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RESUMEN 

 

 

El objetivo del presente trabajo de titulación fue diseñar una planta despulpadora de frutas 

cítricas (Naranja Citrus Sinnensis), para el Municipio del Cantón Caluma. El diseño se realizó en 

base a pruebas pilotos de simulación llevadas a cabo en las instalaciones del laboratorio de 

Procesos Industriales de la ESPOCH. Los datos obtenidos se tomaron como base para los cálculos 

correspondientes a nivel industrial de los equipos que intervienen en el proceso de la obtención de 

la pulpa de naranja, y el diseño de la planta de acuerdo a las consideraciones de diseño 

predispuestas por el Municipio de Caluma. La validación del proceso diseñado se basó en la Norma 

NTE INEN 2337:2008. JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NÉCTARES, BEBIDAS DE 

FRUTAS Y VEGETALES. REQUISITOS, que especifica los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos que debe cumplir la norma para el consumo humano. Se concluye que el 

proceso diseñado para la obtención de pulpa de naranja incluye la selección de materia prima, 

lavado, pelado, despulpado, homogeneizado, empacado, etiquetado y almacenado. La pulpa 

obtenida en la simulación de la parte experimental de este proyecto fue analizada en un 

laboratorio certificado ubicado en Guayaquil (Inspectorate S.A.), en donde los resultados 

reflejaron que el producto cumple con la norma para su comercialización. La planta 

despulpadora de frutas cítricas para el municipio del Cantón Caluma se realizó en base a la 

naranja y se recomienda probar el diseño para otras frutas cítricas como la toronja, lima, limón y 

mandarina. 

 

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <PULPA DE 

NARANJA)>, <NARANJA (Citrus Sinnensis)>, <CALUMA (CANTÓN)>, <PLANTA 

DESPULPADORA>, <LAVADO MANUAL>.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xvii 

 

ABSTRACT 

 

 

The objective of the present titling work was to design a citrus fruit pulping plant 

(Naranja Citrus Sinmensis) for the Municipality of Canton Caluma. The design was 

based on simulation pilot tests carried out in the facilities of ESPOCH Industrial 

Processes Laboratory. The data obtained were taken as a basis for calculations 

corresponding to the equipment industrial level involved in the process of obtaining the 

orange pulp, and the design of the plant according to considerations predisposed by the 

Municipio de Caluma. The validation of the designed process was based on the 

Standard NTE INEN 2337: 2008. JUICES, PULPS, CONCENTRATES, NECTARS, 

FRUIT AND VEGETABLE BEVERAGES. Requirements which the chemical and 

microbiological physical parameters were specified in order to accomplish with the 

standard of human consumption. It is concluded that the process designed to obtain 

orange pulp includes the selection of raw material, washing, peeling, pulping, 

homogenizing, packaging, labeling and storage. The pulp obtained in the simulation of 

the experimental part of this project was analyzed in a certified laboratory located in the 

city of Guayaquil (Inspectorate S.A.), where the results showed that the product meets 

the standard for marketing. The citrus fruit pulping plant for the Municipality of Canton 

Caluma was made based on orange and it is recommended to try the design for other 

citrus fruits such as grapefruit, lime, lemon and tangerine. 

 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <ORANGE 

PULP>, <ORANGE (Citrus Sinmensis)>, <CALUMA (CANTON)>, <PULPING 

PLANT>, <MANUAL WASHING> 
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CAPITULO 1 

 

 

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 Identificación del problema 

 

En la actualidad en el Ecuador se ofertan alrededor de 41 sabores de pulpa de fruta en diferentes 

presentaciones, siendo estas tan variadas que van desde sachet y envases de plástico hasta 

botellas. Resulta evidente el mercado y la gran acogida por parte de los consumidores hacia esta 

industrialización de la fruta. 

 

El cantón Caluma se encuentra ubicado en la provincia de Bolívar, por sus características de 

clima subtropical es el lugar propicio para la producción agrícola de las plantaciones de naranja, 

así como otras variedades de cítricos, debido a estas peculiaridades albergadas en esta región del 

país se considera que de este cantón proceden aproximadamente 30.000 toneladas de naranja 

anualmente, las cuales son dedicas para el consumo nacional. Además, existe un alto nivel de 

producción de naranja por parte de los agricultores ya que se estima que el 80% de las 

plantaciones del cantón son dedicadas al cultivo y cosecha de este fruto. 

 

El reto que enfrentan los productores locales es la época de desabastecimiento” por la 

temporada o las condiciones climatológicas, así como también las plagas y enfermedades que 

pueda sufrir la planta antes de poder cosechar sus frutos, es decir la naranja se considera un 

fruto de temporada y por este motivo el precio del producto fluctúa y varia en el mercado 

durante todo el año. 

 

Muy al contrario, a lo anterior descrito en épocas que existe sobre producción de naranjas tienen 

a bajar de precio de manera considerada provocando la pérdida económica para los productores 

ya que tienen que ofertar mayor cantidad en menor precio. 
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1.2 Justificación del proyecto 

 

Basados en un estudio realizado por el MIC (Ministerio de Industrias y Competitividad) en su 

publicación” Naranja: estudio agroindustrial en el Ecuador: competitividad de la cadena de 

valor y perspectivas de mercado” donde se señala que en el país la tendencia de consumo 

masivo está orientado a la producción industrializada de naranja y sus derivados. Además, se 

menciona que la naranja es uno de los frutos “universales” ya que de este se deriva sabores 

sintéticos en una gran variedad de productos así como también el aprovechamiento de sus 

características naturales para la producción nacional ya que se convierte en una materia prima 

indispensable en la agroindustria local. 

 

La demanda en el mercado actual señala que la naranja puede ser procesada y aun así mantener 

preferencia en el consumidor ya que brinda facilidad para su uso. En mira al desarrollo 

económico y sustentable del cantón el GAD pretende incentivar y solidificar la producción local 

de naranja en base a la industrialización del producto en una planta  despulpadora , ya que con 

la pulpa de la naranja envasada y congelada siguiendo una línea de producción que asegure el 

cumplimiento de las normas de elaboración y mantenga su sabor natural intacto, se planea 

mitigar las épocas o temporadas en las cuales no existe producción de naranja en el cantón y 

aprovechar la época en el cual existe sobre producción para disminuir los costos en el 

despulpado. 

 

Con el “Diseño De Una Planta Despulpadora De Cítricos Para El Municipio Del Cantón 

Caluma.” Se desea realizar el primer paso para la industrialización y generación de un producto 

que afirme la economía del cantón y colabore con los productores locales para obtener un 

producto de alto valor nutricional y que conserve todas las características intactas de sabor, 

dando así un valor agregado a la materia prima (Naranja u otro fruto cítrico)  el cual le dará un 

aporte extra, cumpliendo con los requisitos de calidad conforme a lo establecido en la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2337:2008. JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, 

NÉCTARES, BEBIDAS DE FRUTAS Y VEGETALES. REQUISITOS. 
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1.3 Línea base del proyecto 

 

1.3.1 Antecedentes de la producción de la naranja en Cantón Caluma 

 

El cantón Caluma está ubicado en la provincia de Bolívar, uno de sus atractivos de esta tierra es 

contar con su principal producto de masivo que es la naranja, llegando a ser tendencia en el 

consumo nacional y favorita de muchos de los ecuatorianos, desde el cantón se distribuye al 

país un aproximado del 60% de la fruta. (El Telégrafo. 2013) 

 

La mayoría de la población opta por la siembra y comercialización de la fruta, aprovechando su 

ubicación geográfica, la tierra fértil y la temperatura ideal para la producción de naranja, 

teniendo un producto de excelente calidad en sabor, olor, color y textura. 

 

La naranja producida cuenta con sabor dulce-agrio, acta para el consumo en forma directa, 

además de contar con un alto porcentaje de vitamina C ayudando al sistema inmunológico.  

 

Al ser la naranja su producto estrella, este tiende a sufrir una sobreproducción, la municipalidad 

del cantón está buscando soluciones a este problema, optando por una propuesta de 

comercialización de fruta procesada, generando un incremento en el ingreso neto de los 

agricultores. 

 

 

Teniendo en cuenta que el mercado alimenticio, específicamente en bebidas a base de frutas ha 

sufrido un aumento en su consumo, ya que la personas en su diario vivir buscan delimitar su 

tiempo a otras actividades netamente laborales, se generó la necesidad de aprovechar la fruta y 

sus beneficios optando por la elaboración de alimentos procesados de calidad, beneficiosos para 

la salud y de fácil consumo. 

 

En la siguiente ilustración se muestra el porcentaje de producción de naranja a nivel mundial: 
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   Ilustración 1-1: Producción mundial de naranja año 2015 

   Fuente: SINAGAP, 2016. 

 

1.3.2 Marco conceptual 

 

1.3.2.1. Pulpa de naranja 

 

Es el producto carnoso y comestible de la fruta sin fermentar pero susceptible de fermentación, 

obtenido por procesos tecnológicos adecuados por ejemplo, entre otros: tamizando, triturando o 

desmenuzando, conforme a buenas prácticas de manufactura; a partir de la parte comestible y 

sin eliminar el jugo, de frutas enteras o peladas en buen estado, debidamente maduras o, a partir 

de frutas conservadas por medios físicos.  (Norma INEN 2337) 

 

1.3.2.2. Propiedades nutricionales de la naranja 

 

Las naranja en su composición cuenta con propiedades nutritivas y saludables para el cuerpo 

humano. Siendo recomendado consumirla a diario, además de aportar vitaminas y minerales, 

está compuesta con un aproximado de 90% en agua. 

Contiene una buena cantidad de fibras que se encuentran concentradas en la parte blanca de la 

naranja, entre la pulpa y la cáscara. Esta parte de la fruta generalmente es desechada sin saber 

que es una excelente fuente de fibras. (Rossi, Sebastina. 2017) 
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En la parte blanca de su estructura se encuentra gran cantidad de fibra, ubicada entre la pulpa y 

la cáscara. Usualmente esta suele ser desechada sin conocer sobre sus fuentes en fibra. 

 

 

 Tabla 1-3: Tabla de valor nutricional de la naranja. 

Naranja porción: 200 ml Cant. por 

porción 

% VD(*) Cant. por 100 

ml 

Valores energéticos (Kcal/Kj) 82/344 4 41/172 

Hidratos de carbono (g) 19 6 9.5 

Proteinas (g) 1.3 2 0.7 

Fibra alimentaria(g) 1.1 4 0.6 

Grasas totales (g) 0.0 0 0.0 

Grasas saturadas (g) 0.0 0 0.0 

Grasas Trans (g) 0.0 0 0.0 

Vitamina C (mg) 69 100 34.5 

Sodio: 0.0 0 0.0 

% de valores diarios con base a una dieta de 2000 Kcal u 8400 kj. 

(*) Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo de sus necesidades energéticas. 

 Fuente: Moreiras et al, 2010. 

 Realizado por: Neycer Estrrada, 2018. 

 

1.3.2.3. Beneficios del consumo de naranja 

 

 Tiene acción antioxidante. 

 El consumo tiene un efecto cardioprotector. 

 Preveniene el estreñimiento. 

 Por su alta cantidad de agua, poseen acción diurética.  

 Buen funcionamiento de nuestro sistema inmunológico. 

 Cuida de nuestra vista, de nuestros huesos y dientes. 

 Acelera la curación de heridas y el proceso de cicatrización. 

 

1.3.2.4. Operaciones unitarias para la elaboración de la pulpa de naranja 

 

El diseño del proceso se realizará tomando como base un procedimiento ya comprobado del 

despulpado de la naranja adecuándolo a las demás frutas cítricas que se desea despulpar. El 

mismo que consta básicamente de las siguientes operaciones (Suarez, 2003): 
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 Recepción y selección de materia prima: Se elimina la fruta que no tenga el grado de 

madurez adecuado o presente magulladuras o pudrición. 

 

 Lavado de frutas: Se sumerge la fruta en un baño de agua clorada, preparada en una 

concentración de cloro de 2ppm. 

 

 Pelado: Eliminación de la cáscara de la fruta, esperando que quede solamente la parte 

blanca. 

 

 Despulpado: en este ya interviene el equipo necesario que despulparía automáticamente 

la materia prima, separando la pulpa de los demás residuos como las semillas, cáscaras 

y otros. 

 

 Homogeneizado: Es una de las formas de lograr el refinado de un fluido como la pulpa, 

empleando equipos que permitan igualar el tamaño de partícula coloidal, dando una 

apariencia mejor en la pulpa. 

 

 Envasado: Se necesita utilizar un material adecuado para el producto, evitando así el 

daño del empañe y por ende el daño de la pulpa obtenida. 

 

 Almacenado: Se realiza mediante la congelación de la pulpa, paso totalmente necesario 

para la conservación adecuada del producto. 

 Los equipos que intervienen en el proceso de elaboración de la pulpa de naranja y su 

descripción se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2-3: Equipos que intervienen en el proceso de obtención de pulpa de naranja. 

EQUIPO/ COMPONENTE DESCRIPCIÓN 

Tanque de lavado El tanque de lavado se utiliza para sumergir la naranja y 

eliminar todas las impurezas y tierra que vienen desde la 

recepción de materia prima.  

Mesas de selección y pelado Las mesas tanto de selección de materia prima como de 

pelado servirán como herramienta para estos procesos, 

brindando comodidad de acuerdo a la altura ergonómica 

de los operarios. 

Despulpadora Este equipo es el encargado de separar la pulpa de la 

naranja de las semillas y la cáscara. 

Homogeneizador El objetivo del homogeneizador es convertir todo el 
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fluido homogéneo con la agitación continua a una 

velocidad para lograr el mezclado de los insumos que 

pueden utilizarse en el producto. 

Bandas transportadoras Son las encargadas de transportar la materia prima y 

producto a través de todo el proceso, ayudando a 

optimizar tiempo y recursos. 

Cuarto de frio Se utiliza para el correcto almacenamiento de la pulpa 

congelada a cierta temperatura, garantizando una vida 

útil adecuada. 

Transporte de agua Son las tuberías de material adecuado, de acuerdo al 

fluido que se va a transportar, en este caso agua potable 

para la operación de lavado y otras áreas de la planta. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

 

1.3.5 Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.3.5.1. Beneficiarios Directos 

 

Los beneficiarios directos de este proyecto serán exclusivamente los medianos y pequeños 

productores agropecuarios del Cantón Caluma, ya que se aprovechará la sobreproducción actual 

de naranja en el cantón dando un uso adecuado para la comercialización de la fruta en épocas de 

escases, generando una fuente de ingresos, la misma que no contará con competencia directa en 

la zona, siendo la primera planta despulpadora de naranja en el cantón. 

 

1.3.5.2. Beneficiarios Indirectos 

 

Los beneficiarios indirectos con la aplicación de este proyecto serán; en primer lugar, los 

pobladores del cantón Caluma, ya que se generara fuentes de trabajo para la implementación de 

la planta despulpadora. Otro beneficiario indirecto será el GAD del cantón al generar una fuente 

de micro-emprendimiento con auto financiación para la producción local. 

 

Los Ingenieros químicos, estudiantes de agroindustria y alimentos son considerados también 

como beneficiarios indirectos ya que el proceso servirá como guía para aprendizaje o fines 

educativos.
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CAPITULO II 

 

 

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

 

2.1 General 

 

Diseñar una planta despulpadora de frutas cítricas (Naranja Citrus Sinnensis), para el Municipio 

del Cantón Caluma.  

2.2 Específicos 

 

 Identificar las variables organolépticas en las materias primas para determinar las 

variables y parámetros del proceso. 

 

 Realizar los cálculos de ingeniería para el dimensionamiento de la planta despulpadora. 

 

 Validar el producto obtenido del despulpado, mediante la caracterización físico-química 

y microbiológica basada en la Norma NTE INEN 2337:2008. JUGOS, PULPAS, 

CONCENTRADOS, NÉCTARES, BEBIDAS DE FRUTAS Y VEGETALES. 

REQUISITOS 
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CAPITULO III 

 

 

3 ESTUDIO TÉCNICO 

 

 

3.1  Localización del Proyecto 

 

El presente proyecto  se implementara en un predio perteneciente al GAD del Cantón Caluma 

ubicado en la vía Yatuví Km 2
1
/2 , a  62 km al sur occidente del Cantón Guaranda en la 

Provincia de Bolívar en el Ecuador, el mismo que tiene una temperatura que varía entre 19 y 

24ºC. 

 

 

Tabla 3-3: Coordenadas geográficas de Caluma 

FUENTE: GAD CANTÓN CALUMA  

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Limites Caluma 

Al Norte, limita con Echeandía 

Al sur, limita con Chimbo 

Al este, limita con Guaranda  

Al Oeste limita con Urdaneta 

Longitud 79º 18´ 22´´ 

Latitud 12º 36´ 19 

Rango altitudinal 250 m.s.n.m 

Clima Temperatura Promedio 22ºC 
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Ilustración 2-3: Localización Implementación de Planta Despulpadora de 

Naranja 

FUENTE: Google maps, 2018. 

  

3.2 Ingeniería del Proyecto 

3.2.1. Tipo de estudio 

 

La elaboración del proyecto diseño de una planta despulpadora de naranja es un proyecto de 

tipo técnico, el mismo que se ha realizado aplicando métodos deductivos, inductivos y 

experimentales, para determinar un proceso adecuado a implementarse en el GAD del 

municipio del Cantón Caluma. 

 

3.2.2. Metodología 

 

Para empezar la elaboración del proyecto tipo técnico, se hizo una investigación bibliográfica 

acerca de los métodos usualmente utilizados para la obtención de pulpa a escala industrial. 

Luego se realizó una prueba piloto en los laboratorios de Operaciones Unitarias de la ESPOCH, 

para la obtención de la pulpa de manera simulada, necesario para determinar las variables que 

influyen en el proceso y dimensionarlos a escala industrial. 

 

La pulpa obtenida en la simulación a escala de laboratorio se realizó los análisis físico-químicos 

y microbiológicos en un laboratorio certificado, los resultados del producto deben estar dentro 

de los parámetros según la Norma NTE INEN 2337:2008. JUGOS, PULPAS, 

CONCENTRADOS, NÉCTARES, BEBIDAS DE FRUTAS Y VEGETALES. En la que se basa 

el proyecto para la validación del proceso de obtención de pulpa. Para finalizar se realizó los 
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cálculos ingeniería de dimensionamiento de cada equipo que interviene en la producción de la 

pulpa de naranja congelada. 

 

3.2.3. Métodos y Técnicas 

  

3.2.3.1. Métodos  

 

 Método deductivo 

Este método nos ayuda a comparar, diferenciar y sobre todo analizar los diferentes tipos de 

despulpadoras existentes para frutas en el mercado, permitiéndonos seleccionar el diseño con 

características necesarias para satisfacer las necesidades de procesamiento de la fruta a 

despulpar. 

 

 Método inductivo 

Este método nos permite partir de hechos particulares, en el presente proyecto se dio mediante 

la identificación y conocimiento del funcionamiento de los elementos que van a estar presentes 

en la formación de la planta despulpadora, que posteriormente al ser instalada actuara como una 

línea de proceso. 

 

 Método experimental 

El método experimental se aplica en este caso ya que se realizó las pruebas simuladas a escala 

de laboratorio correspondiente al proceso de obtención de la pulpa de naranja congelada. 

Además de la caracterización físico química y microbiológica del producto obtenido, 

asegurando así la calidad y validar el proceso diseñado.  

3.2.3.2. Técnicas 

 

Las técnicas en las que se basa este proyecto para la materia prima y el producto terminado son 

las normas NTE INEN 2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, 

MOD) y NTE INEN 2337:2008. JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NÉCTARES, 

BEBIDAS DE FRUTAS Y VEGETALES respectivamente (Ver anexo E). 
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En la tabla 4-3 se muestran los requerimientos para la materia prima utilizada en la producción 

de la pulpa de naranja, de acuerdo a lo que especifica la norma antes mencionada NTE INEN 

2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD). 

 

Tabla 4-3: Requerimientos para naranja como materia prima 

REQUERIMIENTOS PARA LA MATERIA PRIMA SEGÚN NORMA NTE INEN 2844 

NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD) 

 Estar sanas, deberán excluirse los productos afectados por podredumbre o deterioro que hagan que no sean 

aptos para el consumo. 

 Libre de plagas que afecten al aspecto general del producto. 

 Prácticamente exentas de daños causados por plagas. 

 Limpias, y prácticamente exentas de cualquier materia extraña visible. 

 Exentas de humedad externa anormal, salvo la condensación consiguiente a su remoción de una cámara 

frigorífica. 

 Que no tenga olor y/o sabor extraños. 

 Sin daños causados por bajas y/o altas temperaturas. 

 No posea indicios de resequedad interna 

 Que no se encuentren magulladuras y/o amplias cicatrizaciones por cortes en la cáscara. 

Fuente: Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD) 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

La tabla 5.3 describe los parámetros que con los que debe contar la pulpa de naranja para que 

pueda ser optima en el consumo humano. 

 

Tabla 5-3: Requisitos Físico-Químicos y Microbiológicos de la pulpa de naranja. 

REQUISITOS FÍSICO-QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS PARA PULPA 

DE NARANJA 

Requisitos Físico- químicos para la pulpa de naranja 

REQUISITO VALOR 

pH Inferior a 4.5  

°Brix De acuerdo a la fruta (9-15) 

Requisitos microbiológicos para la pulpa de naranja 

REQUISITO N m M C MÉTODO DE 

ENSAYO 

Coliformes NMp/cm3 3 <3 - 0 NTE INEN 1529-13 

Coliformes fecales 

NMp/cm3 

3 <3 - 0 NTE INEN 1529-8 
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Recuento esporas 

clostridium sulfito 

reductoras. UFC/cm3 

3 <10 - 0 NTE INEN 1529-14 

Recuento estándar en 

placa REP UFC/cm3 

3 1,0x102 1,0x103 1 ISO 11290-1 

Recuento de mohos y 

levaduras UP/cm3 

3 1,0x102 1,0x103 1 NTE INEN 1529-15 

Fuente: Norma NTE INEN 2337:2008. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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Las técnicas para cada una de las pruebas de caracterización física de la materia prima y caracterización físico-química y microbiológica de la pulpa 

obtenida se muestran a continuación: 

 Técnicas para revisar la materia prima 

 

Tabla 6-3: Requisitos físicos de la naranja. 

 

FUNDAMENTO NORMA ACCIÓN 

Es necesaria la revisión física de las naranjas antes de que 

ingresen al proceso de producción. 

Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD) Revisar minuciosamente las unidades de naranja, 

desechando las que no estén maduras, sanas y con un buen 

aspecto físico, evitando las que no cuenten con un olor y 

color normal. Además es necesario que no contengan 

parásitos, microorganismos y magulladuras. 

Fuente: Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD) 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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 Técnicas para realizar los análisis Físico-químicos para el producto 

 

Tabla 7-3: Análisis Físico-químico: pH 

 

FUNDAMENTO NORMA MATERIALES TÉCNICA 

Norma nacional para medir el potencial de 

hidrogeno pH en alimentos. 

 

Norma NTE INEN 2337:2008.  pH-metro. 

 Vaso de precipitación. 

 Colocan una cierta cantidad de 

muestra en el vaso de 

precipitación. 

 Introducir el electrodo, esperar. 

 Tomar los datos obtenidos con el 

equipo. 

Fuente: Norma NTE INEN 2337:2008. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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Tabla 8-3: Análisis Físico-químico: °Brix 

 

FUNDAMENTO NORMA MATERIALES TÉCNICA 

Norma nacional para medir la cantidad de 

azúcar (%) en la pulpa. 

 

Norma NTE INEN 2337:2008.  Refractómetro 

 Gotero. 

 Calibrar el equipo. 

 Colocar una gota de muestra en el 

lente de medición. 

 Leer los datos obtenidos con el 

equipo. 

 

Fuente: Norma NTE INEN 2337:2008. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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 Técnicas para realizar los análisis microbiológicos para el producto 

 

Tabla 9-3: Análisis microbiológico: Hongos y levaduras 

 

FUNDAMENTO NORMA MATERIALES TÉCNICA 

Este método se aplica para determinar la 

presencia o ausencia de Salmonella en los 

alimentos 

NTE INEN 1529-15  Estufa 

 Incubadora 

 Baño de agua 

 Microscopio 

 Refrigeradora 

 Balanza 

 Mechero 

 Gradilla 

 Agujas para cultivos 

 Tubos de ensayo 

 Probetas  

 Pipetas bacteriológicas 

 Caja Petri  

 Erlenmeyer 

 Pipetas pasteur 

 Preparar la muestra. 

 Inocular las placas. 

 Incubar las placas a 25°C por 5 

días. 

 Leer las placas entre dos días y 5 

días de incubación. 

 Contar las colonias de levaduras y 

colonias de mohos. 

 Reportar. 

Fuente: Norma NTE INEN 1529-15 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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Tabla 10-3: Análisis microbiológico: Coliformes  

 

FUNDAMENTO NORMA MATERIALES TÉCNICA 

Este método se aplica para determinar la 

presencia o ausencia de Escherichia coli 

en los alimentos. 

NTE INEN 1529-8  Estufa 

 Incubadora 

 Baño de agua 

 Microscopio 

 Refrigeradora 

 Balanza 

 Mechero 

 Gradilla 

 Agujas para cultivos 

 Tubos de ensayo 

 Probetas  

 Pipetas bacteriológicas 

 Caja Petri  

 Erlenmeyer 

 Pipetas pasteur 

 Preparar la muestra y las 

disoluciones. 

 Agregar 1 ml de suspensión 

inicial a 9 ml de caldo lauril 

sulfato. 

 Incubar los tubos a 37° C por 24 

horas. 

 Tomar colonias que han crecido y 

aplicar la tinción de gram. 

 Hacer el conteo en el 

microscopio. 

Fuente: NTE INEN 1529-8 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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Tabla 11-3: Análisis microbiológico: Recuento esporas clostridium sulfito reductoras 

 

FUNDAMENTO NORMA MATERIALES TÉCNICA 

Este método se aplica para determinar la 

presencia o ausencia de esporas sulfito 

reductoras en los alimentos. 

NTE INEN 1529-14  Incubadora 

 Tubos tapa rosca de 150 x 15 mm 

estériles 

 Jarra anaerobiosis 

 Baño maría 80°C  

 Medio de cultivo Agar SPS 

 Preparar la muestra y las 

disoluciones seriadas. 

 Pipetear 1 ml de cada disolución 

en los tubos estériles. 

 Colocar los tubos en baño maría a 

82°C durante 10 min. 

 Verter 9 ml del Agar SPS 

 Agitar y dejar solidificar. 

 Adicionar una segunda capa de 

medio. Dejar solidificar. 

 Incubar a 35 ° C por 72 horas. 

Fuente: NTE INEN 1529-14 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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3.2.4. Procedimiento a nivel de laboratorio  

 

3.2.4.1. Selección de materia prima 

 

La fruta seleccionada para el diseño de la planta despulpadora, se basó en la investigación 

previa que demostró que la sobreproducción de la naranja en el cantón Caluma es un problema, 

pues al existir gran oferta de la fruta su precio baja notablemente generando una ganancia 

mínima al productor. 

 

La fruta utilizada en la prueba simulada de la planta despulpadora de naranja proviene de los 

terrenos productores de naranja del cantón Caluma ubicado en las afueras del mismo. 

 

El muestreo aplicado es un muestreo simple para la elaboración de la prueba piloto, pues se 

escogió fruta fresca, en un punto óptimo de maduración, estudiando sus características 

organolépticas como forma, olor, color, ausencia de golpes y daños.  

 

En la realización de la prueba piloto se tomaron 6 unidades de fruta para la toma de sus 

diámetros de cuerpo y semillas, además; durante todo el proceso se pesó la cantidad que 

ingresan y obtienen para la determinación del rendimiento en cada operación. Al obtener el 

producto final se realizó un estudio de las características con una muestra para determinar 

parámetros como pH, viscosidad, densidad y °Brix, para corroborar las características estándar 

de la pulpa obtenida. 

 

Para identificar las variables que interfieren en el proceso del despulpado de naranja es 

necesario poner especial atención en todos las partes involucradas, desde la recepción de 

materia prima hasta el almacenamiento y transporte del producto. 

 

 Para el dimensionamiento de la planta y la determinación de las variables se realizó tres 

pruebas simuladas en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOCH, en donde se 

cuenta con una despulpadora de frutas con capacidad de 5 Kg. La simulación del proceso 

generará una noción real de la planta a una escala industrial, en donde se deberá obtener como 

base 250 kg/h de producto final.  

 

Tabla 12-3: Requisitos físicos de la materia prima 

FRUTA 
REQUISITOS FISICOS DE LA MATERIA PRIMA 

Grado de Color Olor Microorganismos 
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madurez 

Naranja 

 
Aceptable Aceptable Aceptable No contiene 

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, ESPOCH. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Para la primera parte de todo el proceso existe una norma NTE INEN 2844 NORMA PARA LA 

NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD) para frutas frescas, específicamente de naranja, 

que determina las características básicas para el control de la materia prima, que estudia las 

propiedades organolépticas de la naranja, la misma que debe contar con un olor, sabor, textura y 

color adecuados de acuerdo a la norma especificada anteriormente que indica que la naranja 

fresca deberá estar entera, sana, bien formada, sin color u olor extraños y debe ser madura 

uniformemente. El contenido mínimo del jugo, en relación al peso total del fruto será del 35%, 

principalmente en la dauleña o nacional.  

 

Con el reconocimiento de las características organolépticas de la materia prima se puede 

identificar el correcto desempeño de los equipos a diseñar posteriormente, ya que su 

funcionamiento y el producto final dependerá de la selección de la naranja, sobre todo en la 

operación del despulpado, ya que por ejemplo, al tener una naranja menos madura, la cantidad 

de pulpa generada será menor y los grados brix se reducen por la cantidad de azucares presentes 

en la fruta. 

 

 Materia prima 

 

A nivel de laboratorio se partió de una cantidad determinada de materia prima como se muestra 

a continuación: 

 

Tabla 13-3: Cantidad de materia prima para prueba piloto 

SIMULACION MATERIA PRIMA CANTIDAD 

PRUEBA 1 Naranja 5 Kg 

PRUEBA 2 Naranja 5 Kg 

PRUEBA 3 Naranja 5 Kg 

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, ESPOCH. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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Se utilizaron 5 Kg de materia prima para cada una de las pruebas de simulación de obtención de 

la pulpa de naranja, ya que la despulpadora en la que se realizaron las pruebas tiene esa 

capacidad de alimentación. 

 

 Materiales de laboratorio 

 

Los equipos y materiales de laboratorio utilizados en las pruebas simuladas se evidencian en la 

siguiente tabla: 

 

 

Tabla 14-3: Materiales y equipos utilizados en la simulación 

MATERIAL/EQUIPO CANTIDAD 

Despulpadora 1 

Homogeneizador 1 

Cuchillo 1 

Balanza digital 1 

Espátula 1 

Vaso de precipitación 3 

Varilla de agitación 1 

Cepillo para lavado 2 

Fundas ziploc 25 

Picnómetro 1 

pH-metro 1 

Viscosímetro 1 

Refractómetro 1 

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, ESPOCH. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Insumos 
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Para la pulpa de naranja se utilizó un conservante y un estabilizante, generando seguridad en el 

consumo del producto final: 

 

 

Tabla 15-3: Insumos utilizados en el producto 

INSUMO CANTIDAD 

Ácido Ascórbico 0.4 g/Kg 

Pectina 1 g/Kg 

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, ESPOCH. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

 

3.2.4.2. Descripción del procedimiento 

 

 Para empezar la obtención de la pulpa de naranja se realiza la selección de materia prima, en 

la misma que se desecha las naranjas que no cumplen con las especificaciones de la norma 

NTE INEN 2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD). Se 

controla de manera visual que la fruta no esté golpeada, con insectos o parásitos, tengan un 

color y un olor acorde a la fruta y que estén en un punto de maduración óptimo. 

 

 

Fotografía 1-3: Selección de la materia prima en simulación 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Se mide los diámetros de fruta y semilla para los cálculos correspondientes al diseño de la 

planta. 
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Fotografía 2-3: Medición de diámetro de fruta y semilla 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Luego, la naranja que pasó la selección, se procedió a lavar, para esto se llenó un tanque y 

se llevó al cepillado manual de cada una de las naranjas para garantizar la limpieza correcta. 

 

 

Fotografía 3-3: Lavado de Naranjas 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 Luego para facilitar el despulpado de la fruta se pelaron de manera manual, evitando cortar 

de más. 
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Fotografía 4-3: Pelado de Naranjas 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Con ayuda de la balanza analítica se pesaron 5 Kg de naranja pelada para cada prueba. 

 

 

Fotografía 5-3: Pesado de Materia Prima 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 

 Inmediatamente se procedió a encender la despulpadora de fruta y se obtuvo la pulpa para 

cada una de las pruebas. 

 



 

43 

 

 

Fotografía 6-3: Despulpado de la Naranja 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Se pesa el bagazo y la pulpa obtenida en cada prueba para obtener el rendimiento de la 

fruta. 

 

 

Fotografía 7-3: Pulpa y Bagazo 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 

 Se realizó la homogeneización manual ya que la homogeneizadora que tiene el laboratorio 

de Operaciones Unitarias es de una capacidad mayor a la obtenida en cada prueba. En este 

paso se añadió la pectina y el ácido ascórbico para ayudar a la segura preservación de la 

pulpa. 
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Fotografía 8-3: Pulpa y Pectina para la homogeneización. 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Se envasó manualmente en fundas de plástico herméticas pesando 500 g por cada una. 

 

 

Fotografía 9-3: Envasado de Pulpa 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

 Se realizaron las pruebas física-químicas de las pulpas obtenidas para tener una idea que las 

propiedades estén dentro de los parámetros que nos pide la norma en la que se basa el 

producto. 
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          Fotografía 10-3: Medición de Ph en la pulpa    

          Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

     

 

Fotografía 11-3: Medición de la Viscosidad en la pulpa 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 
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Fotografía 12-3: Medición de °Brix en la pulpa 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 
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3.2.4.3. Variables del proceso 

 

Tabla 16-3: Variables del Proceso 

VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 
SUB-VARIABLE CONCEPTO 

MÉTODO DE 

MEDICIÓN 

EFECTO EN EL 

PROCESO 
PARÁMETRO 

NARANJA Dependiente Maduración 

Características 

deseables de la fruta 

para el consumo  

Visual 
°Brix presentes en la 

pulpa 
------ 

PULPA 

Dependientes 

Tiempo 
Magnitud de que 

muestra el tiempo 
Cronometro 

Tiempo de 

homogeneizado 

óptimo en la pulpa 

15-30 minutos 

Temperatura 
Energía térmica medida 

en una escala graduada 
Termómetro 

Temperatura optima 

de congelación de la 

pulpa  

-18 °C 

Cantidad de 

preservante y 

estabilizante 

Ayudan a la 

estabilización de la 

pulpa al evitar que 

exista sedimentación y 

haya generación de 

microorganismos 

patógenos. 

Balanza 

Se debe medir 

exactamente cuánto 

poner para que sea 

un producto 

adecuado al 

consumo humano 

Pectina= 1 g/Kg 

 

Ácido ascórbico= 0.4 g/Kg 

 

Independiente  Peso neto de producto 
Cantidad en masa 

exacta de producto 
Envases 

Es la cantidad de la 

presentación del 

producto para la 

venta 

500 g 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 
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3.2.5. Balance de masa y energía  

Balances de masa 

El objetivo de los balances de masa en las operaciones que intervienen en el proceso del 

despulpado de naranja, se realizan con el fin de obtener el rendimiento de cada una de las partes 

según el diseño a escala industrial, tomando como base la masa que ingres y la masa que sale. 

 

 Recepción y Selección Materia Prima. 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

𝐑𝐞𝐧𝐝𝐢𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐎𝐛𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐚

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚 𝐪𝐮𝐞 𝐈𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐚
 𝐱 𝟏𝟎𝟎        

                                            

=  
ms

me
 x 100 

=  
398.10 Kg

450 Kg
 x 100 

=  88.46 % 

 

 Lavado. 

 

  

 

 

 

 

 

 

1 Kg 

Selección Materia 

Prima 

Naranja 

Seleccionada 

398.10 Kg 

Naranja 450 Kg 

Agua de Lavado 

Desperdicio 51.90 

Kg 

 

Lavado Naranja 398.10 

Kg 

Naranja 397.10 

Kg 
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Rendimiento =
Cantidad Obtenida

Cantida que Ingresa
 x 100 

 

=  
397.10 Kg

398.10 Kg
 x 100 

 

=  99.74 % 

 

 Pelado de Naranja. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Rendimiento =
Cantidad Obtenida

Cantida que Ingresa
 x 100 

 

=  
357.21 Kg

398.10 Kg
 x 100 

 

=  89.95 % 

 

 

 Despulpado de naranja 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Despulpadora Naranja 357.21 

Kg 

Bagazo 107.11 

Kg 

Pulpa Naranja 

250.10 Kg 

Pelado Naranja 397.10 

Kg 

Cascara 39.89 Kg 

357.21 Kg naranja 

pelada 
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Rendimiento =
Cantidad Obtenida

Cantida que Ingresa
 x 100 

 

=  
250.10 Kg

357.21 Kg
 x 100 

 

=  70.014 % 

 

 Homogenizado 

 

 

  

 

 

 

 

Rendimiento =
Cantidad Obtenida

Cantida que Ingresa
 x 100 

 

=  
250.05 Kg

250.10 Kg
 x 100 

 

=  99,98 % 

 

 

 

 

Homogenizado Naranja 250.10 

Kg 

Naranja pulpa 

250.05 Kg 
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 BALANCE DE ENERGIA GENERAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección 

de la 

Materia 

Prima 

Lavado Pelado Despulpadora 

450,00 kg 

Naranja 

100% 

 

 51,90 kg 

11,53% 

 

1,00 kg 

0,22% 

39,89 kg 

8,86% 

107,11 kg 

23,80% 

250,05 kg 

Pulpa de Naranja 

55,57% 

 

 

199,95 kg de Desperdicio 

44,43% 

 

Homogeneizador 

0,05 kg 

0,01% 

398,10 

kg 

397,10 kg 

357,21 kg 

250,10kg 

E=S 

E= 

S= 
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Balances de energía 

 

 Balance de Energía en el cuarto frio. 

La pérdida de calor y la involucración de la temperatura generan que se realice un balance de 

energía en el sistema de almacenamiento, para calcular el calor liberado por la pulpa para 

congelarse, la misma que se determina mediante la siguiente formula: 

 

QLiberad0 = m x Cp x (Tc − Tf) 

 

Dónde: 

 

Cp = calor especifico de la pulpa 1.85 KJ/Kg°C entre 20 y 40 °C 

Tc = temperatura de congelación de la pulpa en °C (-18°C) 

Tf = temperatura final de la pulpa en °C (20°C) 

m = masa de pulpa a conservarse (250 Kg/h de pulpa) 
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Tabla 17-3: Calor específico de pulpas de fruta entre 20°C y 40°C, en función del contenido de agua. 

Aguacate Banano Fresa Guayaba Lulo Manzana Naranja Papaya Piña Tomate de Árbol 

a Cp A Cp a Cp A Cp a Cp a Cp a Cp A Cp a Cp a Cp 

0,456 3,39 0,756 3,39 0,92 3,81 0,866 3,56 0,924 3,68 0,876 3,64 0,831 3,52 0,897 3,35 0,847 3,49 0,874 3,56 

0,654 3,06 0,591 2,85 0,861 3,39 0,767 3,22 0,828 3,31 0,824 3,31 0,629 2,68 0,773 3,31 0,71 2,97 0,827 3,18 

0,611 2,97 0,447 2,55 0,742 2,76 0,667 2,85 0,728 3,1 0,759 3,27 0,105 1,85 0,707 2,97 0,621 2,6 0,736 3,18 

0,442 2,39 0,398 2,26 0,652 2,64 0,507 5,21 0,631 2,76 0,497 2,68 0,013 1,36 0,555 2,55 0,46 2,39 0,667 2,97 

Fuente: Alvarado, 1990. 
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Qliberado = 250 Kg/h  x  1.58 KJ/Kg°C  x  (−18°C − 20°C) 

Qliberado = −17575 KJ/h  

 

Para complementar el diseño de la planta despulpadora de naranja se calcula el gasto energético 

de los quipos predominantes de los procesos para determinar cuanta energía se consume por el 

uso en un tiempo determinado. 

 

 Gasto energético en el cuarto frio 

 

El tiempo de uso del cuarto frio será de las 24 horas durante todo el mes ya que trabaja como 

sistema de almacenamiento. 

 

30
días

mes
 x 

24 horas

día
= 720 horas/mes 

 

Con la potencia del motor se calcula: 

 

w = 2hp x 
0.7457 Kw

1hp
 x 

720 horas

mes
 

w = 1073 Kw h/mes 

 

 Gasto energético de la despulpadora. 

 

Haciendo el cálculo suponiendo que trabaja 1 hora cada día: 

 

Tiempo de Trabajo =  
1 hora

día
 x 

22 días 

mes
= 22 horas/mes 

 

Potencia: 1 hp 

W = 1 hp x 
0.7457

1 hp
 x 

22 horas

mes
 

 

W = 16.40 Kw h/mes 

 

 Gasto energético del homogeneizador. 
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Suponiendo que trabaja igualmente 1 hora al día: 

 

Tiempo de Trabajo =  
1 hora

día
 x 

22 días 

mes
= 22 horas/mes 

 

Potencia del Agitador: 0.5 hp 

W = 0.5 hp x 
0.7457

1 hp
 x 

22 horas

mes
 

 

W = 8.2027 Kw h/mes 

3.2.6. Dimensionamiento de equipos 

3.2.6.1. Rendimiento de la fruta 

El rendimiento de la fruta utilizada en las tres pruebas piloto, obteniendo un promedio entre 

ellas se calcula con la cantidad de pulpa obtenida y la cantidad de fruta que ingreso en el 

proceso, y se obtiene para realizar el cálculo de diseño para obtener 250kg/h de pulpa con 

respecto a su rendimiento. 

 

Tabla 18-3: Obtención de pulpa prueba simulada 

Pulpa Prueba 1 (Kg) Prueba  2 (Kg) Prueba  3 (Kg) Promedio 

3.08 3.9 3.49 3.49 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018.  

 

 

% rendimiento =
Cant de pulpa

Cant de fruta que ingresa
 x 100 

 

% rendimiento =
3.49 Kg

5 Kg
 x 100 

 

% rendimiento = 69.8%  

 

Ahora calculamos el rendimiento de la fruta para todo el proceso, obteniendo así un rendimiento 

a escala industrial 

 

% rendimiento =
Cant de pulpa

Cant de fruta que ingresa
 x 100 
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% rendimiento =
250 Kg

358.21Kg
 x 100 

 

% rendimiento = 69.8%  

 

Gracias a este paso se logra confirmar que el rendimiento de la fruta en la simulación y a escala 

industrial cuando se haya realizado la implementación de la planta. 

 

3.2.6.2. Cantidad de naranjas que ingresan a la planta 

Observamos que el rendimiento de la naranja para la obtención de la pulpa es de 69%, por lo 

tanto se realiza el cálculo del número de naranjas que se necesitan para la obtención de la misma 

en una hora de operación.   

 

3.49 Kg

7.68 min
= 0.45 Kg/min 

0.45
Kg

min
 x 60

min

1h 
= 27.26 kg/h 

  

39.06
Kg

h
      →      27.26

Kg

h
 

X            ←       250
Kg

h
 

 

X = 358.14
Kg

h
             𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

 

250
kg

h
 de pulpa de fruta obtenida 

 

 

cant de fruta que ingresa =
Cant de pulpa

%
 x 100 

 

cant de fruta que ingresa =
250 Kg/h

69.8
 x 100 

 

cant de fruta que ingresa = 358.17
Kg

h
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Volumen de fruta 

El volumen de la naranja que ingresa al tanque de lavado se calcula tomando en cuenta la 

cantidad de naranja y el radio promedio de la misma, partiendo con esto el diseño del tanque de 

lavado por inmersión. 

Vunidad =  
4

3
πr3 

r = radio naranja 

 

Tabla 19-3: Datos experimentales de prueba piloto 

N ° Diámetro 

Naranja (cm) 

Diámetro 

Semilla (cm) 

Peso Naranja 

(lb) 

Peso Naranja 

(gr) 

1 9.64 0.37 0.400 181.44 

2 6.70 0.39 0.320 145.15 

3 8.53 0.38 0.480 217.72 

4 10.00 0.32 0.420 190.51 

5 11.08 0.21 0.320 145.15 

6 6.92 0.24 0.340 154.22 

Promedio 8.81 0.32  172.365 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

El peso y el radio de la fruta se obtienen experimentalmente como observamos en la tabla 1-3, y 

tomando en cuenta que la naranja tiene forma de esfera se aplica la siguiente fórmula:  

 

Vunidad =  
4

3
π(0.0044)3 

 

Vunidad =  3.58X10−4m3 

 

8.81cm x 
1 m

100 cm 
= 0.0881 m 

 

Cantidad de Naranja que debe ingresar a la planta. 

 

 

Cant. Naranja =
Peso total de fruta que ingresa

Peso individual promedio
 

 

Cant. Naranja 
358.16 kg/h

0.172 kg
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Cant. Naranjas = 2077.33 → 2078 Naranjas/h 

 

Con el número de naranjas se obtiene el volumen total de fruta que debe ingresar al proceso. 

 

VTotal =  Vunidad x Cant. de Naranjas 

VTotal = 3.58X−4m3x 2077.33 Naranjas 

VTotal = 0.74 m3 

 

0.74m3x 
1000 L

1 m3
= 743.98.7 L 

 

3.2.5.3. Diseño del tanque de lavado 

Volumen del Tanque  

 

La base de cálculo para el diseño del tanque de lavado es el volumen total de la naranja que 

debe ingresar al mismo, puesto que es la fruta la que determina el volumen del tanque con un 

factor de seguridad 0.15 adicional, para evitar desperdicio de agua y problemas operativos 

durante el proceso. 

 

X =  𝑉 x 0.15 

Dónde: 

X= Volumen adicional 

V= Volumen propuesto 

0.15= Factor de seguridad 

X =  743.98 L x 0.15 

X =  111.60 L 

Volumen total del Tanque. 

 

VTotal = V +  X 

VTotal = (743.98 +  111.60) L 

VTotal =  855.58 L x
1 m3

1000 L
= 0.86m3 ≅ 1m3 
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El volumen considerado para el tanque de lavado es de 1m3, ya que en el mercado no existe 

tanques con volúmenes exactos de 0.86 m
3
. 

Calculo del radio y altura del Tanque (cilindro) 

 

Para determinar las dimensiones del tanque de lavado, se considera que su forma sea cilíndrica 

para evitar que haya acumulación de residuos en las esquinas y el diámetro lo asumimos de 

acuerdo a la disponibilidad del espacio ofrecido por el Municipio del Cantón Caluma, siendo 

éste 0.85 m. 

 

Radio del Tanque 

r =  
∅

2
 

Dónde: 

∅= Diámetro asumido 150 𝑐𝑚 → 1.5 𝑚 

r = radio (m) 

r =  
1.5 m

2
 

r =  0.75 m 

 

Altura del Tanque 

h =  
V

πr2
 

Dónde:  

V= volumen total del tanque (m
3
) 

r = radio del tanque (m) 

h =  
 0.86 m3

π(0.75)2
 

h =  0.49 m 

 

Tomando en cuenta el factor de seguridad del 5% del valor real. 

 

h = 0.49 m      →      100 % 

X               ←      5%     

                                                                  X =  0.0245m 
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ℎ𝑡 = ℎ + 𝑋 

ℎ𝑡 = 0.49 𝑚 + 0.0254 𝑚 

ℎ𝑡 = 0.51 𝑚 

 

Calculo del caudal  

Q =  
10 L

3.40 min
 

 

Q =  2.94 
L

min
 x 

1 m3

1000 L
 x 

1 min

60 seg
 

 

Q = 4.9 X10 −5m3/s 

 

 

Para obtener 3.49 Kg de pulpa se utilizó un caudal Q = 4.9 X 10 −5m3/s, dimensionando a una 

escala para la obtención de 250 Kg de pulpa: 

 

3.49 Kg      →      4.9 X 10 −5m3/s 

                                                       250 Kg      →                 X     

 

X = 3.51 X 10 −3m3/s 

 

Q = entrada del agua para lavado (m
3
/s) 

 

Para calcular la potencia de la bomba que se debe adicionar para el transporte de agua en el 

sistema de lavado, determinamos el caudal de entrada necesario para lavar la fruta, este dato lo 

obtenemos a escala de laboratorio en la prueba simulada realizada en el laboratorio de OO.UU. 

de la ESPOCH para 5 Kg de fruta entrante, mediante la toma directa del tiempo con respecto al 

volumen utilizado. 
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Calculo de la velocidad promedio del flujo. 

 

Se calcula mediante la siguiente fórmula:  

 

ϑs =  
4 Q

π∅2
 

 

Dónde:  

∅ = diametro asumido de la tuberia  1 pulg → 0.0254 m 

Q= Caudal del agua (m
3
/s) 

ϑs = Velocidad promedio del flujo (m/s) 

 

ϑs =  
4 (3.51 X 10 −3m3/s)

π(0.0254m)2
 

 

ϑs = 6.93 m/s 

 

Calculo del NRe 

 

El número de Reynolds se calcula para determinar qué clase de fluido pasa por la tubería del 

sistema diseñado. 

 

NRe =  
ρϑs∅

μ
 

 

μ = viscosidad del agua a 20° C ( 1.003 X
10−3Kg

ms
) 

ρ = densidad del agua a 20° C ( 998.29 Kg/ms) 

ϑs = Velocidad promedio del flujo (m/s) 

∅ = Diámetro de la tubería asumido (0.0254 m) 

 

 

NRe =  
998.29

kg
m3 x 6.92

m
s  x 0.0254 m

1.003X 10−3 Kg/ms 
 

 

NRe =  174942.60 → flujo Turbulento ( 1.7X105) 
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Determinamos el régimen del flujo tomando en cuenta que si: 

 

NRe < 2100 → R. laminar 

2100 > NRe > 2400 → R de transición  

NRe > 2400 → R. Turbulento 

 

Por lo tanto nuestro fluido cuenta con un régimen turbulento. Este dato nos facilita el cálculo de 

los siguientes pasos para la determinación de la potencia de la bomba.  

Calculo de la Rugosidad Relativa. 

 

El cálculo de la rugosidad relativa se calcula tomando en cuenta el coeficiente de rugosidad 

absoluta del tipo de tubería que se considera para el diseño del sistema. El agua utilizada para el 

lavado es el agua potable, por lo tanto la tubería a utilizarse es la azul para agua fría de una 

pulgada de diámetro.  

RR =  
ε

∅
 

Dónde: 

𝜀 = coeficiente de rugosidad absoluta para tuberias PVC (Tablas Anexo D − 1) = 0.0015 

Color azul para agua fria (PVC) 

∅ = Diámetro de la tubería asumido (0.0254 m) 

 

RR =  
0.0015

0.0254 m
= 0.059 

 

f = diagrama de Moody (ANEXO D-3) = 0.059 

 

Cálculo de Pérdidas por Fricción 

  

Las perdidas primarias se calculan en referencia a la rugosidad del material de la tubería 

utilizada, mediante la ecuación de Darcy-Weisbach. 

 

hfL =  f x 
L ϑ2

∅2g
 

Dónde: 

L = 8m (estimado del diseño y área del terreno) 

f = Factor de fricción fanning 
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ϑ= Velocidad del flujo (m/s) 

g= Gravedad (9.8 m/s
2
) 

hfL = Pérdidas primarias 

 

hfL =  0.095 x 
 8m x (6.92)2

0.0254 m x 2 x 9.8 m/s2
 

 

hfL =  73.10 m  

 

Calculo de pérdidas por accesorios. 

 

Las perdidas secundarias se calculan en referencia a los accesorios contenidos en la línea de 

distribución del fluido, tomado igualmente en base al diseño de la planta y ubicación de los 

equipos. Para este cálculo los accesorios tienen una constante definida tabulada en tablas 

(Anexo D-2) 

 

   Tabla 20-3: Constantes utilizadas para diseño 

N° Accesorios Constante (k) Pérdida Total 

5 Codo 90° 0.90 4.5 

1 Válvulas de bolas 0.05 0.05 

Total 4,55 

   Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

hfm =  k x 
ϑ2

2g
 

Dónde:  

k = Constante de accesorios 

ϑ = Velocidad del flujo (m/s) 

g = Gravedad (9.8 m/s
2
) 

hfm = Pérdidas secundarias 

hfm =  4.55 x 
(6.93)2m2

2 x 9.8m/s2
 

 

hfm =  11.15 

 

Para obtener el cálculo de las pérdidas totales se suman las perdidas primarias y secundarias 

como se indica:  
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hf =  hfL +  hfm 

hf =  73.10 +  11.15 

hf =  86.46m 

 

Calculo de la carga de la Bomba  

 

Para un sistema que transporta agua o algún fluido es necesario determinar la altura máxima que 

la bomba puede cargar para que el sistema funcione, para esto se aplica la ecuación de Bernoulli 

tomando en cuenta dos puntos de referencia, desde la succión hasta la descarga del fluido. 

 

ϑ2
2

2g
+ Z2 +

P2

𝜌
+ hf =  

ϑ1
2

2g
+ Z1 +

P2

𝜌
=  ±H 

 

Dónde: 

Z= Altura de carga y descarga (m) 

P= presión 

hf= Pérdidas totales por fricción  (m) 

𝜌 = Densidad del fluido 

ϑ = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Gravedad (9.8 m/s
2
) 

±H = Carga de la bomba (m) 

 

En este caso la altura de carga y descarga se desprecia ya que no representa un valor tan grande 

y por ende la presión P1 = P2 se toman como 0. Al principio del sistema la velocidad de succión 

es 0, por lo tanto también se desprecia, quedando la ecuación de esta manera y reemplazando: 

 

ϑ2
2

2g
+ hf =  ±H 

 

(6.93 m/s)2

2(9.8 m/s2)
+ 84.46 m =  ±H 

 

±H = 86.91 m 
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Cálculo del flujo másico 

 

Para calcular la potencia de la bomba a elegirse en el sistema de lavado, se debe calcular 

previamente el flujo másico mediante la fórmula: 

 

𝑊 = 𝑄 𝑥 𝜌 

Dónde: 

Q= Caudal del fluido (m
3
/s) 

ρ= Densidad del fluido (Kg/ m
3
) 

 

W = 4.9X10−5m3/s x 998.29 Kg/m3 

 

W = 0.049 Kg/s 

 

Cálculo de la Potencia de la Bomba 

 

Finalmente se calcula la potencia de la bomba mediante la expresión:  

 

Hp =  
WH

75n
 

 

Dónde:  

n = es la eficiencia mínima requerida por la bomba 75% 

 

Hp =  
0.049

Kg
s  x 86.91 m

75 x 0.75
 

 

Hp =  0.076 

 

Tomando un factor de seguridad de 10-20 % (15%) 

 

0.076      →     100 % 

                                                            X      ←      15 %  

                                                                 X = 0.011  

 

Hpreal = 0.087 
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La potencia de la bomba requerida para el sistema es de 0.086 Hp, pero al no existir en el 

mercado se considera una bomba de ¼ Hp (0.25). 

3.2.5.4. Diseño de la despulpadora 

Tolva de alimentación 

  

La despulpadora de fruta necesita el diseño de una tolva de alimentación acorde a la 

funcionalidad del equipo. Tomando como referencia los datos de la prueba piloto realizada en 

una despulpadora de capacidad de tolva de 5 Kg en 1 hora de operación. Para el diseño de la 

tolva dimensionada se considera una tolva de tipo polígono trapezoidal con un ángulo de 60° 

para evitar obstrucciones al momento de la alimentación. 

 

Capacidad de la tolva 5 Kg → 7.68 min   (simulación) 

 

Ilustración 3-3: Esquema de tolva considerada 

Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

5 Kg

7.68 min
= 0.65 Kg/ min  x 

60 min

1 h
 =   39.06  Kg/h  

 

39.06 Kg/h     →     27.26 Kg/h 

                                                            X                  ←     250 Kg/h      Pulpa 

 

                                                           X = 358 .24 kg/h  fruta  

 

Para el diseño de la despulpadora se trabajará con 358.21 Kg/h de alimentación, con respecto a 

la simulación en la despulpadora de 5 Kg de capacidad. 
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Vtolva =  
𝑚 𝑐𝑎𝑝

𝜌 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Dónde: 

m cap = capacidad de operación en 1 h → 358. 24 Kg/h  

𝜌 aparente de la fruta  0.29
𝑔

cm3  x 
1 Kg

1000 g
 x 

(100)3cm3

1 m3 = 290 Kg/m3 

 

Vtolva =  
358.24 kg/h

290 Kg/ m3
 

 

Vtolva =  1.24m3/ h 

 

Con el volumen requerido para la tolva se determinas las dimensiones de la misma, con la 

ecuación para una forma trapezoidal interpolando: 

Vtolva =  
H

3
 x (A1 + A2) +  √A1 x A2 

Vtolva =  
0.65

3
 x (0.56 +  0.47) +  (0.56 + 0.47)1/2 

Vtolva =  1.24 

 

cargando 1 vez en la tolva 

 

Diseño de la cámara despulpadora. 

 

Se ha considerado que la cámara de la despulpadora sea de forma cilíndrica horizontal, ya que a 

diferencia de la despulpadora vertical, la fruta puede quedarse mayor tiempo en la superficie de 

las cuchillas para obtener mayor rendimiento en la operación, ejerciendo presión en la fruta para 

desprender la pulpa, convirtiéndolo en el sistema de despulpado más eficiente. Para su diseño se 

utiliza la formula siguiente:  

 

V =  πrd2  x Hd 

Donde:  

V= Volumen que ingresa a la despulpadora 

Hd= Valores asumidos de altura entre 0.50 m y 1.30 m (Asumidos en función de valores 

estándar para el diámetro de despulpadora y del espacio disponible en la planta) 

rd= Radio del tanque 
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 rd2 =  
V

π x Hd
 

rd =  √
V

π x Hd
 

Se escoge una longitud de 1,30 m ya que la capacidad productiva de la planta es grande y el 

espacio de la planta es considerable. 

 

Tabla 21-3: Valores estándar de longitudes y radios despulpadora 

Hd (m) rd (m) 

0.50 0.51 

0.60 0.47 

0.70 0.43 

0.80 0.40 

0.90 0.38 

1 0.36 

1.10 0.34 

1.20 0.33 

1.30 0.32 

       Realizado por: Neycer Estrada 

 

rd =  √
1.24 m3

π x 1.30 m
 

rd = 0.55 m 

Para el volumen requerido para despulpar la cámara de despulpado debe tener 1.30 m de largo y 

0.55 m de radio 

Tabla 22-3: Diámetro de agujeros del Tamiz 

Diámetro 

semilla de  

naranja (cm) 

Diámetro 

semilla de  

naranja (mm) 

0,37 3,7 

0,39 3,9 

0,38 3,8 

0,32 3,2 

0,21 2,1 

0,24 2,4 

0,32 3,2 

Realizado por: Neycer Estrada 

 

Se escoge una luz de malla de 2.00 mm con tolerancia ± 0.10 𝑚𝑚 para la despulpadora, ya que 

el diámetro promedio de las semillas de la naranja están en 3,2 mm. 
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Tabla 23-3: Terminología de mallas metálicas según DIN/ISO 9044 

LUZ TOLERANCIA 

4,00 mm ± 0,20 mm 

2,00 mm ± 0,10 mm 

1,00 mm ± 0,05 mm 

0,50 mm ± 0,025 mm 

*Luz de malla es la distancia entre dos alambres 

contiguos de urdimbre o trama 

Fuente: Joaquin Castillo, 1998. 

Realizado por: Neycer Estrada 

 

Calculo de diseño geométrico del tanque tamiz. 

 

Dentro de la cámara despulpadora se encuentra el rotor que tienen aspas metálicas, las mismas 

que se encargan de triturar la fruta para hacer pasar la pulpa a través del tamiz.  

  

El tanque tamiz es la parte desarmable que posee la luz de malla determinada para la 

despulpadora de naranja, la misma que filtra la pulpa separándola de la cascara y semillas de la 

misma. Para su diseño se toma como un 3% menor con referencia a la altura y 30% diámetro de 

la cámara despulpadora. 

 

Altura y diámetro 

 

3% de la altura y diámetro  

H2 = Hd − ((3%) x Hd) 

H2 = 1.30 − (0.03 x 1.30) 

H2 = 1.26 m 

 

D2 = D − (30% x D) 

D2 = 1.10 − (0.3 x 1.10) 

D2 = 0.77 m 

 

D = rd x 2 

D = 1.10 

     D = 0.55 x 2  
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Calculo del Radio del Rotor 

 

En el rotor se encuentran las aspas soldadas, para ello se considera 4 cuchillas rectangulares que 

rotan 180° separadas por una distancia de 0.8 m que aproximadamente el diámetro de cada 

naranja. 

 

Ilustración 4-3: Esquema de rotor y aspas 

Fuente: Gómez y Velazco, 2010. 

 

 

rrotor =  
3

8
 x D2 

rrotor =  
3

8
 x 0.77 m 

rrotor =  0.29 m 

 

  

Con estas medidas se establece las medidas del brazo y eje. 

 

    Ilustración 5-3: Esquema del tanque tamiz y con brazo y eje 

    Fuente: Neycer Estrada, 2018. 

 

Frecuencia de Rotación. 

La fuerza de rotación se calcula para determinar cuántas rpm se necesitan para que al mantener 

el contacto con la fruta pase la pulpa por el tamiz. 
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f =  √
𝑔

4πr
 

Dónde: 

f= Frecuencia de rotación (rpm) 

g = Gravedad (9.8 m/s
2
) 

r= radio del rotor (m) 

 

 

f =  √
9.8 m/s2

4π(0.29m)
 

 

f =  1.64
rev

s
 x 

60 s

1 min
= 98.61 rpm 

 

 

La frecuencia de rotación para el sistema de despulpado requerido es de 98.61 rpm, por lo tanto 

se debe considerar un valor entre 90-100 rpm para el sistema. 

 

 

 Velocidad Angular. 

La velocidad angular se determina para conocer la velocidad mínima para que permanezca la 

naranja en la periferia interna del tamiz durante todo el recorrido, además se necesita conocer la 

fuerza de empuje (Fe) que acciona el paso de la pulpa por el tamiz, teniendo en cuenta que 

mientras más tiempo avanza la masa y el radio de la fruta cambiaran, por lo tanto se determina 

también para condiciones críticas.  

Fc + Fe = mg  

Fc =  mac  y  ac =  −rw2   

Donde: 

Fc= fuerza centrípeta 

Fe= fuerza de empuje 

m= masa de la fruta 

w= velocidad angular 

r= radio del rotor- radio de la fruta 

Despejando y reemplazando: 

(90 – 100) rpm 
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mac  +   Fe =  𝑚𝑔 

m(−r𝑤2) + Fe = mg 

m − r𝑤2 + Fe = g 

𝑤2 =
𝑚𝑔 − 𝐹𝑒

−𝑚𝑟
 

w =  √
mg − Fe

−mr
 

 

 

Fe= fuerza adicional (fuerza de empuje) es de magnitud constante 23 N (2.038 Kg) 

r = radio del rotor - ∅ fruta              r = 0.29-0.0881 m = 0.201 

m= masa (Kg) 

 

w =  √
0.17Kg x 9.8

m
s2 − 23N

−0.17 Kg x 0.201m
 

 

w = 24.83 
rad

s
 x 

1 rev

2π rad
 x 

60 s

1 min
= 237.07 rpm 

Para condiciones críticas se considera la mitad del peso de la naranja, ya que el mismo 

disminuye, y se dobla el radio de la naranja suponiendo que en el peor de los casos se puede 

ingresar una fruta de diámetro mayor al promedio. 

 

0.172 / 2  

m= 0.086 Kg 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = 0.1 m 

w =  √
mg − Fe

−mr
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w =  √
0.086Kg x 9.8

m
s2 − 23N

0.086Kg x 0.1m
 

w = 50.63 
rad

s
 x 

1 rev

2π rad
 x 

60 s

1 min
= 483.45 rpm 

  

El sistema funcionará correctamente con 483.45 rpm hasta terminar con todo el proceso de 

despulpación de la fruta. El motor que se puede utilizar para este sistema es del catálogo 

Siemens de hasta 800 rpm y una potencia de 1 Hp como muestra la siguiente tabla: 

 

Tabla 24-3: Características básicas de motor siemens de 800 rpm 

CODIGO TIPO HP Kw Rpm F,S EFICIENCIA 

% 

MOMENTO 

DE 

INERCIA 

Kg m
2
 

PESO 

Kg 

01113 1LA7 

080-

4YA60 

1.00 0.75 800 

 

0.75 

 

69.2 0.0015 8.1 

Fuente: Gómez y Velazco, 2010. 

Realizado por: Neycer Estrada 

 

3.2.5.5. Diseño del Homogeneizador 

 

Calculo de la densidad de la pulpa 

 

 

 

Vhom =  
m

ρ pulpa
 

Dónde: 

m= masa de entrada al homogeneizador (Kg) 

ρ Pulpa= Densidad de la pulpa (calculada experimentalmente) 

± 0.10 Kg 

m= 250.10 Kg  
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ρpulpa =  
𝑃2 − 𝑃1

Vp
 

Dónde: 

ρpulpa = Densidad de la pulpa 

𝑃2 = Peso del picnómetro con muestra 

𝑃1 = Peso del picnómetro vacío 

Vp = Volumen del picnómetro  

ρpulpa =  
(43. 0369 − 32.5315)gr

10 ml
 

ρpulpa =  1.05 
gr

ml
 x 

1Kg

1000gr
 x 

1000 ml

1 L 
 x 

1000 L 

1m3
 

ρpulpa = 1050𝐾𝑔/𝑚3 

 

Volumen del Tanque homogeneizador 

 

Para el tanque homogeneizador se toma como factor de seguridad como 0.20, para evitar 

desperdicios por sobre cargarlo si existe una leve sobre producción. 

Reemplazando se tiene: 

𝑣 =  
250.10 Kg

1050 Kg /𝑚3
 

𝑣 =  0.24 𝑚3  

 

Tomando un factor de seguridad de 0.20 calculamos el valor a adicionarse al volumen. 

 

X = 𝑣 𝑥 0.20 

Dónde: 
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X = vol. adicional  

0.20 = F seguridad  

v = vol. propuesto 

 

X =  0.24 𝑚3 𝑥 0.20 

X =  0.048 𝑚3  

 

Cálculo del volumen total. 

Vhom =  v + X 

Vhom =  0.24 𝑚3 + 0.048 𝑚3 

Vhom =  0.29 𝑚3 ≅ 0.5 𝑚3 

Ya que en el mercado no existe un volumen de 0.29 m
3
, se elva como base a 0.5 m

3
 para la 

implementación de la planta. 

Radio y altura del homogeneizador 

 

Para el diseño del tanque homogeneizador se asume que es de forma cilíndrica y su diámetro 

acorde a la disposición del espacio disponible se toma como 0.85 m. 

Radio del homogeneizador 

∅ = 0.85 m   

𝑟 =  
∅

2
 

𝑟 =  
0.85 𝑚

2
 

𝑟 =  0.43 𝑚 

 

Altura del homogeneizador 



 

76 

 

ℎ =
𝑉

𝜋𝑟2
 

ℎ =
0.29 𝑚3

𝜋(0.425 𝑚)2
 

ℎ = 0.51 𝑚 

 

Como en apartados anteriores se toma el 5% como factor de seguridad para su altura: 

 

0.51 𝑚     →     100 %  

       X            ←      5 % 

     X = 0.026 𝑚  

 

ht = h + X 

ht = 0.51 + 0.026 

ht = 0.54 m 

 

Calculo del sistema de agitación tipo rejilla (palas planas inclinadas). 

 

Existen variedad de agitadores para este tipo de procesos, los más comunes se muestran en la 

siguiente ilustración: 

 

 

Ilustración 6-3: Tipos de agitadores 

Fuente: Procesos Bio, 2012. 
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El agitador adecuado se determina mediante el uso y el fluido que se desea homogeneizar. En 

este caso el tipo de paletas a implementarse en el equipo son las paletas planas inclinadas, las 

mismas que se seleccionan porque son especialmente útiles en la homogeneización de sólidos 

en suspensión ya que tienden a fluir hacia abajo, haciendo que se genere una homogenización 

optima de la pulpa, ya que la misma tiene una viscosidad muy alta y necesita mayor área de 

contacto para que se homogeneice de manera correcta. 

 

 

Ilustración 7-3: Paletas planas inclinadas 45° 

Fuente: Cesar Lujan, 2009.  

 

 

Longitud del Brazo 

 

Se calcula primeramente la longitud del brazo del agitador para crear un modelo de flujo en el 

sistema que permita la circulación del fluido en el tanque. 

 

𝐿brazo =  
5

8
 x ∅ 

 

Donde: 

𝐿brazo = Longitud del brazo (m) 

∅ = Diámetro asumido (0.85 m) 

 

4 a 6 palas   

45° inclinación  
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𝐿brazo =  
5

8
 x 0.85 m 

𝐿brazo =  0.5312 m 

 

Espesor del agitador. 

 

La determinación del espesor del agitador es necesaria ya que éste debe generar turbulencia en 

su uso para mezclar de manera eficiente, tomando en cuenta un décimo de la longitud del brazo 

y se utiliza la siguiente formula: 

 

Er =  
1

10
 𝑥 𝐿brazo 

Dónde: 

𝐿brazo = Longitud del brazo (m) 

Er = Espesor del rodete (m) 

Er =  
1

10
 𝑥 0.5312 m 

Er =  0.05312 𝑚 

 

Diámetro del rodete.  

Para determinar el diámetro del rodete se utiliza la siguiente formula: 

 

θr =  
3

4
 𝑥 ∅ 

Dónde: 

∅ = Diámetro interno del homogeneizador (m) 

θr = Diámetro del rodete (m) 

θr =  
3

4
 𝑥 0.85 m 

θr =  0.6375 𝑚 

 

Diseño entre el fondo del tanque y el rodete. 

 



 

79 

 

Para que no exista roces entre el tanque homogeneizador y el rodete se debe considerar un 

espacio adecuado, sin que ello afecte a la correcta homogeneización de la pulpa, por lo tanto se 

utiliza la siguiente fórmula:  

 

X =  ℎ𝑡 −  𝐿brazo 

 

Dónde: 

X= Distancia entre el fondo del tanque y el rodete (m) 

ht= Altura del líquido (m) 

𝐿brazo = Longitud del brazo (m) 

 

X =  0.54 −  0.5312 

X =  8.8 X10−3 𝑚 → 0.0088 𝑚 

 

Altura de la Paleta. 

Para el cálculo de la altura de la paleta se aplica la siguiente formula: 

 

Ap =  
1

5
 𝑥 𝐿brazo 

Ap= Altura de paleta (m) 

𝐿brazo = Longitud del brazo (m) 

 

Ap =  
1

5
 𝑥 0.5312 m 

Ap =  0.11 m 

 

Calculo del Número de Reynolds 

 

La potencia del agitador se basa en el cálculo entre la relación grafica del número de Reynolds y 

el número de potencia dependiendo de las características del agitador. 

Para la obtención de la potencia se relaciona gráficamente el número de Reynolds y el número 

de potencia mediante el diagrama del Anexo D-1: 
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Para esto se debe calcular primeramente el número de Reynolds aplicando la ecuación dada por 

Mc Cabe- Smith: 

 

NRe =  
θ2r x N x ρ

μ
 

 

Dónde: 

𝜃2𝑟= diámetro del rodete 

N= velocidad de rotación (0.8 rps) 

𝜌= desidad del fluido (1050 Kg/m3) 

𝜇= viscosidad del fluido (1.7959 Pa*s) 

 

N→ se obtiene experimentalmente al analizar la velocidad óptima para homogenizar la pulpa. 

 

 

NRe =  
(0.6375 m)2x 0.8 rps  x 1050 kg/m3

1.7959 𝑃𝑎 𝑠
 

 

NRe = 190 → flujo laminar 

 

 

Calculo de la potencia del agitador. 

 

P =  
NPo

gc
 x ρ x N3 x θr5 

 

NPo= diagrama (50) 5x101 

gc= factor gravitacional de conservación = 9.8 kg m / kg f s2 

 

→  1 Kg /  Ns2   →   porque 1Kg fuerza es igual a 9.8 N 

 

 

P =  
50

1
 x 1050 Kg/m3 x 0.83 x (0.6375)5 

P =  2830.3 W 
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P =  2830.3 W x 
1hp

746W
= 3.79 hp 

 

Potencia =  4 hp 

 

Se necesita un agitador con una potencia de 4 Hp para el sistema de homogeneización, ya que 

no existe un motor con potencia de 3.79 Hp de potencia. 

 

3.2.5.6. Diseño de bandas transportadoras  

 

Para determinar los valores adecuados en el diseño de las bandas transportadoras se usan 

métodos estándar existentes en la industria. Si se toma como referencia a la industria KAUMAN 

SA, indican que la eficiencia del transporte del peso por las bandas se determina gracias al 

ancho y velocidad de la banda, siendo el punto de partida para el cálculo el área del producto a 

transportarse. 

 

Se escoge el ancho de la banda en base a los anchos normalizados que van desde 400 mm hasta 

2200 mm (KAUMAN SA.), en este caso se tomara como base 500 mm para el ancho de la 

banda transportadora. 

 

500 mm → 0.5 m 

 

 

Caudal de producto 

𝑄 = 250 
Kg

h
= 4.17

Kg

min
 

Tomando como referencia 250 Kg/h de peso mínimo que se debe transportar, se calcula el área 

de cada naranja. 

Cálculo del área del producto a transportar. 

 

A =  πr2 

Donde: 

A= Área de cada naranja 

r= radio promedio de la naranja 

 

A =  π(0.04405 m)2 
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A =  6.09x10−3m2 

 

Se calcula que 24 naranjas pasaran en la banda transportadora por cada minuto. 

 

4.17
Kg

min
 x 

1 Naranja

0.172 Kg
= 24 Naranjas/ min 

 

Por lo tanto el área que ocupará la cantidad de naranja es de: 

 

A0 = 6.09x10−3m2 x 24 Naranjas / min 

A0 = 0.15m2/min 

 

Calculo de la longitud de banda 

 

Con los datos base de cálculo se determina la longitud de la banda transportadora mediante la 

siguiente formula: 

 

A0 =  Ab =  
LBanda x Bb

2
 

Dónde: 

Bb = Ancho de la banda (m) 

Ab= Área del producto a transportar m2 

LBanda = Longitud de la banda transportadora (m) 

0.15m2 =  
LBanda x 0.50

2
 

 LBanda = 0.59 m/min 

 

Se corrige la longitud con un factor de seguridad de 0.10, para garantizar el transporte de mayor 

fruta posible, según el método de diseño de Kauman SA. 

 

Lc =  LBanda + 0.10 

Lc =  0.59 m + 0.10 

Lc = 0.69 m 
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Cálculo de la velocidad de la banda (𝑽𝒃) 

 

Con la longitud de la banda se determina la velocidad a la que se debe mover o transportar la 

materia prima y/o producto ya que el cálculo se basa en 1 min de tiempo. 

 

Vb = 0.59 
m

min
 x 

1 min

60 s
= 0.0098 m/s 

 

 

Peso de producto que soporta la banda. 

 

El peso máximo para el que está diseñado la banda transportadora se obtiene en base al número 

de naranjas por su peso promedio individual que pasan por un minuto. 

 

N° de naranjas x mi = mn 

Dónde: 

mi= Peso individual promedio de naranja (Kg) 

mn= Peso máximo que soporta la banda (Kg) 

 

24 naranjas x 0.172 = 4.17 Kg 

 

Selección de rodillos. 

 

Se selecciona con recomendación de una tabla de valores estandarizados 

 

    Tabla 25-3: Selección de rodillo 

BANDA 

400 500 650 800 1000 DIAMETRO (mm) 

63,5 X X X     

70   X X X   

76   X X X X 

89   X X X X 

102     X X X 

108     X X X 

      Fuente: Santacruz & Suarez, 2007. 

      Realizado por: Neycer Estrada 

 

Observamos que para un ancho de banda de 500 mm se pueden utilizar rodillos de: 
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Para 500 mm  →   63.5 mm 

                              70 mm 

                              76 mm 

                              89 mm 

 

En este caso se consideran los rodillos con diámetro de 63.5 mm, para el cálculo de los demás 

parámetros.  

 

Masa de la banda. (𝑴𝒃) 

 

Se obtiene de la tabla de características del material de banda estandar según FDA (Food 

Departament Administration): 

 

CARACTERÍSTICA DETALLE 

Referencia E2/IU0/U2 

Material de tejido Uretano 

Espesor 0,7 mm 

peso de la banda 0,7 Kg/m^2 

     Fuente: Santacruz & Suarez, 2007. 

       Realizado por: Neycer Estrada 

Uretano → espesor 0.7 mm 

Peso de la banda: 0.7 Kg/m2 

 

La masa de la banda se calcula mediante la fórmula: 

 

Mb= A0 x Pb 

 

Dónde: 

A0= Área que ocupa el producto (m2) 

Pb= Peso de la banda (Kg/m2) 

 

Mb= 0.15𝑚2 x 0.7 kg/𝑚2 

Mb= 0.10 Kg 
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Para la selección del motor que va a generar el transporte del producto en la banda 

transportadora se considera aspectos fundamentales como la velocidad, tensión en la banda, 

fricción de las partes que conforman el sistema, masa o peso de la banda y peso del producto 

que carga la banda. 

 

Masa del producto por unidad de área. 

 

Para la primera parte se calcula mediante la expresión siguiente: 

 

m/a =  
capacidad hora

3.6Vb
 

Vb = Velocidad de la banda (m/s) 

m/a = Masa del producto sobre área 

  

0.0098
𝑚

𝑠
𝑥

3600𝑠

1ℎ
= 35.44

𝑚

ℎ
 

 

m/a =  
358.21 Kg/h

3.6 ( 33.48
𝑚
ℎ

)
 

 

m/a =  2.81 Kg/m 

 

Cálculo de la tensión necesaria para mover la banda. 

 

Para determinar la tensión necesaria para mover la banda transportadora se toma en cuenta los 

componentes que conforman el sistema y la fricción que estos generan en el funcionamiento de 

la misma. 

 

Tabla 26-3: Peso de las partes móviles 

Belt Width (mm) 

Mass of Moving Parts (Kg/m) 

  

  

  

Light Duty 102 mm 

Idlers Ligth Belt 

Medium Duty 

127 mm Idlers 

Moderate Betl 

Heavy Duty 

152 mm 

Idlers Heavy 

Belt 

Extra Heavi 

Duty 152 mm 

Idlers Steel 

Cord Belt 

300 23 22 30   

450 25 25 33   
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600 29 36 45 49 

750 37 46 57 63 

900 45 55 70 79 

1050 52 64 82 94 

Fuente: Santacruz & Suarez, 2007. 

Realizado por: Neycer Estrada 

 

 

           Tabla 27-3: Coeficiente de fricción de rodillos 

TIPO DE COJINETE ESTADO VALOR DE f 

  Favorable 0,018 

Rodamiento Normal 0,020 

  Desfavorable 0,023-0,030  

Fricción   0,05 

          Fuente: Santacruz & Suarez, 2007. 

              Realizado por: Neycer Estrada 

 

Se considera que la masa de las partes móviles es para un trabajo moderado y el coeficiente de 

fricción es para un cojinete de rodamiento normal (0.020). Se aplica y reemplaza la siguiente 

formula: 

 

Tx = 9.86 ∗  G ∗   fx ∗ Lc  

 

 

Donde: 

G = masa de las partes móviles (28.66 Kg/m) 

fx = coeficiente de fricción de rodillos = 0.020 para un estado de rodamiento normal. 

Lc = Longitud de la banda corregida (m) 

 

Tx = 9.86 m/s  x  28.66Kg/m  x  0.020  x  0.69m 

Tx = 3.90 N 

 

Cálculo de la tensión efectiva.  

 

Para calcular la tensión efectiva es necesario conocer la fuerza que ejerce la fruta en la banda 

transportadora y reemplazar su valor en la siguiente expresión:  

 

Ty = 9.8
m

s2
 x m/a  x fr  x  Lc +   F𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 
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Dónde: 

fr= coeficiente de fricción de banda con carga 0.027 

Ty = Tensión efectiva para vencer las resistencias 

Ffruta = Peso de la fruta canalizada (Kg) 

 

Ffruta =  mfruta  x  g 

Ffruta =  358.21 Kg   x  9.8 m/s2 

Ffruta = 3510.46 N 

 

Reemplazando los valores en la fórmula: 

 

Ty = 9.8
m

s2
 x  2.81

Kg

m
 x  0.027  x  0.69  +   3510.46 N 

Ty = 3510.97 N 

 

Sumando se obtiene la tensión efectiva Te. 

 

Te =  Tx +  Ty 

Te =  3.90 N +  3510.97 N 

Te = 3514.87 N 

Cálculo de la potencia de accionamiento del motor de la banda. 

 

Para obtener la potencia de accionamiento se determina con la tensión efectiva y la velocidad de 

la banda aplicando la siguiente expresión: 

 

P =  Te  x  Vb 

 

P =  3514.87 N  x  0.0098 m/s 

P =  34.60 W  x  
1 Hp

746 W
= 0.046 Hp 

 

Se corrige la potencia tomando un factor de seguridad de 0.15 mediante la aplicación de la 

fórmula: 

 

Pcorregida =  Pcalculada + 0.15   Pcalculada 
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Dónde: 

Pcorregida = Potencia corregida 

Pcalculada = Potencia calculada 

 

Pcorregida =  0.046 + 0.15  ( 0.046) 

Pcorregida = 0.05 Hp 

 

Para el sistema de transporte de producto y/o materia prima se necesita un motor con una 

potencia mínima de 0.05 Hp, pero al no existir en el mercado se considera un motor con una 

potencia de ½ Hp (0.5). 

 

Para el tanque de lavado se necesita una banda transportadora inclinada, lo que siguiere una 

altura desde el piso a la banda de 0.90 m para lograr una inclinación aproximada de 45°. 

 

3.2.5.7. Diseño de mesas de selección y pelado 

 

El diseño de las mesas de selección y pelado son fundamentales para la correcta ergonomía de 

los operarios en la planta y se diseñan tomando en cuenta la capacidad de materia prima que 

debe ingresar en las mismas. Se calcula su volumen mediante la siguiente formula: 

 

Calculo del volumen de la mesa de selección y pelado 

 

Vms =  Lms x ams x hms 

 

Donde: 

Lms = Longitud de mesa (1.5 m) 

ams= ancho de mesa (0.70 m) 

h = altura de cajas de selección (0.2 m) 

 

La longitud y ancho de las mesas de selección y pelado son asumidos de acuerdo a la 

disponibilidad del espacio en la planta y la altura se basa en la determinación de la altura 

correcta dentro de la ergonomía del operario para trabajo liviano, valor que esta entre 0.85 y 

1.10 m de alto como se observa en la ilustración: 
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       Ilustración 8-3: Altura estándar de mesa según la correcta ergonomía de acuerdo al trabajo  
          Fuente: Santacruz & Suarez, 2007. 

 

Reemplazando valores en la fórmula: 

 

Vms =  1.50 m x 0.7 m x 0.2 m 

Vms =  0.21 m3  c/u 

 

La capacidad en Kg es:  

1.52
gr

cm3
 x 

1 Kg

1000 gr 
 x 

(100)3cm3

1 m3
= 1520 Kg/m3 

 

δfruta =  
m

v
 

m =  δfruta  x  V 

m =  1520 Kg / m3 x  0.21 m3 

m = 319.2 Kg  →  capacidad aproximada 

 

3.2.5.8. Diseño del Cuarto frio 

 

El cuarto frio es el encargado del almacenamiento adecuado de la pulpa aplicando la 

congelación. Para el diseño del cuarto frio se toma en cuenta parámetros básicos que garanticen 

un correcto funcionamiento y durabilidad del sistema de almacenamiento. Los procesos que 

generan el enfriamiento por compresión de vapor constan de la expansión, la vaporización, la 

compresión y la condensación. 

 

La cámara fría de almacenamiento se debe ubicar en la parte final de la línea de proceso que 

sigue la planta para el despulpado de la naranja, pues se recomienda estar seguido al 

empaquetado para que se almacene de manera inmediata y no se generen cambios o alteraciones 

en el producto final. 
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La base del cuarto frio se considera que sea de concreto de una altura determinada de 15 cm 

desde el suelo para evitar problemas de humedad y filtraciones de agua. Para el aislamiento de 

la cámara con respecto al ambiente externo se considera el uso de espuma rígida de poliuretano, 

pues es de alta calidad y genera confianza tomando en cuenta el clima cálido-húmedo del 

cantón. Además es de fácil instalación, es liviano, no es toxico, no genera bacterias ni hongos, 

es impermeable y muy resistente al paso del tiempo. 

 

Para la puerta del cuarto frio se considera utilizar solamente acero inoxidable cubierta de 

aislante y con manijas cromadas en el interior y exterior de la misma para mayor seguridad. 

 

Las medidas con las que se contará para el sistema de almacenamiento, según la disponibilidad 

de espacio de la planta facilitado por el municipio de Caluma es de 2 x 2 m, para la 

implementación del cuarto frio. 
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3.2.7.  Resultados 

3.2.7.1. Resultados de caracterización del producto 

 

A continuación se muestra los resultados de la caracterización Físico-Química de la pulpa de 

naranja obtenida en el laboratorio y realizada inmediatamente en el mismo laboratorio: 

 

Tabla 28-3: Caracterización Físico-química de la pulpa de naranja 

CARACTERIZACIÓN FÍSICO QUÍMICA DE 

LA PULPA DE NARANJA 

Parámetro Valor Unidades 

Densidad 1050 Kg/m3 

Grados Brix 11.58 °Brix 

Viscosidad 1.7959 Pa.s 

pH 4.01 Ph 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

3.2.7.2. Propuesta de diseño de equipos 

 

Los resultados obtenidos para cada uno de los equipos diseñados se muestran a continuación, 

tomando en cuenta la capacidad de producción que se necesita en la planta, por ende en el 

tanque de lavado se toma un diámetro de 1,5 m y un volumen de 0,86 m. 

 

Tabla 29-3: Dimensionamiento del tanque de lavado  

DESCRIPCIÓN VARIABLE INDICADOR 

MEDIDAS DEL TANQUE DE LAVADO 

 Valor Unidades 

Volumen 0.86 ≅ 1 m3 

Diámetro 1.5 M 

Altura 0.51 M 

Material Acero inoxidable - 

SISTEMA DE TUBERIAS 

Potencia de la bomba 0.087 ≅ 0.25 Hp 

Material de tuberías PVC azul (agua potable fría) - 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

Para el sistema de despulpado se considera una despulpadora horizontal ya que este tipo de 

despulpadora permite un mayor tiempo de contacto entre las cuchillas y la fruta, a diferencia de 

una despulpadora vertical que permite la bajada de la fruta por la gravedad, obteniendo menor 
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rendimiento. El volumen para la que está diseñada es de 1,24 m
3
 por lo que necesita contar con 

una longitud de 1,30 m para el tanque de despulpado. 

 

Tabla 30-3: Dimensionamiento de la despulpadora 

DESCRIPCIÓN VARIABLE INDICADOR 

MEDIDAS DE LA TOLVA DE ALIMENTACIÓN 

 Valor Unidades 

Volumen 1.24 m3/h 

Altura 0.65 m 

Ancho de boca de alimentación 0.56 m 

Ancho de ingreso a cámara de 

despulpado 

0.47 m 

MEDIDAS DE CÁMARA DE DESPULPADO 

Longitud 1.30 m 

Diámetro 1.10 m 

Radio del rotor 0.29 m 

Longitud de aspas 0.09 c/u m 

SISTEMA DE DESPULPADO 

Potencia de motor 1 hP 

Velocidad 483≅800 rpm 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

Para el homogeneizador se toma con un diámetro de 0,85 m, para una altura de 0,54 m como se 

muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 31-3: Dimensionamiento del homogeneizador 

DESCRIPCIÓN VARIABLE INDICADOR 

MEDIDAS DEL HOMOGENEIZADOR 

Tanque Valor Unidades 

Volumen 0.29 ≅ 0.5 m3 

Diámetro 0.85 m 

Altura 0.54 m 

SISTEMA DE AGITACIÓN 

Velocidad 0.8  rps 

Longitud del brazo 0.5312 m 

Espesor del agitador 0.05312 m 

Diámetro del rodete 0.6375 m 

Alto de la paleta 0.11 m 

Potencia del Agitador 4 hP 

Numero de paletas 4-6 - 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 
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Las bandas transportadoras son una pieza clave en el proceso de despulpado de naranja, ya que 

tomando en cuenta la capacidad de producción de pulpa de naranja por cada hora y para 

optimizar tiempo y recursos se necesita transportar la materia prima y el producto de manera 

eficiente. Los resultados obtenidos para las bandas transportadoras se muestran a continuación: 

 

Tabla 32-3: Dimensionamiento de bandas transportadoras 

DESCRIPCIÓN VARIABLE INDICADOR 

MEDIDAS DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

 Valor Unidades 

Longitud 0.69 m 

Ancho 500 mm 

Material Uretano - 

Diámetro de rodillos 63.5 mm 

SISTEMA DE TRANSPORTE 

Potencia 0.05 ≅ 0.5 hP 

Tipo de rodamiento Normal - 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

Las mesas de selección y pelado están diseñadas para facilitar el trabajo de los operarios que 

deben realizar estas operaciones, los resultados para las mismas se muestran en la siguiente 

tabla:  

 

Tabla 33-3: Dimensionamiento de mesas de selección y pelado 

DESCRIPCIÓN VARIABLE INDICADOR 

MEDIDAS DE MESAS DE SELECCIÓN Y PELADO 

 Valor Unidades 

Longitud 1.5 m 

Ancho 0.70 m 

Volumen de la caja de selección y 

pelado 

0.21 m3 

Altura desde el piso 1 m 

Material Acero inoxidable - 

Capacidad mesa 319.2 Kg 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

 

3.2.8. Validación del proceso 
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Se realiza una caracterización del producto obtenido al final de la prueba piloto realizada en los 

laboratorios de Operaciones Unitarias de la ESPOCH para validar el proceso diseñado. La 

validación del proceso se realiza en base a la norma NTE INEN 2337:2008, la misma que 

especifica los valores óptimos que debe tener la pulpa para el consumo humano. 

 

Los análisis correspondientes se realizaron en el laboratorio de alimentos INSPECTORATE SA 

ubicado en Guayaquil, que es un laboratorio certificado y se puede confiar en sus resultados, los 

mismos que se muestran más adelante. 

3.2.8.1. Análisis Físico Químico de pulpa de naranja 

 

Tabla 34-3: Análisis Físico Químico de pulpa de naranja 

Parámetro Resultado Unidad Valor limite 

pH 3.65 - < 4.5 

Grados brix 10 °Brix ----- 

Fuente: Laboratorio Inspectorate SA. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

3.2.8.2. Análisis microbiológicos de pulpa de naranja 

 

Tabla 35-3: Análisis microbiológicos de pulpa de naranja 

Parámetro Método referencia Resultado Unidad Valor 

Referencia 

Coliformes  NTE INEN 1529-13 <3 NMp/cm3 <3 

Coliformes fecales  NTE INEN 1529-8 <3 NMp/cm3 <3 

Recuento esporas 

clostridium sulfito  

reductoras.  

NTE INEN 1529-14 <10 UFC/cm3 <10 

Recuento de mohos 

y levaduras  

NTE INEN 1529-15 1 X102 UP/cm3 1 X102 

Fuente: Laboratorio Inspectorate SA. 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

3.2.9. Proceso de producción   

 

El proceso de elaboración de pulpa de naranja que se ha propuesto, está destinado para la 

implementación en el cantón caluma por el GAD Municipal, sin contar actualmente con las 

instalaciones o algún tipo de equipos. 
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El proceso de producción que funcionará al implementarse la planta despulpadora de frutas será 

por lotes, ya que la materia prima que ingresa a la planta debe recorrer un camino hasta 

transformarse en el producto final y cada lote será igual hasta alcanzar la capacidad diaria de la 

planta. 

3.2.9.1. Materia prima e insumos 

 

Tomando en cuenta y haciendo relación con la simulación y la escala industrial para la 

producción de pulpa de naranja en 8 horas de operación se necesitará: 

 

Tabla 36-3: Materia Prima 

MATERIA PRIMA CANTIDAD 

Naranja 2895.28 Kg – 16664 unidades 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

 

Tabla 37-3: Insumos 

INSUMOS CANTIDAD 

Ácido Ascórbico 0.8 Kg 

Pectina 2 Kg 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018 

 

3.2.9.2. Operaciones Unitarias para la obtención de la pulpa de naranja 

 

El diseño de la planta despulpadora de naranja está basado en las necesidades y facilidades que 

brinde el municipio de Caluma. El terreno predispuesto para este uso tiene un área de 192 m
2
, 

con una longitud de 16 m de largo y 12 m de ancho.  

 

Para el dimensionamiento de la planta despulpadora de naranja se tomó en cuenta las 

operaciones unitarias que intervienen en el proceso, mismas que se describen a continuación: 

 

Selección de materia prima 

 

La selección de materia prima se realizará de manera manual con la ayuda de trabajadores que 

identifiquen las características organolépticas adecuadas de la fruta, para lo cual se necesita una 

capacitación anterior acerca de la norma en la que se basa esta parte del proceso. Los 

parámetros a tomarse en cuenta para este sistema son el olor, color y textura adecuada, además 
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la naranja deberá estar fresca y sana con ausencia de magulladuras. Las piezas de fruta que no 

cumplan con estas características deberán ser separadas para obtener una pulpa de calidad. 

 

 

     Ilustración 9-3: Mesa de selección comercial        
       Fuente: Itrisa, 2017. 

 

 

Sistema de Lavado 

 

Existen varios sistemas automatizados ideales para el sistema de lavado de una industria 

alimenticia dependiendo de parámetros y características de la fruta u hortaliza, los más comunes 

y mayormente utilizados es el lavado por inmersión, por aspersión y por vapor. Uno de los fines 

de GAD de Caluma a la implementación de este proyecto en el Cantón, es la generación de 

empleo a la población del lugar, por lo tanto el sistema de lavado que se considera para la planta 

despulpadora de naranja es el lavado por inmersión, dando cabida al cepillado manual de la 

misma, tomando en cuenta también que las características de la fruta presenta suciedad. El 

tanque de lavado a diseñarse será de acero inoxidable, predispuesto de un sistema adecuado de 

caudal de agua y de forma cilíndrica para evitar la acumulación de las impurezas en las 

esquinas. Además contará de un tubo de desecho del agua sucia procedente de la operación. 
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|   Ilustración 10-3: Tanque de lavado comercial 
Fuente: Ingeniar Inoxidables, 2018. 

 

Sistema de pelado 

 

El sistema de pelado de la naranja que se manejará en el proceso es de tipo manual, pues la 

implementación del proyecto en el cantón Caluma; dicho anteriormente, favorecerá la 

generación de empleo a personas del mismo lugar. La mesa de selección como la mesa de 

pelado estará diseñada de manera lineal para la correcta ergonomía del operario en la planta, 

generando un empleo y aprovechamiento de recursos de manera óptima. A futuro se puede 

implementar varios equipos que puedan permitir el avance tecnológico de la misma, pues con 

éstos se puede generan mayor productividad con respecto al tiempo y la eficiencia, aunque en 

principio la idea de la implementación de este proyecto en el Cantón Caluma es la generación 

de empleo, se puede automatizar esta parte del proceso con equipos especializados para el 

pelado automático de la naranja, ahorrando recursos económicos y tiempo. Uno de los equipos 

que se pueden considerar es un equipo de pelado a presión en donde la naranja gracias a una 

presión de aire pasa por cuchillas que despojan la cascara. 
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      Ilustración 11-3: Sistema de pelado automático                                     
        Fuente: 21Food, 2018. 

 

Sistema de despulpado 

 

Las despulpadoras existentes en el mercado son muchas, pues hay verticales, horizontales, 

manuales, etc. Para el diseño se considera una despulpadora horizontal, su funcionamiento se 

basa en la alimentación de la fruta por medio de una tolva en un extremo del cuerpo del equipo, 

la pulpa pasa por medio de un tamiz de malla acorde al diámetro de la semilla gracias al 

impulso generado por las paletas del rotor que gira a una velocidad. La fuerza de empuje 

generada por las paletas hace que la pulpa de naranja atraviese la malla y el bagazo de expulse 

por otro extremo.  
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Ilustración 12-3: Diagrama de despulpadora        
 Fuente: J.N. Wintgens, 2004. 

 

Sistema de homogeneización 

 

El homogeneizador del proceso brindará una mezcla adecuada del producto para evitar grumos 

en partes de la pulpa. El diseño de las paletas del tanque homogeneizador, se diseñan de acuerdo 

al uso y fluido al que se va a aplicar la operación, tomando en cuenta que la pulpa de naranja es 

viscosa de manera exagerada, las paletas que se considera adecuadas para el sistema son las 

paletas planas inclinadas, las mismas que ayudan a la correcta homogeneización de la pulpa y 

evitan pérdidas de la misma por el movimiento de las palas. 

 

 

Ilustración 13-3: Homogeneizador industrial 
Fuente: chinahomogenizers, 2018. 

Sistema de almacenamiento 

 

El sistema de almacenamiento para el proceso dispuesto es la congelación, ya que gracias a este 

se conservan de una manera óptima los valores nutricionales de la fruta, lo que no ocurre 

cuando se utiliza como medio de conservación a la pasteurización, pues al aplicarse temperatura 

se eliminan ciertos nutrientes generando una pérdida de valor nutricional al producto final. El 

cuarto frio eliminará el calor de la pulpa para llevarlo a un estado sólido, para ello se debe 

colocar en un extremo de la planta, preferiblemente al final del proceso para el almacenamiento 

inmediato luego de haber sido empaquetado. La pulpa de fruta comienza a congelarse a partir de 

los -4 °C pero la temperatura óptima para la conservación adecuada del producto es de -18°C, 

temperatura a la que trabajará el cuarto frio.  
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       Ilustración 14-3: Cuarto frio           
          Fuente: Confrio, 2017. 

 

Bandas trasportadoras 

 

Las bandas transportadoras facilitan el traslado de la materia prima en cada uno de las 

operaciones en el proceso de la planta, por medio de una banda sinfín que recorre un juego de 

rodillos movidos de forma mecánica en la que intervienen fuerzas de tensiones, potencia de 

movimiento y varios parámetros necesarios para el diseño de la misma. De acuerdo de la 

cantidad para la que será diseñada la planta despulpadora de naranja (250 kg/h) las medidas 

aproximadas serán de 0.70 m x 0.50 m. 

 

Ilustración 15-3: Bandas transportadoras industriales 
Fuente: Ruben Sosa, 2013. 
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Sistema de transporte de agua 

Las tuberías que forman el sistema de transporte de agua se determinan de acuerdo al fluido que 

se va a transportar, el caudal, temperatura y el uso que se quiera dar a ese fluido. El agua que se 

necesita para todo el proceso de despulpado de naranja es potable, ya que no se necesita agua 

caliente o vapor de agua para ninguna fase del proceso, por lo tanto el material de las tuberías 

adecuado y básicamente el más utilizado es el PVC o Policloruro de Vinilo de color azul para 

agua potable.  

Para este sistema se incluyen accesorios necesarios para la instalación y puesta en marcha del 

sistema de transporte de agua, de acuerdo al diseño de la ubicación de los equipos y 

componentes de la planta.  

 

 

Ilustración 16-3: Tuberia de PVC              
 Fuente: Aquamarket, 2018.  

 

3.2.9.3. Diagrama del proceso 

 

El diagrama de procesos que se dará en la planta despulpadora de naranja, por cada hora de 

operación, se muestra a continuación: 
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Ilustración 17-3: Diagrama de proceso 
Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

3.2.9.4. Descripción del proceso de elaboración de pulpa de naranja 

 

Para elaborar 250 Kg de pulpa de naranja por hora obtenido de 358.16 Kg de naranja que serán 

distribuidos en 500 empaques de 500 g se realiza el siguiente proceso descrito a continuación: 

INICIO 

RMP 

SELECCI

ÓN M.P. 

LAVADO 

PELADO 

DESPULPADO 

HOMOGENEIZADO 

EMPACADO 

ALMACENADO 

DISTRIBUCIÓN 

FIN 

Inspección 

Naranjas que no 

cumplen parámetros 

Agua potable 

T= 20°C 

Q= 3.51 x 10-3 m/s 

 

Agua residuos 

sólidos  

 2083 Naranjas 

aprox. 

Cascara de naranja  

Bagazo   Naranja pelada 

358.16 Kg 

Ac ascórbico 

Pectina 

0.8 rps 

Pulpa  
500 Empaques 

Pulpa de 500 gr 

T= -18 °C 

Cadena de frio 

T= -18°C 

Materia prima no 

apta 
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 Recepción de materia prima: Para empezar con la producción de pulpa de naranja se 

recepta la fruta y se almacena al ambiente en una bodega específicamente para este fin y se 

mantienen por no más de 5 días.  

 

 Selección de materia prima: Para garantizar la calidad del producto final se debe tomar en 

cuenta con atención este paso ya que, al no añadir azucares a la pulpa, el grado de 

maduración óptimo proveerá el dulce necesario para el agrado del consumidor final. La 

naranja se evalúa de manera visual que su color y olor sea óptimo para el grado de 

maduración requerido, evitando las unidades que tengan golpes, picaduras o 

malformaciones, también se debe tomar en cuenta que no contengan insectos o estén 

infectadas con microorganismos. 

Las naranjas que no cumplan con los requisitos organolépticos para utilizarlas como materia 

prima en la elaboración de la pulpa de naranja, serán separadas para darles un fin diferente. 

Se realiza un control de peso para corroborar que la materia prima es suficiente para la 

producción del lote de pulpa. 

 

 Lavado: Este paso se realiza en un tanque de lavado con agua potable complementándolo 

con un cepillado manual de cada naranja para eliminar la mayor cantidad de impurezas en la 

fruta. El agua utilizada en este paso es agua potable.  

 

 Pelado: Se debe eliminar la cascara de la fruta para evitar el amargor que desprende la 

misma al manipularla y más aún cuando se mete en la despulpadora, evitando así que la 

pulpa obtenida la final del proceso sea de buena calidad. El sistema de pelado a considerarse 

en el diseño de la planta despulpadora de naranja, es el pelado manual con utensilios de 

corte, generando plazas de empleo para los pobladores del cantón, realizado con ayuda de 

una mesa de pelado. 

 

 Despulpado: El despulpado es la parte fundamental del proceso, ya que gracias a éste se 

separa la pulpa de la parte blanca y semillas de la fruta, utilizando un tamiz acorde al 

diámetro de la semilla para garantizar un producto de calidad. El diseño de esta operación 

unitaria se realizó con respecto a la capacidad de operación de 250 Kg de pulpa/h, 

garantizando el correcto funcionamiento del equipo de operación. 

 

 Homogeneizado: La homogeneización se utiliza para ayudar a las moléculas de la pulpa a 

estar de manera uniforme y gracias a su mezclado en este paso se adiciona 0.4 g de 

conservante (Ac. Ascórbico) por cada Kg de pulpa de naranja y 1 g de estabilizante 
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(pectina) igualmente por cada Kg de pulpa de naranja obtenido para evitar una separación 

sus de fases. 

 

 Empacado: La pulpa de naranja se conserva en fundas herméticas ideales para su 

almacenamiento con un peso neto de 500 g por cada una, para ayudar a la distribución y 

evitar la contaminación de la pulpa al momento de distribuir y comercializar. 

 

 Almacenado: El proceso está diseñado para pulpa almacenada bajo condiciones de 

congelamiento a -18°C, para esto se utiliza un cuarto frio inmediatamente luego del 

empacado y por tal razón esta área se encuentra al final de todo el proceso. 

 

3.2.9.5. Distribución y diseño de la planta 

 

La planta está diseñada para una superficie de 216 m
2 

y las áreas que la incluyen se describen a 

continuación: 

 

 Área de recepción y almacenamiento de materia prima: En esta área se recepta la 

materia prima e insumos que van a servir para la obtención de la pulpa de naranja, la misma 

que se verificará su calidad brevemente antes de que ingrese en el proceso de producción. El 

almacenamiento se realizará a temperatura ambiente.  

 

 Área de producción: El área de producción incluye todo el proceso de transformación de la 

materia prima en el producto final. Las operaciones que están dentro de esta área son el 

lavado, el pelado, el despulpado y el homogeneizado donde se añaden los insumos como la 

pectina y el conservante. 

 

 Área de empaquetado y etiquetado: El empaquetado se propone que se realice de manera 

automática y el etiquetado de forma manual por ende debe ser un área que cuente con la 

comodidad para que los operarios aprovechen sus recursos. 

 

 Almacenamiento: El cuarto frio es el sistema de almacenamiento que se utilizará para el 

producto final, la temperatura de almacenamiento óptimo para pulpas de frutas congeladas 

es de -18 °C. Esta área debe manejarse con suma higiene ya que los productos están listos 

para distribuirse al mercado.  
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 Bodega: La bodega es el área en donde se almacenará los implementos necesarios para cada 

fase de producción, contendrá herramientas, baldes e implementos de seguridad que se 

necesite en casos de emergencia. 

 

 Área de administración y control de producción: Esta área incluye las oficinas que 

incluyen la parte de administración financiera, control productivo y gerencia.  

 

 Área de descanso: El área de descanso se considera para que el personal cuente con la 

comodidad y fácil acoplamiento durante el día de trabajo. 

 

Capacidad de producción 

 

A continuación se muestra la capacidad de producción de la planta despulpadora de naranja en 8 

horas de trabajo máximo, tomando en cuenta una capacidad de 250 Kg de pulpa/hora. 

 

 

   Ilustración 18-3: Capacidad de producción de planta 

   Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

Pulpa de naranja 

Materia prima: 2895.28 Kg 
naranja 

Cantidad por empaque 

500 gr 

Cantidad diaria por 8 
horas de trabajo 

4000 unidades 

Cantidad semanal por 8 
horas diarias de trabajo 

20 000 unidades 
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3.3 Requerimientos de tecnología, equipos y maquinaria 

 

3.3.1. Requerimientos de Equipos  

 

Para la implementación de la planta despulpadora en el municipio de Caluma se necesitan 

varios equipos principales y componentes complementarios para la puesta en marcha de la 

planta, además se necesita considerar factores que interfieren en el asentamiento de la misma. 

Éstos se mencionan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 38-3: Requerimientos para la implementación de la planta despulpadora de naranja. 

SISTEMA / 

COMPONE

NTE 

TECNOLOGÍA/EQU

IPO/MAQUINARIA 

 

DESCRIPCIÓN 

MATERIAL DE 

CONSTRUCCIÓN 

Selección de 

materia prima 

Mesa de selección de 

materia prima 

La mesa de selección sirve para 

clasificar la fruta de manera 

manual que cumpla con la norma 

antes especificada. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Lavado. 
Tanque de lavado por 

inmersión, cepillado manual 

Como su nombre lo indica el 

tanque de lavado es utilizado para 

lavar la fruta con agua potable, 

complementando con un 

cepillado manual de cada naranja. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Pelado 
Mesa de pelado, Pelado 

manual 

La mesa de pelado ayuda a la 

fácil eliminación de la parte 

externa de la naranja para evitar 

el sabor amargo de la cascara si 

ingresa directamente en la 

despulpadora. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Despulpado Despulpadora horizontal 

Es el equipo encargado de la 

separación del albeldo y semillas 

de la naranja, para obtener 

solamente la pulpa. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Homogeneizado Homogeneizador 

El homogeneizador es el equipo 

que se encarga de convertir todas 

las moléculas de la pulpa al 

mismo porte homogeneizándolas 

por medio de un mezclado 

constante en un tiempo. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Transporte de 

producto y 
Bandas transportadoras 

Las bandas transportadoras 

facilitan el trasporte de la materia 

Bandas de Uretano 
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materia prima prima y del producto por medio 

de todas las fases del proceso. 

Empaquetado Empacadora automática 

La empacadora es la encargada 

de dosificar automáticamente los 

500 g de pulpa de naranja que va 

a tener el peso neto del producto. 

Acero Inoxidable AISI 

304 

Almacenamient

o 
Cuarto frio (-18°C) 

La temperatura óptima de 

almacenamiento de la pulpa es de 

-18°C, por ende el cuarto frio es 

el encargado de almacenar el 

producto terminado a esa 

temperatura.   

Espuma rígida de 

poliuretano como aislante 

y 

acero inoxidable con  

cubierta 

de aislante 

 

Administración 

Equipo de oficina 

(computadora, muebles e 

insumos de oficina) 

El área administrativa es el lugar 

donde se llevarán a cabo el 

control financiero de la 

producción y de la 

comercialización del producto.  

----- 

Pesaje materia 

prima 
Balanza digital 

La balanza se utiliza para realizar 

el pesado de la materia prima 

antes de ingresar a la 

despulpadora en cada lote. 

------ 

Transporte de 

agua para 

lavado 

Tuberías PVC y bomba de 

presión 

El transporte de agua que se 

realizará, no solo para el lavado, 

será por medio de tuberías PVC 

para agua potable, ya que no se 

necesita otro tipo de fluidos para 

llevar a cabo el proceso de 

manera correcta. 

Tuberías Poli Cloruro de 

Vinilo 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Material de diseño 

Según el Codex Alimentarios del documento Code of Practice-General Principles oh 

FoodHygiene, exige que todo equipo o parte de un proceso de manipulación de alimentos o que 

este en contacto con ellos debe ser de un material que no altere la composición o genere 

toxicidad del producto, que no impregne olores o sabores, sea resistente a la limpieza y 

desinfección luego de su uso, tenga resistencia al fenómeno de corrosión y su superficie sea lisa. 

Para el contacto de la fruta y de la pulpa, el material que se adapta a los requerimientos antes 

mencionados es el acero inoxidable, pues existen dos tipos mayormente utilizados: AISIS 304 y 

AISIS 316. Ambos se recomiendan por evitar la formación de corrosión inter-granular al 

generarse la limpieza de los mismos. 
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Existen otros materiales para la industria alimenticia como el aluminio, usualmente usados en 

las estructuras de los equipos, el mismo que brinda muy poca resistencia al tiempo y a la 

corrosión, y materiales sintéticos como el polipropileno y el policloruro de vinilo, que implica el 

estudio de muchos parámetros de la estructura, y uso que se le dará para la elección del mismo, 

además de contar con un costo muy alto. 

 

El Acero inoxidable es un material proveniente de la mezcla en un 12 % de cromo y 8% de 

niquel aproximadamente, de los cuales el cromo forma un tipo de protección en forma de 

película sobre la superficie para quedar inerte a las reacciones químicas generadas 

posteriormente, evitando de esta forma la corrosión. 

 

Dentro de las características del acero inoxidable se enumeran las siguientes: 

 

 Buena estética 

 Propiedades mecánicas 

 Resistencia al fuego 

 Resistencia a la corrosión 

 Fácil limpieza 

 

3.3.2. Requerimientos para el funcionamiento de la planta 

 

Tabla 39-3: Requerimientos para el funcionamiento de la planta 

NECESIDAD MATERIAL 

Materia prima Naranjas 

Insumos Pectina, Ac. Ascórbico 

Otros  Empaques, etiquetas 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

3.3.3. Servicios de agua y energía eléctrica 

 

3.3.3.1. Agua 

 

El agua utilizada para todo el proceso es el agua potable de la red municipal, la misma que 

cumple con parámetros definidos para ser potable: 
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Tabla 40-3: Parámetros físicos del agua potable 

PARAMETRO UNIDAD 
LIMITE 

MAXIMO 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Color Unidades de color aparente (Pt-Co) 15 

Turbiedad NTU 5 

Olor ---- No objetable 

Sabor ---- No objetable 

Ph ---- 6,5-8,5 

Solidos Totales Disueltos mg/l 1000 

Fuente: NTE-INEN 1108:2011. Agua Potable. Requisitos 

Realizado por: Neycer Estrada 

3.3.3.2. Energía eléctrica 

 

Según los requerimientos de la planta diseñada y de los equipos contenidos, es necesario 

implementar conexiones eléctricas trifásicas de 110 y 220 voltios, para suplir las necesidades de 

todos los componentes grandes o pequeños pertenecientes a la planta despulpadora de naranja. 

 

3.4 Análisis de Costo/beneficio del proyecto 

 

3.4.1. Presupuesto  

 

A continuación se muestra los costos de los equipos, maquinaria, infraestructura de la planta y 

el costo de distribución del producto obtenido de investigación de mercado previa para obtener 

un resultado real aproximado. 

 

Tabla 41-3: Costos para la implementación de la planta despulpadora de naranja 

COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DESPULPADORA DE 

NARANJA 

MATERIAL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

EQUIPOS Y MAQUINARIA 

Tanque de lavado 1 $1500 $1500 

Mesas de selección 2 $290 $580 

Mesas de pelado 2 $290 $580 

Despulpadora 1 $4800 $4800 

Homogeneizador 1 $1600 $1600 

Empacadora automática 1 $2900 $2900 
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Bandas trasportadoras 5 $200 $10000 

Cuarto frio 1 $5000 $5000 

Bomba de transporte de agua 1 $55 $55 

Balanza  1 $400 $400 

Varios 1 $1000 $1000 

Subtotal $28415 

INFRAESTUCTURA DE PLANTA 

Infraestructura 1 $120000 $120000 

Mano de obra en construcción 

e instalaciones  

1 $5000 $5000 

Transporte de agua (tuberías y 

accesorios) 

1 $500 $500 

Subtotal $125500 

DISTRIBUCION DE PRODUCTO 

Camión de transporte 1 $35000 $35000 

Subtotal $35000 

TOTAL $188915 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Para el costo de la materia prima se obtiene en relación a 8 horas diarias de trabajo como base 

de 250 Kg/h para obtener 4000 empaques de pulpa de naranja de 500 g cada uno en un día de 

trabajo. 

 

Tabla 42-3: Costos de materia prima e insumos 

COSTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS 

MATERIA 

PRIMA 

CANTIDAD UNIDADES COSTO 

UNITARIO 

COSTO TOTAL 

Naranja 2895.28 Kg Kg 1$ $2896 

Subtotal $2896 

INSUMOS CANTIDAD UNIDADES COSTO 

UNITARIO 

COSTO TOTAL 

Ac. Ascórbico 0.8 Kg $16.8 $16.80 

Pectina 2 Kg $160 $160 

Subtotal $176.80 

TOTAL $3072.80 

Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Como en toda empresa es necesario contar con mano de obra adecuada para el funcionamiento 

correcto de la planta y así obtener un producto de calidad y evitar daños en los equipos y 
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alteraciones en el proceso. Se considera 1 técnico para que controle y dirija a los 4 operarios en 

el proceso de la obtención de la pulpa de naranja. 

 

     Tabla 43-3: Costos de mano de obra 

COSTOS DE MANO DE OBRA 

PERSONAL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Operarios 4 $380 $1520 

Técnicos 1 $600 $600 

Chofer 1 $380 $380 

Subtotal $2500 

TOTAL $2500 

     Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Como en toda empresa es necesario hacer la relación en los egresos del gasto energéticos como 

agua potable y energía eléctrica, así como se muestra en la siguiente tabla: 

 

      Tabla 44-3: Costos de requerimientos energéticos 

COSTOS DE REQUERIMIENTOS ENERGETICOS 

DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Energía Kw/mes 0.02 Kwh $500 

Agua 

potable 

m3/mes  0.35 m3 $100 

Subtotal $600 

TOTAL $600 

      Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Realizando la suma de todos los costos de implementación de la planta nos da una inversión 

total para empezar es de $195 087.80 tal como se muestra: 

 

       Tabla 45-3: Costos totales de implementación de la planta 

COSTOS TOTALES DE IMPLEMENTACION 

DETALLE COSTO TOTAL 

Costos de implementación $188 915 

Costos de materia prima e insumos $3072.80 

Costos de mano de obra $2500 

Requerimientos energéticos $600 

TOTAL $195 087.80 
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       Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

Para producir mensualmente los 80 000 empaques de producto de 500g cada uno se necesitan 

un total de $64 556. El costo unitario para producir cada empaque es de $0,81, si se vende cada 

empaque a $1.00 se produciría mensualmente $80 000, lo que genera una ganancia de $15 444 

mensual. 

 

 

Tabla 46-3: Costos total de egresos mensuales 

COSTOS TOTALES DE EGRESOS MENSUAL 

DETALLE COSTO TOTAL 

Costos de materia prima e insumos $61 456 

Costos de mano de obra $2500 

Requerimientos energéticos $600 

TOTAL $64 556 

 

Tabla 47-3: Costos de producción 

Cantidad de 

pulpa (Kg) 

Peso neto pulpa 

(g) 

Cantidad de 

producción 

mensual 

Costo unitario 

por empaque de 

pulpa ($) 

Total de 

ingresos ($) 

40000 500 80000 unidades $1,00 $80 000 

INGRESOS 

Semanal Mensual Anual 

20 000 $80 000 $960 000 

EGRESOS 

Semanal Mensual Anual 

$16 139 $64 556 $774 672 

TOTAL GANANCIAS 

Semanal Mensual Anual 

$3861 $15 444 $185 328 

  Realizado por: Neycer Estrada, 2018. 

 

3.4.2. Análisis costo-beneficio 

 

Si la planta despulpadora labora los 5 días a la semana por 8 horas se puede recuperar el costo 

de inversión total que es de $195 087.80 en un poco más de un año. Generando así ganancias 

anuales de aproximadamente $185 328, siendo un proyecto totalmente viable si se aplica en 

épocas de sobreproducción de la materia prima. 



 

113 

 

3.5 Cronograma de ejecución del proyecto. 

Las actividades realizadas en la ejecución y elaboración del proyecto están descritas en el siguiente cronograma que está dividido en varios meses desde 

la recopilación de información hasta la culminación del proyecto. 

ACTIVIDAD  

TIEMPO 

1° mes 2° mes 3° mes 4° mes 5° mes 6° mes 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Revisión bibliográfica                                                 

Elaboración anteproyecto                                                 

Presentación y aprobación anteproyecto                                                 

Identificar las variables organolépticas en la selección de las materias 

prima.                         

Establecer el procedimiento, las operaciones, y equipos para el 

proceso de despulpado de frutas.                                                  

Determinar las variables y parámetros del proceso.                                                 

Realizar los cálculos ingenieriles para el dimensionamiento de la 

planta.                                                 

Validar el producto obtenido del despulpado, mediante la 

caracterización físico-química y microbiológica basada en la Norma 

NTE INEN 2337:2008.                          

Elaboración de borrador de tesis                                                 

Corrección borrador de tesis                                                 

Tipiado del trabajo final                                                 

Empastado y presentación del trabajo final                                                 

Auditoría académica                                                  

Defensa del trabajo                                                 
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ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Para determinar el proceso adecuado para el despulpado de la fruta utilizada, se realizaron 3 

pruebas pilotos, que fueron llevadas a cabo en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la 

Facultad de Ciencias de la ESPOCH, ya que en el mismo se encuentran todos los equipos 

necesarios para la parte experimental simulada. La cantidad de materia prima utilizada en las 

pruebas ejecutadas en el laboratorio antes mencionado se determinó en base a la despulpadora 

existente en el mismo, la cual posee una capacidad de alimentación en tolva de 5 Kg, dato base para 

las demás operaciones del proceso a diseñarse, ya que el despulpado es la operación fundamental o 

base para obtener el producto deseado.  Las 3 pruebas se realizaron con la misma cantidad de 

materia prima para obtener datos confiables dentro del proceso considerado: 3.08, 3.9 y 3.49 Kg 

respectivamente para cada prueba tomando en cuenta que el rendimiento de la naranja para el 

despulpado es de 69%, según los datos experimentales en el mismo equipo.  

 

Realizadas las pruebas en el laboratorio de OO.UU, se procedió a la caracterización físico-química 

y microbiológica de la pulpa obtenida, ya que el proceso es el mismo para cada una de las pruebas, 

se tomó como muestra solamente un producto para este pasó. La caracterización físico química y 

microbiológica se realizaron en un laboratorio certificado que avale que el proceso diseñado 

produce pulpa de naranja apta para el consumo humano, basando esto en la norma NTE INEN 

2337. Los valores obtenidos en las pruebas fueron aprobados ya que los parámetros están dentro 

de la norma especificada. Los resultados a la caracterización físico-química fueron de 10° Brix 

para los sólidos totales, 3.65 de pH y para los microbiológicos 1 x10
2 

UFC/cm
3
 en Hongos y 

levaduras, <3 NMP/cm
3
 para E. Coli, Coliformes fecales, Coliformes Totales y <10 UFC/cm

3
 para 

los Anaerobio Sulfito Reductores. 

 

El diseño de la planta se realizó en base a la disponibilidad que otorga el Municipio del Cantón 

Caluma, siendo el área considerada para la implementación de la misma de 216 m
2
. Las áreas que 

incluye la planta, además del área de producción, es el área de recepción y almacenamiento de 

materia prima, el área de etiquetado, el área de administración y control de la producción y un área 

adecuada para el descanso de los trabajadores. Dentro del área de producción se ordenara la línea 

de equipos y maquinarias necesario para el proceso de obtención de la pulpa de naranja, los mismos 

que incluyen las mesas de selección y pelado realizados de manera manual por los operarios, el 

tanque de lavado que se complementará con un cepillado igualmente manual de cada naranja, la 

despulpadora, el homogeneizador, la empacadora automática que estará programada para llenar 

empaque de 500 g cada uno y, para el almacenamiento adecuado de la pulpa, el cuarto frio 
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programado a una temperatura de -18°C para el correcto almacenamiento y preservación del 

producto.  

 

Luego se procedió al diseño de cada uno de los equipos que intervienen en el proceso de la 

obtención de la pulpa de naranja. Las mesas de selección de materia prima y pelado deben ser de 

acero inoxidable con un largo de 1.5 m, un ancho de 0.70 m y el alto de la caja de 0.20 m.  

 

Para el diseño del tanque de lavado se obtuvo para un volumen de 0.857 m
3
, con un diámetro de 

0.85 m y una altura de 0.672 m. Para el sistema de transporte de agua se necesita complementar el 

tanque de lavado con una bomba de mínimo 0.086 Hp de potencia.  

 

Para el sistema de despulpado se considera una despulpadora horizontal ya que este tipo de 

despulpadora permite un mayor tiempo de contacto entre las cuchillas y la fruta, a diferencia de 

una despulpadora vertical que permite la bajada de la fruta por la gravedad, obteniendo menor 

rendimiento. La despulpadora para el proceso diseñado debe contar con una tolva de 1.23 m
3
 de 

volumen con una altura de 0.55 m, un ancho de boca de alimentación de 0.50 m y un ancho de 

ingreso a la cámara de despulpado de 0.40 m. La cámara de despulpado tendrá una longitud de 1 m 

y 0.88 m de diámetro. El rotor debe contar con un radio de 0.231 m y las cuchillas una longitud de 

0.07 m cada una. La potencia del motor a utilizarse debe ser de 1 Hp y debe contar con una 

velocidad de 401 rpm mínimo. 

 

El tanque homogeneizador debe contar con un volumen de 0.20 m
3
, un diámetro de 0.85 m y 

0.5355 m de altura. El sistema de agitación diseñado para el homogeneizador debe contar con una 

velocidad de 0.8 rps, una longitud del brazo de 0.5312 m, el espesor de agitador debe ser de 

0.05312 m, el diámetro del rodete será de 0.6375 m y la paleta contará con 0.1062 m de altura. El 

sistema debe contar con 4-6 paletas para el homogeneizado y la potencia del sistema debe ser de 4 

Hp. 

 

Las bandas transportadoras deben contar con 0.66 m de longitud mínimo para transportar la materia 

prima y producto, el ancho normalizado considerado es de 500 mm y el diámetro de los rodillos de 

la banda es de 63.5 mm. La potencia de accionamiento para el transporte efectivo es de 0.08 Hp 

mínimo tomando en cuenta que es un rodamiento normal. 

 

El material considerado para la construcción de cada equipo en  el que tiene contacto con el 

producto y materia prima es el Acero Inoxidable, ya que a diferencia del aluminio y del Policloruro 

de Vinilo o Polipropileno, es más económico y su duración es mucho mayor. 
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Luego de haber realizado el dimensionamiento de cada equipo implicado en el proceso de 

obtención de la pulpa de naranja, se cotizó los costos de cada uno en base a las dimensiones de cada 

uno, para realizar el presupuesto de costos para la implementación de la planta diseñada. 

 

El producto se comercializará en fundas plásticas herméticas con presentaciones de 500 g cada uno, 

sin eliminar que en un futuro se pueda considerar la comercialización de productos con peso neto 

mayor o menor tomando como base el peso neto inicial. 

 

Luego de realizar los cálculos correspondientes se determinó que anualmente se producirá una 

ganancia de $185 328, siendo factible la recuperación de la inversión total en poco más de un 

año, demostrando así, que el proceso y la planta diseñada serán rentable para la economía del 

Cantón Caluma. 
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CONCLUSIONES 

 

 La identificación de las variables organolépticas de la materia prima se basó en la 

Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD), la misma que específica 

que la fruta no este golpeada, ni infectada con parásitos, además debe tener el color, 

olor y sabor característico de la misma y que esté libre de lesiones que afecten su 

calidad. De acuerdo a esto se pudo determinar los parámetros básicos en el proceso de 

la elaboración de la pulpa de naranja, ya que al tener una materia prima de calidad con 

la maduración optima, no hace falta añadir azucares que aumenten los grados °Brix, ni 

se considera la operación de la pasteurización por causa de microorganismos contenidos 

desde el principio del proceso. 

 

 Se realizaron los cálculos de ingeniería para el dimensionamiento de la planta industrial, 

en base a las pruebas simuladas en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la 

ESPOCH, tomando como base una capacidad de producción de 250 Kg/h de pulpa. Las 

operaciones dimensionadas a escala industrial en base a las pruebas pilotos para el 

proceso diseñado son: las mesas de selección de la materia prima y pelado, el tanque de 

lavado, la despulpadora, el homogeneizador y el cuarto frio.  

 

 La validación del producto y por ende del proceso del despulpado de naranja se realizó 

en base a la norma NTE INEN 2337: 2008 para jugos, pulpas, concentrados, néctares, 

bebidas de frutas y vegetales, la misma que indica las características físico-químicas y 

microbiológicas con las que debe contar la pulpa de naranja para el consumo humano, 

obteniendo valores adecuados que se encuentran dentro de los límites permisibles. Los 

resultados obtenidos son de 10° Brix para los sólidos totales, 3.65 de pH y en los 

microbiológicos 1 x10
2 

UFC/cm
3
 en Hongos y levaduras, <3 NMP/cm

3 
para E. Coli, 

Coliformes fecales, Coliformes Totales y <10 UFC/cm
3 

para los Anaerobio Sulfito 

Reductores, siendo valores que están dentro de los rangos permisibles de la norma antes 

mencionada. 
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RECOMENDACIONES  

 

 Realizar pruebas operacionales para el proceso con otro tipo de fruta cítrica como la 

toronja, limón y mandarina, para considerar una nueva línea de productos referentes a la 

materia prima utilizada. 

 

 Considerar la futura automatización de las operaciones que se manejan manualmente 

como el pelado y lavado, para optimizar tiempo y recursos humanos. 

 

 Como recomendación adicional, el mínimo de personas para que la planta funcione es 

de 4 operadores y 1 técnico que dirija a los mismos en las distintas operaciones del 

proceso, ya que para empezar se puede trabajar con el mínimo de personas. A futuro 

como máximo se puede considerar 10 personas para el funcionamiento de la planta, 

tomando en cuenta las áreas de administración, limpieza y etiquetado. 

 

 Es necesario realizar una capacitación a todos los operarios que se encarguen en la 

primera parte de la selección de la materia prima, para que puedan identificar fácilmente 

las características organolépticas de la fruta óptima para ingresar a las siguientes 

operaciones del proceso. 

 

 Para ganar mayor inocuidad en los empaques, se puede mejorar el diseño añadiendo un 

autoclave antes del empacado del producto, evitando perdidas por la proliferación de 

microorganismos patógenos contenidos en la funda.  

 

 Los permisos con los que debe contar la planta despulpadora de naranja son los 

pertenecientes a la municipalidad, de salud y ambiental.  

 

 Se puede realizar un estudio para el diseño de una planta de agua residual, para 

reutilizar a futuro el agua de desecho en operaciones como el lavado. 
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ANEXOS A. DIAGRAMA DE LA PLANTA 
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ANEXO B. DIAGRAMA DE LOS EQUIPOS 
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ANEXO C. ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS DE LA PULPA. 
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ANEXO D. DIAGRAMAS  Y TABLAS UTILIZADOS EN CÁLCULOS 

ANEXO D-1: Tablas de rugosidad relativa según material 

 

ANEXO D-2: Coeficiente de fricción de accesorios 
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ANEXO D-3: Diagrama de Moddy 
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ANEXO D-4: Numero de potencia 
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ANEXO E. NORMA NTE INEN 1928 PARA LA NARANJA 
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ANEXO F. NORMA NTE INEN 2337. JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NECTARES, 

BEBIDAS DE FRUTA Y VEGETALES. REQUISITOS 
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