alimentos o comidas ácidas en utensilios galvanizados. 

Esto es muy importante ya que los fabricantes que deseen exportar 

deberán cumplir estos requisitos, adicionalmente, la tendencia 

internacional de estandarizar normas de fabricación tipo ISO están siendo 

ampliamente solicitadas. 

¿Que hay sobre las bacterias? 

Este aspecto si está contemplado a la hora de la producción utilizando 

acero inoxidable, por eso una de las referencias más interesantes entre 

todas las relativas a la facilidad de limpieza bacteriológica de los 

materiales destinados a aplicaciones industriales alimentarias es el 

trabajo de J.G Davis, el cual se resume en el cuadro siguiente: 

FIGURA N° 11 
BACTERIAS SUPERVIVIENTES DESPUÉS DE LIMPIAR LAS 

SUPERFICIES EN CON LECHE ENVEJECIDA 

 

Fuente: imagen de internet, (jnaceros, 2017) 
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El recuento por contacto representa el número de bacterias que quedan 

después de fregar con una solución de carbonato sódico al 0.25%. Otras 

investigaciones del Departamento del Estado de Michigan (USA) han 

demostrado que utilizando acero inoxidable tipo 304 no existe diferencia 

significativa entre acabados superficiales 2B, 3, 4 y 7 en lo que se refiere 

a la cantidad de bacterias sobrevivientes. (jnaceros, 2017) 

 

2.3 Definiciones de términos  

2.3.1 Definición de términos básicos 

1. Acero inoxidable 

Es una aleación de acero con cromo y níquel en pequeñas cantidades 

que evita que el metal se corroa, al formar una capa protectora (capa 

pasiva) que se genera entre por el contacto del cromo con el oxígeno. 

2. Guacamole: 

Salsa espesa que se prepara con palta hecha puré, al que se agrega 

cebolla, tomate y ají verde. (Varía su preparación según el lugar). 

3. Proceso Batch 

“La alimentación es cargada al comienzo de la operación en un recipiente 

y luego de un cierto tiempo el contenido del recipiente es removido o 

descargado. En este modo de operación, no hay transferencia de materia 

a través de las fronteras sistema (entendiendo por sistema cualquier 

porción arbitraria o completa de un proceso establecido por el ingeniero 

para el análisis). Esta operación también es llamada cerrada aunque no 

debe asociarse este término a que esté en contacto con la atmósfera, 

simplemente se los llama cerrados porque no hay ingreso de materia a 

ser procesada ni egreso de productos durante el tiempo en que ocurre la 

transformación. […].” (Santis, 2017) 
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4. Dosificado 

Proceso mediante el uso de un sistema (aparato o mecanismo) se logra 

separar un producto en unidades de volumen o masa menores según 

medidas propuestas.  

5. Al vacío 

Proceso por el cual se llega a retirar la presión atmosférica dentro de un 

espacio generando el llamado vacío, no presión.  

6. Diseño de equipos 

El diseño de equipos desde ingeniería refiere a poder calcular 

dimensiones de los equipos, capacidades de trabajo (fuerza, presión, 

calor, conductividad térmica, y eléctrica, par de trabajo, materiales, entre 

otros) que nos permite realizar una tarea de la manera más segura. Es 

decir, el diseño involucra el brindar la información y características de 

todos los requerimientos necesarios para que un equipo opere bajo las 

condiciones de trabajo solicitadas.  

7. Kg/h de puré de palta 

La demanda de producción de muchos alimentos se da por la cantidad de 

volumen o masa producida por tiempo, esto refiere a litros por segundo, 

kilogramos por minuto, y otros. Para el caso puntual de esta tesis refiere a 

la cantidad de masa que necesitamos cubrir en un lapso de 1h. Siendo 

quinientos kilogramos por hora.  

 

 

 

 



36 
 

3 VARIABLES E HIPÓTESIS  

3.1 Variables de la investigación 

3.1.1 Variable independiente 

El diseño de los equipos refiere a los cálculos, dimensiones, 

características y otros que requieren ser descritas y obtenidas para una 

necesidad específica. Para nuestro contexto esta necesidad refiere a los 

equipos para el proceso de producción, por lo cual la variable 

independiente se define como:    

Diseño de equipos de Producción 

3.1.2 Variable dependiente 

La necesidad de cumplir con un objetivo es la solución de todo problema. 

En este trabajo de investigación se necesita cubrir la demanda de 

producción (objetivo principal), entendiendo la demanda como la 

capacidad de trabajo a realizar o necesidad a cubrir, y esto se medirá con 

las dimensiones de producción además de la capacidad de salida de 

producto hacia el dosificado.  Por lo cual la  variable dependiente se 

define como: 

500 kg/h de puré de palta 

3.2 Operacionalización de las variables 

Definición conceptual de las variables: 

500 kg/h de puré de palta: 

La capacidad de producción de 500 kg/h de puré de palta es la medida de 

cantidad de producto a cumplir al final del proceso, es decir que al cumplir 

con la esta demandada  tras los procesos en los respectivos equipos 

dentro del proceso de producción y dosificado se medirá si cumple o no 

con la masa requerida de 500kg de puré de palta en una hora. Para medir 
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esto se debe de dosificar todo el producto dentro del tanque de 

almacenamiento, que es el que tiene los 500 kg.    

Diseño de equipos de producción:  

Refiere al dimensionamiento, características de los materiales, potencia 

de los equipos, flujo másico a trasladar, resistencia a la presión de fluidos, 

entre otras de acuerdo a las  los característica propias de funcionamiento 

de cada equipo dentro del proceso de producción, que permiten logran la 

correcta integración de los equipos desde el mezclado, el traslado, 

almacenamiento, dosificado y envasado del producto. Para la medición de 

estos equipos se tendrá que revisar las dimensiones, materiales, motores, 

y de manera menor las mermas del producto en el proceso de producción.  

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 

Dependiente 
Demanda Producción (kg/h) 500kg/h de puré 

de palta 

Independiente :     
Diseño de 
equipos de 
producción 

Mezclador 

volumen de producción 

potencia al eje 

rpm 

Bomba pistón 
Flujo másico por minuto 
(kg/min) 
dimensiones (ØxL) 

Tanque de 
almacenamiento 

dimensiones 

presión de vacío 

agitación 

diseño de tanque 

Bomba de dosificado 
peso de producto final 

dimensiones (ØxL) 
 

3.3 Hipótesis  

3.3.1 Hipótesis general 

 Si se diseña los equipos de producción entonces se cubrirá la 

demanda de 500kg/h de puré de palta.  
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3.3.2 Hipótesis específicas 

 Si se dimensiona el mezclador y se calcula adecuadamente 

la potencia del mezclador entonces se podrá homogenizar el 

puré de palta. 

 Si se dimensiona la bomba de pistón adecuada entonces se 

cumplirá con el traslado de puré de palta al tanque de 

almacenamiento. 

 Si se diseña adecuadamente el tanque de almacenamiento 

entonces se obtendrá puré de palta sin globos de aire. 

 Si se dimensiona adecuadamente la bomba de dosificado 

entonces se dosificara en cantidades demandadas de producto 

a envasar 
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4 METODOLOGÍA  

4.1 Tipo de la investigación 

El diseño mecánico-industrial es aquella que nos permite desarrollar la 

tecnología aplicada en favor de la resolución de los problemas y/o 

requerimiento actuales mediante la aplicación de leyes y conceptos que 

se han estudiado y desarrollado hasta la actualidad, es decir mediante los 

conceptos conocidos se genera tecnología mejorada (o nueva en el mejor 

de los casos) como solución ante una situación o problema.  

Cabe mencionar que según (Montes, 2010) en su libro “Metodología de la 

investigación tecnológica” resalta que la investigación tecnológica tiene 

como propósito aplicar el conocimiento científico para solucionar 

diferentes problemas que beneficie a la sociedad. A partir de esto se 

define también del tipo Investigación tecnológica. 

Además Ciro menciona que para el tipo de investigación aplicada tiene 

como propósito aplicar los resultados para diseñar tecnologías de 

aplicación inmediata para la solución de problemas de la sociedad.  

4.2 Diseño de la investigación 

El diseño de nuestra investigación, debido al hecho de ser tecnológica, 

cuenta con un método que se ajusta a nuestro proceso de producción y 

ello al diseño de las maquinas las cuales deben de cumplir con las 

características y funciones de producción, la cual viene de una linealidad 

de producción. 

4.2.1 Parámetros básicos de investigación 

Dentro de la presente investigación se debe de tener en cuenta el 

principal objetivo de cumplir con una producción de puré de palta, por lo 
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cual debemos de analizar demanda, su proceso, el producto en sí y sus 

características: 

a) Demanda de producción 

La demanda de producción a cubrir llega a ser de 500kg/h de puré de 
palta.  

A partir de esta demanda se va a analizar el proceso de producción. 

 
b) Tipo de producto 

 
El tipo de producto es un producto alimentario, por lo cual debemos de 

considerar la calidad de los materiales bajo estándares y normas que 

rigen en la industria alimentaria a nivel nacional e internacional.  Cabe 

mencionar que la palta es un fruto que es considerado pastoso en su 

presentación de puré. 

 
c) Condiciones de producción 

En el proceso de producción del puré de palta se tiene las 
consideraciones de: 

 T° de trabajo:  10 ° C 
 Área de trabajo  150m2 

4.2.2 Etapas de la investigación 

Al analizar el proceso de producción de puré de palta tenemos las 
siguientes etapas: 

a) Diseño el homogeneizador 

b) Diseño de la bomba positiva de pistón   

c) Diseño del tanque de almacenamiento 

d) Diseño de la bomba dosificadora 

 
De acuerdo a lo planteado en las etapas de la investigación estas se 
desglosan según el detalle de cada una: 
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a) Diseño de la mezcladora 

 
A1. Dimensiones de la tina del homogeneizador 

A partir de la cantidad a agitar que es de 500 kg/h se dimensiona a la tina 
de agitado, teniendo los siguientes datos: 

DATOS: 

 Capacidad de tina:   500 kg 
 Densidad del producto:  1040 kg/m3  
 Largo:    1.50 m 

A partir de esto el volumen de capacidad de diseño debe de ser: 

Volumen del puré de palta: 

 ܸ௨é ൌ
ೠೝé

ఘೠೝé
ൌ ହ

ଵସ
ൌ 0.48݉ଷ 

De acuerdo al diseño los datos del volumen y el largo de la tina se 
determinan las dimensiones de la pared: 

ܸ ൌ 0.48݉ଷ ൌ ܮݔܣ ൌ ቆ
ଶܴߨ

2
 2ܴଶቇ1.5ݔ 

Despejando el radio se obtiene el valor del radio: R=0.3m  

La altura del equipo refiere a dejar 1/3 de la altura total de espacio libre 
sobre el nivel de puré de palta.  

Teniendo las siguientes dimensiones: 

 L = 1.5m 
 H =  0.9m 
 R = 0.3m  

A2. Determinar la potencia al eje y el diámetro del mismo 

Para el cálculo de la potencia es necesario conocer los valores de 

viscosidad y densidad del puré de palta o un producto pastoso de 

similares características, y de acuerdo a la tabla que siguiente 

seleccionamos el siguiente: 
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TABLA N° 02 
VISCOSIDADES APROCIMADAS A LOS PRODUCTOS COMUNES A 

TEMPERATURA AMBIENTE DE 21°C 

 

Fuente: tablas de viscosidad, aplicaciones técnicas procesos 

productivos, 2008 

 Viscosidad absoluta: 50Pa.s 

 Densidad: 1035.5 kg/m3 (aqua-calc, 2017) 

Calculamos el valor de Reynolds: 

ܴ݁ ൌ
ߩଶܰܦ
ߤ

ൌ
0.6ଶ ∗ ቀ

40
60ቁ ∗ 1035.5

50
ൌ 4.98 

Este valor nos muestra que cae dentro de la región laminar, la cual aplica 

la fórmula:  

ࡼ ൌ  ……………………………………………..……….. (Ecuaciónࡰࡺࣆ
a-i) 
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Tomando el valor de K respecto de la tabla adjunta: k = 580 

A partir del cual el valor de la potencia es 3.74HP, tomando la eficiencia 

por rozamiento y mecánica (0.85), el valor es 4.40 HP, y seleccionando el 

valor comercial se selecciona un moto reductor de 5HP (40RPM).  

FIGURA N° 12 
Correlación entre el número de Reynolds y el número de Potencia 

(Doran, 2013) 

 

Fuente: ASME SECCION VIII, División 1 

Para el cálculo del diámetro del eje se debe de tener en cuenta las 

características del material, para nuestro análisis el acero inoxidable:  

Sy = 227.5MPa 

Sr = 558.4MPa 

A partir de la norma ASME: 

ଷܦ ൌ
16
ௗ߬ߨ

ඨሺܶݏܭሻଶ  ሺ
ܦܨ1
8
ሻଶ 

Calculamos primero la resistencia admisible: 
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0.3 x Sy= 0.3 x 227.5= 68.25 

0.18 x Sr= 0.18 x 558.4= 100.51 

Utilizamos el menor 68.25 

Al tener un eje chavetero se reduce en un 25% 

Por lo tanto 68.25 x 0.75= 51.19 

TABLA N° 03 

TABLA DE VALORES DE COEFICIENTES DE SERVICIO 

TIPO DE CARGA Ks Km 

Ejes fijos (esfuerzo de flexión sin inversión)   

- Carga aplicada gradualmente 1,0 1,0 

- Carga aplicada repentinamente 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 

Ejes giratorios (esfuerzos de flexión con 

inversión) 

  

- Carga constante o aplicada gradualmente 1,5 1,0 

- Carga aplicada repentinamente, con choque 

ligero 

1,5 a 2,0  1,0 a 1,5 

- Carga aplicada repentinamente, con choque 

fuerte 

2,0 a 3,0 1,5 a 3,0 

 
Fuente: Elementos de máquinas : ejes y árboles de acuerdo a la 

norma ASME (Universidad Técnica Federico Santa María, 2017) 

Se toma Ks 1.5 y Km 1.0 

Cálculo del Torque:  

T=7162000*(HP)/rpm =7162000*(3.74)/40= 669,647.00 

Reemplazando en la fórmula, se obtiene un diámetro de: 46.3 por lo cual 

se selecciona un estándar de 50mm ó 2 pulg.  
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A3. Selección del sistema de agitado 

De acuerdo a la viscosidad del fluido se selecciona el sistema de agitado 

por cinta por ser un elemento muy viscoso. Teniendo las siguientes 

dimensiones: 

 Diámetro externo: 58.9cm 

 Luz : 6mm 

 Ancho de cinta 6 cm 

 Paso de hélice: 58.9cm 

A4. Sistema de mantenimiento  

El sistema de mantenimiento se considera de acuerdo a los 

requerimientos del diseño para la industria alimentaria, como las normas 

sanitarias de DIGESA, otras como CODEX, teniendo las consideraciones 

de diseño (Holah, 2000), este equipo se soportará en:  

Chumaceras colocadas sobre la estructura rectangular, de soporte para 

los equipos como la moto reductor seleccionada de 5HP y 40 RPM 

además de sostener a la propia tina del mezclador.  

FIGURA N° 13 
MOTOR REDUCTOR 

Fuente: Imagen referencial tomada de internet (Yingyi transmission, 

2017) 
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FIGURA N° 14 
CHUMACERA SANITARIA 

Fuente: Imagen referencial tomada de internet (tecnicadenas, 2017) 

El motor reductor que transmite la energía al eje mediante una unión de 

cadena. 

FIGURA N° 15 
MOTO REDUCTOR 

Fuente: Imagen tomada de internet (Lindis, 2017)  

 

b) Diseño de la bomba positiva de pistón   

 

B1. Dimensiones de la Bomba Positiva 

De acuerdo a la necesidad de traslado se debe de tener en cuenta: 

1. Tiempo de desplazamiento: 9min 

2. Flujo másico: 500kg/(9min) = 0.926kg/s 



47 
 

3. Capacidad de desplazamiento de la bomba= 3.70kg/ carrera 

Carrera del pistón =0.2m 

Volumen: 3.70/1040 =3.56x10-3 m3  

Diámetro aproximado ൌ	ඥܸ/ሺߨ ∗ 0.2ሻ por lo cual el D = 150.6 mm 

Medidas comerciales de tuberías en acero inoxidable. (tabla adjunta en 

los anexos) 

 

 Tomamos de cédula 40S de 6” 

 Quedando el diámetro interno de 154.08mm  

De acuerdo a su diámetro interno se determina los valores finales de 

traslado: 

 Masa trasladada: 3.878 kg/carrera (carrera de 4 segundos entre 

expandir y contraer) 

 Tiempo final de traslado = 8min 47s. 

 

B2. Sistema de accionamiento Neumático 

Selección del sistema neumático: 

Cabe mencionar que se determinó que el sistema neumático debe de 

constar con 2 pistones: 

PISTÓN 1: el cual cumple el rol de alimentación por succión del puré 

hacia el interior de su cilindro desde el mezclador y expulsión del puré de 

palta desde su cilindro interior hacia el tanque de almacenamiento. 
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PISTÓN 2: es el encargado de sincronizar la direcciona de la boca de 

alimentación de la bomba positiva al mezclador durante la succión y 

movimiento de la boca en dirección al tanque para el traslado del mismo. 

Adicional a estos se selecciona un sistema de mantenimiento para la 

lubricación y durabilidad de los pistones (adjunto el material de selección 

en los anexos). 

FIGURA N° 16 
PISTÓN 1: ALIMENTACIÓN Y EXPULSIÓN DEL PURÉ DE PALTA 

DENTRO DEL PISTÓN 

 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 
investigación 
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FIGURA N° 17 
PISTÓN 2: DIRECCIÓN DE LA BOCA DE ALIMENTACIÓN AL 

MEZCLADOR Y MOVIMIENTO DE LA BOCA EN DIRECCIÓN AL 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 
investigación 

 

B3. Sistema de mantenimiento 

Se acuerdo a las características el sistema de mantenimiento debe de ser 

con piezas desacoplables: 

Cabezal desacoplable:  

Refiere a la cabeza giratoria por el cual fluye la pulpa del mezclador al 

pistón y del pistón a la tubería que lleva al tanque de alimentación.    

Este cabezal es de teflón, por sus características de maquinado y por ser 

aceptados en la industria alimentaria. 
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FIGURA N° 18 
IMAGEN DE LA BOMBA POSITIVA 

Fuente: Imagen gracias a Industrias RESF SAC1 

c) Diseño del tanque de almacenamiento 

C1. Dimensiones del tanque 

De acuerdo a las características de vacío y bajo las recomendaciones de 

la norma ASME se obtendrá las dimensiones del tanque para equipos 

sometidos a presión externa (vacío), se obtiene las siguientes 

dimensiones: 

 Diámetro del tanque:  700mm 

 Diámetro de salida de pasta: 10mm 

Según la figura adjunta como modelo de nuestro tranque tenemos las 

siguientes medidas: 

 HT : altura total = 1.66m 

                                                            
1 Esta imagen es de una bomba pistón diseñada para tareas similares de 
traslado de productos pastosos alimentarios.  
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 H1 : altura del cilindro = 0.88m 

 H2 : altura del cono = 0.37m 

FIGURA N° 19 
TANQUE CILINDRICO CON BASE CÓNICA2 

Fuente: ASME SECCION VIII, División 1 

 

C2. Espesor de las paredes del tanque debido al vacío 

De acuerdo a los cálculos basados en la norma ASME sección VIII, 

División 1: 

1. Por presión interna: 

P int: (presión debido al producto en el interior) = 17.14 psi 

Valores a conocer:   

 P presión interna de diseño (PSI)    

 R radio interior del recipiente (in)    

 S valor de esfuerzo máximo permisible(lb/in²)    

 E eficiencia de la junta    

 t espesor minimo requerido del recipiente (in)    
                                                            
2 Imagen tomada de la norma ASME sección VIII, Div. 1, FIG UG-28.1 
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Datos:     

 P 17.14 psi   

 R  13.78  in   

 S 35000 psi  

 E 0.85   

 t 0.06 in   

Esfuerzo circunferencial: 

࢚ ൌ
ࡾࡼ

ࡼ.ିࡱࡿ
  …………………………………………….……. (Ecuación a-ii) 

Reemplazando valores el espesor mínimo sale = 0.00794 in (0.202 mm) 

ࡼ ൌ
࢚ࡱࡿ

࢚ା.ࡾ
……………………………………………………. (Ecuación a-iii) 

Reemplazando valores la presión máxima de resistencia es: 134.57 psi 

Esfuerzo longitudinal 

࢚ ൌ
ࡾࡼ

ࡼ.ିࡱࡿ
……………………………………………… …. (Ecuación a-iv) 

Reemplazando valores el espesor mínimo sale = 0.00397in (0.101mm) 

ࡼ ൌ
࢚ࡱࡿ

࢚ା.ࡾ
…………………………………………………… (Ecuación a-v) 

Reemplazando valores la presión máxima de resistencia es: 270.356 psi 

Por presión externa: 

 A Factor (figura G de la sub parte 3 de la sección II, parte D)  

 B Factor determinado de la carta de material o tabla en la sub parte 3 

de   

la sección II parte D 

 Do diámetro exterior del cuerpo cilíndrico 

 E módulo de elasticidad del material en la temperatura de diseño 

 L  longitud de diseño del recipiente entre líneas de soporte* 



53 
 

 P presión externa de diseño 

 Pa valor calculado de presión externa de trabajo máximo permisible 

para  

un valor asumido de t 

 Ro radio externo de cuerpo esférico 

 t espesor mínimo requerido de cuerpo cilíndrico o tubo o cuerpo  

esférico 

 ts espesor nominal de cuerpo cilíndrico o tubo 

Asumimos t = ¼” (6.35mm)  

L = HT+Ht/3    ; donde Ht es la altura de tapa = 150mm 

Datos ratios 
L 1376.6992 mm L /ܦ 1.93166718 

  / t 112.23622ܦ        712.70  mmܦ 
 

En la tabla siguiente: 

FIGURA N° 20 

CUADRO TABLA GEOMÉTRICA PARA COMPONENTES BAJO 
PRESIÓN EXTERNA O CARGAS DE COMPRESIÓN 
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Fuente: ASME SECCION II 

Sale el valor de A = 0.0006 (cayendo al lado izquierdo)  

FIGURA N° 21 

CUADRO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE PARED PARA 
COMPONENTES BAJO PRESIÓN EXTERNA PARA ACERO TIPO 304 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASME SECCION II 

Por lo cual procedemos con la ecuación: ܲ ൌ
ଶா

ଷቀವబ

ቁ
  ; saliendo Pa = 

99.79 psi 

Como Pa> P (entonces el espesor es adecuado)  t = ¼”  

Análisis de espesores de la tapa: 
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FIGURA N° 22 

PRINCIPALES DIMENSIONES DE TAPAS TÍPICAS3 

Fuente: ASME SECCION VIII, División 1 

 Se selecciona la tapa Toriesférica: (117) 

En el lado cóncavo de la tapa 

Como ts/L > 0.002 entonces solo es necesario: 

ݐ ൌ
.଼଼ହ

ௌாି.ଵ
    or    ܲ ൌ

ௌா௧

.଼଼ହା.ଵ௧
 

Reemplazando valores: 

t=0.014 pul ó 0.35693586mm 

P= 284.92 PSI 

En el lado convexo de la tapa 

ܣ ൌ
0.125
ܴ/ݐ

 

Reemplazando el valor de A = 0.00112 

                                                            
3 Tomado del ASME sección VIII, división 1 
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FIGURA N° 23 

CUADRO PARA DETERMINER EL ESPESOR DE PARED DE 
COMPONENTS BAJO PRESION EXTERNA 

 

Fuente: ASME SECCION II 

Se obtiene un valor de B de 12500, 

Aplicando: ܲ ൌ


ሺೃబ

ሻ
 

Reemplazando el valor de Pa= 112.37 PSI 

Por lo tanto el valor de ¼” es adecuado para el diseño del equipo. 

C3. Sistema de agitado y potencia al eje 

La necesidad de agitado para disminuir la cantidad de burbujas de aire 

requiere que nuestro sistema tenga un sistema de agitado, para lo cual se 

selecciona el sistema de agitado por paletas, esto debido a que solo se 

desea disminuir las burbujas generadas en el interior de la pasta (puré).  

Los cálculos de potencia se realizan bajo el mismo principio del 

mezclador: 
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 Diámetro: 700mm 

 RPM: 40 

 Altura: 1240mm 

El valor de Reynolds es: 6.77 

FIGURA N° 24 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA DEL AGITADOR 

 

Fuente: tomado de (Doran, 2013)4 

 

Obteniendo un valor de Np=33  

Reemplazando el valor de P=2.21HP 

Con la eficiencia mecánica: n=0.85 entonces la potencia sale = 2.60 HP y 

seleccionando es 3HP 

Del siguiente cuadro:  

                                                            
4 Cuadro tomado de (Doran, 2013) a través del cual se calcula la potencia del 
agitador de paletas  
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Se obtiene las medidas de diseño. Sin embargo nuestro diseño es 

horizontal y con agitadores de medida distinta para alcanzar al máximo el 

mayor volumen agitado. 

 

FIGURA N° 25 

CARACTERÍSTICAS DE SISTEMA DE AGITADO POR TURBINA Y 
PROPULSOR 

 

Fuente: tomado de (Doran, 2013)5 

 

Nuestro diseño no tendrá deflectores pues solo queremos eliminar las 

burbujas, pues el proceso de homogenizado se realizó en el mezclador. 

 

C5. Sistema de Mantenimiento 

Para un adecuado mantenimiento se toma las siguientes consideraciones: 

1. Limpieza cada 3horas  

2. Tapa des acoplable  

 

 
                                                            
5 Cuadro tomado de (Doran, 2013) a través del cual se calcula las dimensiones 
del agitador de paletas  
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FIGURA N° 26 
IMAGEN DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

 

Fuente: Imagen obtenida gracias a Industrias RESF SAC. 

d) Diseño de la bomba dosificadora 

D1. Dimensiones de la bomba de dosificado  

El sistema de dosificado nos refiere a las cantidades a envasar de ½ kg, 

1 kg y 2kg y 3 kg para lo cual se dimensiona con las características de la 

bomba de desplazamiento positivo, sin embargo se tendrá 4 puntos de 

parada predefinidos para estas cantidad de masa definida mediante el 

siguiente esquema: 
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FIGURA N° 27 
PISTÓN 1 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 

investigación 

Las imágenes Pistón 1 y Pistón 2 , refieren a función que realizan los dos 

pistones dentro del proceso de dosificado. 

Pistón 1: realiza el proceso de alimentación de puré de palta dentro del 

cilindro (interior de la bomba positiva) y en el desplazamiento la salida del 

producto del cilindro. De acuerdo a la configuración de nuestra bomba se 

determina 4 puntos distintos de carrera, los cuales refieren a la cantidad 

de producto a desplazar (½ kg, 1kg, 2kg, y 3kg) 

Pistón 2 : la función realizada por este pistón refiere a la dirección del 

agujero de alimentación,; posición 1 el agujero es direccionado al tanque 

de alimentación para el ingreso del producto al interior de la bomba 

positiva; posición 2 el agujero indica hacia la parte inferior de la bomba 

donde se realizará el dosificado del producto en bolsas.  

Sistema de mantenimiento: al igual que la bomba positiva será accionada 

por pistones neumáticos.  
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FIGURA N° 28 
PISTÓN 2 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 

investigación 

FIGURA N° 29 
ESQUEMA DE CONTROL 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 

investigación 

Este es el esquema de control donde se refiere a los 4 volúmenes 

distintos a envasar a través de un selector. 
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FIGURA N° 30 

DIAGRAMA LADDER PARA LA BOMBA DE DOSIFICADO  

 

Fuente: Elaborada por Rodrigo Carita para el presente trabajo de 

investigación 

La siguiente línea refiere a la figura anterior, y es la línea de bloqueo de 

aire en el pistón A cuando haya llegado a su límite de carrera contraído 

(diferentes medidas) y seleccionado con el selector. 

 

 

 

 

2. Sistema de mantenimiento 

Es como el sistema de la bomba de desplazamiento positivo. 

Desmontable y para limpieza en sitio. 
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4.2.3 Detalles de la investigación 

 

4.3 Población y Muestra 

Según Tamayo (1997) “Población es la totalidad del fenómeno a estudiar 

en donde las unidades de población poseen una característica común, la 

cual se estudia y da origen a los datos de la investigación” siendo para la 

presente investigación los equipos de la línea de producción de puré de 

palta: 

 Mezclador y homogeneizador 

 Bomba de desplazamiento positivo 

 Tanque de almacenamiento 

 Dosificadora 

 Máquina selladora al vacío. 

La muestra es un subconjunto representativo de la población, y el tamaño 

de la muestra depende de cuan preciso se quiere ser en el estudio llevado 

a cabo. En el presente trabajo el tamaño de muestra coincide con la 

población, por lo tanto la muestra es igual a la población.  

4.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Técnicas documentales  

Estas se basan en manuales y planos de equipos que se han diseñado 

para la producción de puré de palta en el mejor de los casos o diseñados 

para productos pastosos alimentarios de manera industrial. (estos se 

adjuntan en los anexos) 

Técnica empírica 

Entrevista 

Esta se orienta a la entrevistas a ingenieros y técnicos quienes se 

encuentran relacionados en el proceso de la palta y a fabricantes de 
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equipos para la industria alimentaria que han estado involucrados en la 

fabricación y mantenimiento de los equipos relacionados con la palta y el 

puré de la misma.   

4.5  Procedimiento de recolección de datos 

Para la recolección de datos se ha tenido presente la siguiente data: 

Procedimientos de empresas del rubro agroalimentario, que nos permiten 
diseñar los equipos de acuerdo a la necesidad de cada una de las partes 
del proceso.  (Se adjuntan en anexos) 

 

4.6 Procesamiento estadístico y análisis de datos 

El trabajo presente cuenta con el diseño de los equipos bajo una 

demanda de producción, por lo cual su análisis se debe realizar bajo 

estos parámetros, es decir, se debe de realizar bajo volúmenes de 

producción. Midiendo la producción en intervalos de tiempos. No teniendo 

como parte de la misma un análisis estadístico.  
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5 RESULTADOS 

Los resultados se resumen en el presente cuadro: 

TABLA N° 04 
RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Dimensión Indicador Resultados 

Indepeniente: 

Mezclador 

Dimensiones :  
1500x600x900x2m
m 

 Diseño de 
equipos de 
producción 

Potencia al eje  5HP 
Diámetro del eje 2 pulg 

Agitación 
3HP (40RPM) - por 
cintas 

Bomba piston 
Flujo másico por 
minuto 

58.17 kg/min  

Dimensiones  200xØ154mm 

Tanque de 
almacenamien
to 

Dimensiones :  Ø700x1240mm 
presión de vacío 14.68 PSI 

Agitación  
3HP (40 RPM) - por 
paletas 

Diseño de tanque  1/4 pulg de espesor 

Bomba de 
dosificado 

Peso de producto 
final  

1/2 kg - carrera 1 

1 kg - carrera 2 

2 kg - carrera 3 

4 kg - carrera 4 

Dimensiones (ØxL) 200x154mm 

Dependiente: 
Demanda 

Producción (kg/h): 
500 kg/h 

combinaciones de 
medidas para cubrir 
los 500kg/h 

500kg/h de 
puré de palta 

 

Resaltar que el material de los equipos es acero inoxidable 304, por las 

características mencionadas de que la maquinaria debe construirse con 

un material resistente a la oxidación como el AISI 304 según el FDA, 

además del precio menor comparativo frente al acero inoxidable 316.  
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6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación de hipótesis con resultados 

 Se verificó que con el diseño del equipo de mezclado se logró 

obtener la producción de puré de palta con las características 

solicitadas en calidad, mantenimiento y con la capacidad de 

volumen de 500kg de puré de palta. 

 Se comprobó que las dimensiones de la nueva bomba de 

desplazamiento permite realizar el traslado del puré de palta 

de acuerdo a las características del producto y en el tiempo 

necesario para cumplir con la demanda de producción.  

 Se validó que el diseño del tanque de almacenamiento fue bajo 

las norma ASME sección VIII división 1 que se utiliza para 

recipientes bajo presión externa (caso de vacío para el 

nuestro), el diseño de agitado nos permiten lograr la reducción 

de burbujas de aire que provocan la oxidación en el producto 

previo al dosificado 

 Se validó que la bomba de dosificado con  la característica de 4 

volúmenes distintos de llenado nos ayuda a tener la producción 

de acuerdo a lo requerido y nos permite cumplir con las 

demandas de dosificado. 

 

6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 No se han encontrado estudios similares, más allá de hacer 

propuestas de factibilidad económica del proceso de producción 

del puré de palta. entendiéndose que el presente trabajo difiere por 

ser de diseño de una parte de la línea de producción, y que se 

limita al producto de la palta, 500kg de producción por hora, y con 

el mantenimiento de los mismos es sitio.  
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7 CONCLUSIONES 

 Se determinó que el diseño de los equipos dentro del proceso de 
producción de puré de palta, bajo los conceptos de diseño, cálculo 
y funcionalidad para cada uno de los equipos, nos permitieron  
llegar a cumplir con la demanda de producción requerida. El 
material principal de todos los equipos es el acero inoxidable 304, 
las dimensiones de los equipos están  relacionados a la demanda 
(volumen y tiempo) y recomendaciones de diseño. 

 Se consiguió determinar las dimensiones y requerimientos del 
mezclador bajo la teoría de fluidos viscosos, que refiere a la 
mayoría de productos alimentarios y de manera especial a las 
pastas, bajo el cual se seleccionó el sistema de agitado por cinta. 

 Se logró el diseño de la bomba positiva tomando en cuenta las 
características del producto y las recomendaciones de los 
ingenieros y operadores  de plantas de producción de puré de 
palta, siendo la bomba positiva de pistón la mejor opción. 

 En función a lo requerido para el tanque de almacenamiento para 
la eliminación de burbujas creadas dentro del producto, se logró 
seleccionar el sistema de agitado adecuado y el espesor de las 
paredes del tanque se calcularon bajo la norma ASME sección VIII 
división 1.  

 Finalmente se diseñó y dimensionó el sistema de dosificado 
mediante una bomba de pistón positiva, tomando en cuenta que 
para las demandas de masa por 1/2, 1, 2 y 3 kg el cual se limitó por 
un selector y 4 límites de carrera del pistón para el dosificado.   
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8 RECOMENDACIONES 

El presente trabajo se limitó a desarrollar desde el proceso de mezclado 
al proceso de dosificado dentro del proceso de producción.  Por lo tanto: 

Se recomienda para el envasado el uso de bolsas de barrera. Para el 
almacenamiento del producto se recomienda hacerlo en almacenes con 
carga de frío a - 40° C, esto no es cubierto en la presente investigación, 
dejando el tema de almacenamiento a los que ven el tema de frío 
(congelado).   

Se recomienda la supervisión constante y mantenimiento de los equipos 
cada 2 a 3 horas tiempo en el cual se llega a cumplir un ciclo de 
producción, se hace esta recomendación para evitar la introducción de  
impurezas o puré de palta de baja calidad.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“DISEÑO DE EQUIPOS DE PRODUCCIÓN PARA CUBRIR LA DEMANDA DE 500 KG/H DE PURÉ DE PALTA” 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA 

Problema General 
PG: ¿Cómo diseñar 
equipos de producción 
que permitan cumplir con 
una demanda de 500kg/h 
de puré de palta? 

Objetivo General 
OG:  • Diseñar equipos 
de producción para 
obtener 500 kg/h de 
puré de palta 

Hipótesis General 
HG: •   Si se diseña equipo 
de producción óptimos 
entonces se cubrirá la 
demanda de 500kg/h de 
puré de palta. 

Variables de la 
investigación 
 
Se ha definido una variable 
independiente y otra 
dependiente: 
• INDEPENDIENTE:   
Diseño de equipos de 
producción  
•  DIMENSIONES E 
INDICADORES: 
-Potencia del mezclador 
* Potencia al eje 
*RPM 
-Bomba de pistón 
*carreras por minuto 
*dimensiones 
-Selección de envasado y 
sellado 
*flujo másico por minuto 
*capacidad de sellado por 
minuto 
 
• DEPENDIENTE: 500 kg/h 
de puré de palta  
•  DIMENSIONES E 
INDICADORES: 
  Demanda: 
  - Producción 

Tipo de investigación: 
Investigación Aplicada 
y Tecnológica 
 
Nivel  de  la 
investigación: 
Investigación aplicada 
 
Diseño de la 
investigación 
Diseño No 
Experimental 
 
Población Y Muestra 
Para fines de presente 
investigación, la 
muestra es igual a la 
población, debido a 
que  se trata de un 
diseño  
 
Técnicas e 
instrumentos de 
recolección de datos 
- Técnica Documental 
- Técnica Empírica: 
Observación 
 
  

Problemas Específicos  
P1. ¿Cómo dimensionar 
el mezclador y calcular la 
potencia del mezclado 
para homogenizar el puré 
de palta? 
P2. ¿Cómo dimensionar 
a la bomba pistón 
adecuada para el 
traslado de puré de palta 
al tanque de 
almacenamiento? 
P3. ¿Qué características 
y dimensiones debe de 
tener el tanque de 
almacenamiento? 
P4. ¿Cómo dimensionar 
al equipos de dosificado 
para las diferentes 
cantidades de producto a 
envasar? 

Objetivos Específicos  
O1. Dimensionar la tina 
del mezclador y 
calcular la potencia del 
mezclador para 
homogenizar el puré de 
palta 
O2. Dimensionar la 
bomba de pistón 
adecuada para el 
traslado de puré de 
palta al tanque de 
almacenamiento 
03. Diseñar el tanque 
de almacenamiento 
para obtener puré de 
palta sin globos de aire 
O4. Dimensionar la 
bomba de dosificado  
para las diferentes 
cantidades de producto 
a envasar 

Hipótesis Especificas  
H1. Si se dimensiona el 
mezclador y se calcula 
adecuadamente la potencia 
del mezclador entonces se 
podrá homogenizar el puré 
de palta. 
H2. Si se dimensiona la 
bomba de pistón adecuada 
entonces se cumplirá con el 
traslado de puré de palta al 
tanque de almacenamiento. 
H3. Si se diseña 
adecuadamente el tanque 
de almacenamiento 
entonces se obtendrá puré 
de palta sin globos de aire. 
H4. Si se dimensiona 
adecuadamente la bomba 
de dosificado entonces se 
dosificara en cantidades 
demandadas de producto a 
envasar 
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ANEXO 1 : Equipos de procesos alimentarios : Diseño y Limpieza
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          ANEXO 2    : Propiedades Físicas y Mecánicas del Acero Inoxidable
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ANEXO 3: Tubos de Acero INoxidable
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ANEXO 4: Motoreductores  
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ANEXO 5: Bombas de Vacío (Marca BUSCH)
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ANEXO 6: Unidades de mantenimiento de Sistema neumático
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ANEXO 7: Cilindros Neumáticos
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ANEXO 8 : Selectores neumáticos

 

 



96 
 

 


