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Disefio de sistema productivo para el aprovechamiento de la pulpa del aguacate Hass

Resumen

En el presente trabajo se busco dar aprovechamiento al mesocarpio del aguacate
tipo Hass en Colombia, realizando la implementacién de un sistema productivo
que se dedique a la extraccion de aceite de aguacate. Para dicha implementacion
se desarroll6 un analisis de localizacion para el sistema productivo, por lo que se
recurri6 a la aplicacion de tres metodologias enfocadas en el analisis de diversos
factores que daran como respuesta la mejor localizacion para la planta de extrac-
cion de aceite de aguacate; las metodologias utilizadas durante el analisis fueron
la ponderacion de factores, centro de gravedad y punto de equilibrio; estas per-
miten determinar con mayor exactitud una ubicacion optima para la instalacion
de la planta o sistema productivo. Posteriormente, se llevo a cabo la seleccion de
maquinaria y herramientas necesarias para el desarrollo del proceso productivo,
teniendo en cuenta el flujo de proceso y las etapas que hacen parte de este. Final-
mente, se desarroll6 un andlisis de la superficie requerida para la instalacion de
maquinas y zonas administrativas que hacen parte de la estructura de la planta.
Teniendo definida la superficie necesaria para ésta, se efectuo el disefio en un
modelo 3D, por el cual fue posible evidenciar la distribucion final.
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Abstract

This work seeks to take advantage of the Hass avocado mesocarp in Colombia by
implementing a production system dedicated to the extraction of avocado oil. For
such implementation, a location analysis is developed for the productive system,
application of three methodologies focused on the analysis of various factors that
determine the best location for the avocado oil extraction plant. Methodologies
used during the analysis are the weighting of factors, center of gravity and equi-
librium point. Subsequently, the selection of machinery and tools necessary for
the development of production process is carried out and taking into account the
process flow diagram and the stages that are part of it. Finally, an analysis of the
surface required for the installation of machines and administrative areas was
developed. With the necessary surface for the plant, the design of it is carried out
in a 3D model in which it is possible to show the final distribution.

Key words

Avocado oil; Avocado; Sustainability; Production system; Utilization.
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Introduccion

El aguacate es una fruta-verdura que tiene una
gran aplicacion para la obtencion de produc-
tos derivados en diferentes presentaciones e
industrias a partir de un aprovechamiento de
las diferentes partes y componentes de este.
La produccion y exportacion de aguacate tipo
Hass ha presentado un incremento exponen-
cial en gran cantidad de paises pertenecientes
al continente americano, lo que favorece, en
gran medida, al crecimiento econémico de
cada uno de estos (Agricultura, 2021).

En este sentido, Colombia es uno de los prin-
cipales paises productores de aguacate Hass
del continente, acompainado por México, Chile
y Pert, quienes lo anteceden dentro del ran-
king mundial. En Colombia las importaciones
desde el 2014 hasta el 2017 disminuyeron en
un 96 %, pasando de 3.128 toneladas a 133
toneladas, mientras que las exportaciones
pasaron de 1.760 toneladas a 28.487 toneladas
en el mismo rango de tiempo (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural [Minagricul-
tura], 2018). A pesar de esto, la produccion de
productos derivados del aguacate en Colombia
no es un aspecto sobresaliente, ya que la mayor
parte es exportada como materia prima y apro-
vechada como un insumo industrial para una
gran cantidad de productos en otros paises.

De otro lado, el aceite de aguacate es un pro-
ducto compuesto principalmente de acido
oleico, concentrado en acidos grasos esencia-
les y vitaminas A, E, asi como varias vitami-
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nas del grupo B. Gracias a su composicion es
un producto que tiene gran aplicacion dentro
de la industria cosmética; de igual manera, es
un excelente antioxidante y ayuda al rejuvene-
cimiento de la piel. Ademas de esto, puede ser
utilizado para mejorar el cuidado del cabello,
asi como también ayuda a prevenir problemas
oculares (Nieto et al., 1988).

Atendiendo al tema, y desde una revision
documental, se encontro el trabajo presentado
por Farinango Chicaiza (2016), el cual llevo
a cabo la elaboracion de una salchicha tipo
Frankfurt en la que se sustituye la grasa animal
por pulpa de aguacate tipo Hass; se reporta que
el contenido de acidos grasos insaturados en la
pulpa, presente en el perfil lipidico, es mayor
que la relacion a la grasa animal, mientras
que la proporcion de acidos grasos saturados
es menor, determinando asi la influencia de
esta aplicacion en la informacidn nutricional
y conservacion de la salchicha tipo Frankfurt.
De igual manera, Loaiza & Lopez (2013)
llevaron a cabo un pretratamiento en el que
adecuaron las propiedades organolépticas
del aguacate, con el fin de que cumplieran
las condiciones optimas como la inactivacion
de la enzima Polifenol Oxidasa para evitar el
oscurecimiento de la salsa paragarantizar la
calidad y vida util de la misma. Cumpliendo
esto, un estudio de mercado determin6 que era
factible llevar a cabo el desarrollo de este tipo
de salsas. En un trabajo similar, publicado por
Silva et al. ( 2019), se llevo a cabo la utiliza-
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cion de sobrantes en un proceso de extraccion
de aceite, que aun conservan las vitaminas,
para la elaboracion de guacamole; el cual fue
mezclado con partes de aguacate en buenas
condiciones, y, posteriormente, distribuido en
Ecuador. A partir de un estudio de mercado se
logré determinar que un 80 % de la muestra
utilizada acepto este producto.

Otra opcion para el aprovechamiento del agua-
cate fue la planteada por Olaeta (2008), quien
presento el uso de la pulpa de aguacate como
un producto refrigerado, el cual podria ser
almacenado entre 8 y 10 meses; sin embargo,
se observo que la calidad decreci6 después de 3
meses. Para que la calidad del aguacate en estos
periodos de tiempo no se deteriorase, se incluyd
la adicion de una gran cantidad de aditivos que
podian superar el 20 % de la composicion, con-
virtiéndolo en un producto no organico.

Por otro lado, un estudio en el que se evaluo
la calidad cosmética de una crema elaborada
a partir de la pulpa del aguacate fue realizado
por Restrepo y Nieto (2017). Segln este tra-
bajo, los acidos grasos presentes en las com-
posiciones de las cremas suministran a la piel
propiedades como la humectacion; ademas,
dicho producto present6 caracteristicas como
una consistencia adecuada, color blanco, olor
agradable, pH de 6.478 y una viscosidad de
cP 3957 (100 off: 53.2 %). Este producto pre-
sentd una buena aceptacion frente a las eva-
luaciones comerciales que se realizaron.

Asi las cosas, también se ha demostrado que
el aguacate, dependiendo de la variedad y
madurez, puede alcanzar en la pulpa niveles
de hasta 25 % (w.b) de aceite, con valores que,

en promedio, varian entre el 17 % y 19 %
(w.b); esto, a partir de diferentes métodos de
extraccion, permite lograr rendimientos sobre
el 10 % de la fruta. Por su lado, si se imple-
mentan técnicas de extraccion del aceite, utin
lizando enzimas en frio, se logra obtener una
extraccion de hasta 84,57 %, dando como
resultado un aceite extra virgen de color verde
intenso, con sabor y aroma caracteristico
(Acosta, 2011).

Asimismo, Serpa et al. (2014) evaluaron la
extraccion de aceite de aguacate prensado en
frio a dos presiones de trabajo (2000 PSI y
2500 PSI), donde el resultado con mayor ren-
dimiento de extraccion (55.53 %) se presentod
durante el prensado de la pulpa congelada
durante seis horas y prensada a 2500 PSI. Lo
anterior, permitio establecer que la deshidra-
tacion por liofilizacién es un buen tratamiento
para la remocion del agua de la pulpa, lo que
permite obtener aceites de muy buena calidad.
Se demostro, ademds, que los métodos en
los que se incluye la adicion de solventes,
finalmente, afectan la calidad organoléptica
y nutricional del aceite de aguacate. Buel-
vas Salgado et al. (2012) también realizaron
un estudio, en el cual se efectud una extrac-
cion, pero a través de tres complejos enzi-
maticos: Pectinex, Novozym y Ultrazym, y
con tres niveles de concentracion de enzimas
(150, 200 y 250 ml/t. de mezcla), con el fin
de evaluar la cantidad de aceite extraido. De
acuerdo con este estudio, se obtuvo que con la
enzima Pectinex se dio el mejor desempeiio,
con una concentracion de 200 ml de enzimat/t,
y con esta mezcla se obtuvo un rendimiento de
extraccion de aceite del 60 % en el estado de
madurez. Como conclusion, se obtuvo que el
tratamiento con complejos enzimaticos es una
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alternativa viable para la extraccion de aceite.
Finalmente, Yepes et al. (2017) utilizaron un
diseno estadistico completamente al azar, en
el que consideraron como variable de res-
puesta el porcentaje de extraccion de aceite.
Como conclusion del trabajo se obtuvo que la
temperatura Optima de extraccion del aceite
para este proceso fue de 55 °C, con un ren-
dimiento del 60.2 %, sin causar deterioro a la
calidad del aceite. De acuerdo con la norma
NTC 199, el aceite de aguacate obtenido pudo
clasificarse como un producto extra virgen,
con caracteristicas similares a las del aceite
de oliva. Se encontr6 también un contenido de
acidos grasos insaturados de 759,292 mg/100
gy 12862,302 mg/100 g, y de Vitamina E de
10,11 mg/100 g, lo cual convierte al aceite de
aguacate en un alimento altamente nutritivo y
funcional (Betancur et al., 2017).

En este orden de ideas, es posible observar la
gran aplicacion que tiene el aguacate para la
obtencion de productos derivados. De igual
manera, es posible evidenciar el gran aprove-
chamiento que se le puede dar a esta fruta-ver-
dura, a partir de la produccion del aceite de
aguacate, por lo cual se decidio enfocar la inves-
tigacion en el disefio de una planta de produc-
cion de aceite de aguacate, teniendo en cuenta
el gran potencial que tiene Colombia en cuanto
al aprovechamiento de esta materia prima.

Para la realizacion del disefio de la planta se
llevé a cabo un analisis de factores de inci-
dencia y lugares potenciales, en aras de tomar
decisiones sobre la ubicacion mas dptima para
la instalacion de una planta de produccion de
aceite de aguacate; esto, mediante la imple-
mentacion de diversas metodologias, como
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lo son la identificacion de caracteristicas para
el sistema, a partir de la revision literaria; el
estudio de localizacién por medio de la ponde-
racion de factores clave, al momento de esta-
blecer la planta en una region; el analisis de
centro de gravedad; y el punto de equilibrio
que relaciona costos fijos y variables. Final-
mente, el disefio de la planta se realizo a partir
de la identificacion y analisis del tipo de dis-
tribucion de la planta, tipo de tecnologia y el
disefio 3D, a partir del software Sketchup.

Metodologia

El estudio de localizacién implementado para
el desarrollo de este articulo buscéd determinar
la zona optima en la cual se debia ubicar la
planta de produccién de aceite de aguacate, a
partir de tres herramientas que permiten el ana-
lisis de informacion y la toma de decisiones.
También, se llevd a cabo un estudio del pro-
ceso en el cual se busco identificar el tipo de
proceso, sus caracteristicas y requerimientos,
para que el funcionamiento del sistema fuera
optimo; de esta manera, el estudio se realizo
con ayuda de tres metodologias basicas para
el entendimiento del sistema de extraccion
de aceite de aguacate. Ademas, se estudio el
flujo del proceso, las maquinarias necesarias y
tecnologias requeridas por el sistema. A conti-
nuacion, se describe cada una de las metodo-
logias utilizadas.

Ponderacion de factores

Para iniciar la investigacion, se determinaron
los factores criticos de éxito y que influyen de
manera directa dentro de la constitucion de la
empresa para la extraccion de aceite de agua-
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cate. Para ello, se determinaron los departamentos en los cuales seria mas factible la
ubicacion de la planta de produccion, de acuerdo con los factores de mayor impor-
tancia. Esta evaluacion se llevo a cabo mediante la metodologia de calificacion de
factores, en la cual se dio un peso a cada uno de los factores con niveles entre O y 1, de
acuerdo con su nivel de importancia e influencia. Posteriormente, se realizd una pone
deracion donde se tuvieron en cuenta las correlaciones mas influyentes de cada uno de
los factores dentro de cada departamento, con una calificacion entre 0 y 100. De esta
manera, se pudo determinar el departamento mas idoneo para la ubicacion de la planta.

Centro de gravedad

La ubicacion optima del departamento se realizd a partir de un analisis de las coorde-
nadas, correspondientes a cada una de las ubicaciones de los proveedores de materia
prima y los centros de distribucion a los cuales sera transportado el producto final,
y su volumen, a partir de las coordenadas de centro de gravedad mostradas en las
Ecuaciones 1y 2:

Coordenada x centro de gravedad = %&‘Ql (1)
Coordenada y centro de gravedad = %{3& 2)

Donde:

d;iy: Coordenadas correspondeientes a la latitud
d;y: Coordenadas correspondientes a la longitud
Q;: Ponderacion de los factores incluidos en el analisis

Flujo de proceso

Se propuso un diagrama en el cual fue posible observar cada una de las etapas del pro-
ceso productivo, y cuya finalidad es modelar sus etapas y comportamiento mediante
la implantacion de simbolos, los cuales permiten identificar las acciones generales
que hacen parte de las actividades que le conforman (Heizer y Render, 2004).

Para la seleccion de la maquinaria se llevo a cabo un analisis de las diversas tecno-
logias que cumplen caracteristicas para la realizacion de las actividades correspon-
dientes al proceso productivo. Esta seleccion se fundamentd en una ponderacion de
factores, en la cual se designd un valor de importancia o peso para cada una de las
caracteristicas que se tuvieron en cuenta, y estos factores se convirtieron en caracte-
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risticas importantes para el proceso, en tanto se adecuaron a las necesidades y requeri-
mientos de este (Heizer y Render, 2004).

Analisis de superficies y distribucion en planta

Para el célculo del area o superficies requeridas para la distribuciéon en planta de la
maquinaria, asi como el espacio total, se llevo a cabo un analisis de superficie, utili-
zado para la asignacion de espacios en diferentes procesos productivos, entre los que
se encuentran (Heizer y Render, 2004).

Superficie estatica: Es el area exacta que ocupan las maquinas. Ss = Largo *
Ancho.

Superficie gravitatoria: Se obtiene a partir de la superficie estatica, multipli-
cado por un valor N, el cual es el nimero de lados por los cuales es posible
operar la maquina. Sg=Ss * N

Superficie evolucion: Determina el espacio que necesita el operario para tra-
bajar junto a la maquina, y se obtiene de sumar la superficie estatica con la
gravitatoria, y multiplicar esta sumatoria por una constante K, la cual hace
referencia al tipo de proceso o empresa (ver Tabla 1). Se = (Ss + Sg) * K
Superficie total: Es la sumatoria de las superficies anteriores. St =Ss + Sg + Se
Plano de la planta: Para hacer el modelo de la planta se utilizé alguno de los
softwares de disefio de planos, como Sketchup, Rinoceros, Autocad, los cuales
facilitan una vision mas realista de la planta.

Resultados
Ponderacion de factores

Cercania de proveedores

Este factor se considera como uno de los principales para tener en cuenta, ya que es
de gran importancia definir la ubicacion de la planta, con respecto a los departamentos
en los cuales se presenta mayor cantidad de proveedores o disponibilidad de materia
prima, por los volimenes de produccion.

Para fundamentar este factor se inicié con un analisis departamental, teniendo en cuenta
principalmente la produccion, el drea cosechada y el rendimiento para los tres departa-
mentos que sobresalen en cada uno de estos aspectos, ademas de la cantidad de aguacate
requerida.
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Como es posible observar en la Tabla 1, los
departamentos con mayor produccion, area
cosechada y rendimiento son Tolima, Antioquia
y Caldas, por lo cual, y a partir de estos, se lleva
a cabo el analisis de cada uno de los factores
para la instalacion de la planta de produccion.

Cercania de los mercados

Parala evaluacion del factor cercania a los mer-
cados, se partid del analisis de un estudio de
mercados realizado por Riveros y Leal (2016),
en la Universidad de los Llanos, (Villavicen-
cio). En dicho estudio se realizoé un cuestiona-
rio a las personas de la ciudad para determinar
preferencias y tendencias de los clientes poten-
ciales para el consumo de aceite de aguacate, y
de esta manera determinar acciones y estrate-
gias para atacar este nicho del mercado. Asi las
cosas, y con base en los resultados obtenidos
en el estudio de mercado, se decidio enfocar la
investigacion en un analisis de estratificacion
mayor a tres, sexo e ingresos de la poblacion,
en los departamentos elegidos anteriormente,
para de esta forma determinar la posible califi-
cacion del factor cercania a los mercados.

Servicios publicos

Este factor se enfocod principalmente en los
aspectos economicos y financieros, en los
cuales se presentan los menores costos en
cuanto a los servicios basicos necesarios para
una planta de produccion. De igual manera,
se debe tener en cuenta un analisis sobre los

departamentos en los cuales se presta con
mayor calidad cada uno de estos servicios. En
este factor, fueron evaluados diferentes aspec-
tos con el fin de determinar las condiciones
nacionales en las diferentes prestaciones de
servicios publicos. En el Anexo 1 puede pro-
fundizarse en los analisis de este factor.

Costo de materia prima

La importancia de este factor se debe a la nece-
sidad de minimizar los costos de produccion,
obteniendo la materia prima mas econdmica
posible, sin dejar de lado la calidad de esta.
Por ello, se realizd6 una busqueda sobre los
precios del aguacate en cada uno de los depar-
tamentos en los cuales se realizo el estudio.

De acuerdo con la informacion obtenida de
Agronet (2018) y la indagacion realizada en
las diferentes plazas de mercado (2020), en
el Tabla 2 pueden observarse algunos incenti-
vos gubernamentales para temas relacionados
con aguacate, los cuales fueron relevantes a la
hora de calificar este factor en los departamen-
tos seleccionados.

Calificacion de factores

A partir del analisis de factores, se llevo a cabo
la asignacion del peso de cada factor, teniendo
como base una escala de 0 a 1, y la califica-
cién de cada uno de estos, en relacion con los
departamentos seleccionados, teniendo una
escala de 0 a 100. (Ver pagina 134)
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Tabla 2
Matriz de factores ponderados

) Calificaciones Calificacion ponderada
Factor Critico de Exito
Peso Tolima Antioquia Caldas Tolima Antioquia Caldas
Cercania de proveedores 0.40 7.50 8.00 6.50 3.00 3.20 2.60
Cercania de mercados 0.30 8.00 8.50 7.70 2.40 2.55 2.31
Servicios publicos 0.15 4.00 8.00 8.50 0.60 1.20 1.28
Costo de insumo y materia prima 0.10 6.50 6.50 5.00 0.65 0.65 0.50
Incentivos gubernamentales 0.05 7.00 7.00 8.50 0.35 0.45 1.43
Total 1.00 7.00 8.05 7.11

Nota. Elaboracion propia

Analisis de centro de gravedad

Para llevar a cabo la implementacion de esta metodologia fue
necesario conocer aquellos municipios que presentaban la mayor
produccion de aguacate dentro de la region, en tanto son el punto
de partida para la obtencion de la materia prima (aguacate).

En la Tabla 3 se presentan los municipios de Antioquia que, a la
fecha del estudio, producian las mayores cantidades de aguacate.
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Tabla 3
Produccion de aguacate por municipio

Municipio Produccion 2018(ton) Municipio Produccion 2018(ton)
Urrao 53328.00 San Vicente 3180.00
Sonsén 20250.00 La Ceja 3007.30
Retiro 9560.00 Guarne 2619.00
Abejorral 9044.00 Rionegro 1650.00
Pefiol 6420.00 Marinilla 1608.75
Santa barbara 4110.00 Santuario 1122.00

Jericd 3190.00

Nota. Adaptada de Agronet 2018 (Agronet, 2018).

Por otro lado, se asignaron los volumenes de producto terminado a partir de una
distribucion porcentual, de acuerdo con la participacion poblacional seleccionada en
cada uno de los municipios del departamento (ver Tabla 3).

También, a partir de las coordenadas, se obtuvo que la ubicacion de la planta produc-
tora de aceite de aguacate se debia instalar en el territorio del municipio de Angelde
polis. Sin embargo, como se evidencia en el Tabla 3, la ubicacion de la planta estaria
considerablemente alejada de los principales municipios donde se encuentran los
proveedores y los centros de distribucion del producto; ademas de esto, se encuentra
cerca del municipio de Urrao, debido al gran peso que tiene este en el aspecto de
produccion de aguacate. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se decidid omitir
del analisis al municipio de Urrao, en busqueda de una ubicacion mds cercana a cada
uno de los proveedores y centros de distribucion.
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Tabla 4
Distribucion final del volumen de materia prima por municipio

Materia Prima (Ton)

358.16

Municipio Produccion Porcentaje de Asignacion MP (ton)
2018(ton) participacion

Sonsén 20250 44.73% 160.2

El Retiro 9560 21.12% 75.63
Abejorral 9044 19.98% 71.55

El Pefiol 6420 14.18% 50.79

TOTAL 45274 100.00% 358.16

Nota. Elaboracion propia

Se asignaron los volumenes de producto terminado a partir de una distri-
bucion porcentual, de acuerdo con la participacion productiva en cada
uno de los municipios del departamento, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 5
Ubicacion final optima para la planta de produccion

Municipio Volumen Coordenadas Coordenadas X CoordenadasY
Sonsén 160,20 (5.711294, -75.319095) 5,711,294 -75,319,095
El Retiro 75,63 (6.057805, -75.511966) 6,057,805 75,511,966

Abejorral 71,55 (5.791856, -75.422164) 5,791,856 -75,422,164
El Pefiol 50,79 (6.218651, -75.239275) 6,218,651 75,239,275
Medellin 93,99 (6.196337,-75.573749) 6,196,337 -75,573,749

Envigado 12,78 (6.175100, -75.592390) 6,175,100 -75,592,390

Sabaneta 4,97 (6.149345, -75.618080) 6,149,345 -75,618,080
La Ceja 2,66 (6.035215, -75.421090) 6,035,215 -75,421,090

Rionegro 433 (6.146814, -75.378159) 6,146,814 -75,378,159

Nota. Elaboracién propia
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De igual forma, se obtuvieron las coordenadas de cada uno de los departamentos, sin
tener en cuenta a Urrao, y afladiendo a El Retiro. Con ello, se realizo nuevamente el
analisis operativo de centro de gravedad para conocer la nueva ubicacion de la planta
de produccion.

Figura 1
Ubicacion final representada en el mapa

Nota.
Tomada de [Indicaciones de Google Maps para la ubicacion 5.95070376, -75.4183771,
La Ceja, Antioquia, Colombia]. (01 de agosto de 2020). Google Maps, 2020.

Finalmente, a partir del analisis se obtuvo una ubicacion mas adecuada, situada entre
los municipios de La Ceja y La Union, por lo que se defini6 la ubicacion definitiva a
partir del analisis de punto de equilibrio (Figura 1).

Analisis de punto de equilibrio

A partir de esta metodologia fue posible determinar en qué municipio se debia insf
talar la planta de produccion, teniendo en cuenta costos fijos y costos variables;
elementos determinantes a la hora de tomar la decision. La Tabla 4 se presenta el
calculo de cada uno de los costos considerados en esta metodologia y en la Figura 2
la variacion del costo respecto a las toneladas de materia prima obtenidas.
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Figura 2 = LaCeja = laUnién
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A partir del analisis de los costos fijos y variables, complementando con la Figura
2, se determiné que el municipio 6ptimo para la ubicacion de la planta era La
Ceja, debido a que, a mayor cantidad de materia prima requerida, los costos son
menores, con respecto a La Union; esto, principalmente, por el factor de la dis-
tancia con los proveedores lo que incrementa los costos de transporte (Tabla 6).

Tabla 6
Costos fijos y variables kg/mes

Kilogramo por Mes Costo Total, Mes
29.847,00 $ 2.500,00 $  74.617.292,00
Municipio/Mes 0 1 2 3 4 5
La Ceja ($) 1627774,50 | 76906796,07 | 15218576373 227464758,20 302743752,77 378022747,33

La Unién ($) 1487109,43 76835637,60 152184165,76 227532693,93 302881222,10 378229750,26

Nota. Elaboracion propia
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La planta requiere de 29.847 kg al mes, por lo que, a partir del analisis en el que
se tuvieron en cuenta los costos fijos y variables, se evidenci6é una vez mas que
los costos generados en La Ceja tienden a ser mas favorables que en La Union, a
largo plazo.

Flujo de proceso produccion aceite de aguacate

Como se observa en la Figura 3, se desarrollé un diagrama de flujo como parte de
la metodologia del estudio del proceso, de manera que fuera posible comprender y
entender, a rasgos generales, cada una de las etapas requeridas para la extraccion
de aceite de aguacate en el sistema productivo. Esta etapa fue crucial, en tanto
permitio definir el proceso productivo y determinar la maquinaria principal y la
tecnologia necesaria para poner en marcha el proceso.

Figura 3

Flujo de proceso obtencion aceite de aguacate ““ag:s“:ﬁ':;‘ o
H
no

Recepcion
M.P

Lavado y

Seleccidn desinfeccion

¥

prima optima?

Y

Imacenamieno Envasado y Extraccion de
. final " eliguetado | aceile i Deshiiesadn

Nota. Elaboracion propia

A continuacion se describe de manera ordenada los pasos propuestos para la
obtencion del aceite de aguacate:

o Recepcion de materia prima: los aguacates Hass son transportados desde los
municipios donde se cultiva y son entregados en la planta de produccion. Al
llegar, los aguacates se someten a un control de calidad y se pesa la fruta.
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o Seleccion materia prima: a partir del control de calidad que se realiza, se
selecciona el aguacate que cumple con las caracteristicas optimas para
continuar con el proceso de obtencidn de aceite de aguacate.

o« Maduracion o desecho: si el aguacate no esta listo para continuar con el
proceso, este permanece en unas gavetas perforadas, y asi tendra contacto
con el ambiente, lo que le ayuda a acelerar su ciclo de vida.

« Almacenamiento: se destina el aguacate seleccionado a un cuarto especia-
lizado con el fin de que este conserve las caracteristicas necesarias y no se
vea afectado por posibles variaciones climaticas.

o Lavado y desinfeccion: los aguacates son transportados a través de una
banda y pasan por unos aspersores de agua a alta presion que se encargan
de quitar cualquier tipo de suciedad que pueda afectar la calidad.

o Deshuesado: los aguacates se disponen en la maquina deshuesadora, ama-
sadora y descortezadora, en la cual se separa la pulpa de la cascara y la
pepa, mediante un molino. Luego de la separacion esta es macerada y
amasada.

o [Extraccion de aceite: la extraccion de aceite se realiza a partir de un pren-
sado en frio con temperaturas no superiores a los 50 °C, lo cual mantiene
las caracteristicas y los nutrientes del aguacate; posteriormente, se somete
aun proceso en el cual se separa el agua, la masa y el aceite con un decan-
tador centrifugo horizontal.

. [Envasado y etiquetado: una vez obtenido el aceite, por el proceso de cen-
trifugado, se dispone a ser envasado inmediatamente, ya que esto lo pro-
tege de factores que lo pueden afectar negativamente, como la luz y el
oxigeno. De igual forma, el producto es etiquetado de acuerdo con los
requerimientos establecidos por el INVIMA.

o Almacenamiento final: el producto es almacenado en una bodega para,
posteriormente ser comercializado.

Seleccion de la maquinaria

La eleccion de la tecnologia para el proceso produccion de aceite de aguacate se
realizo a partir de la ponderacion de factores; alli se relacioné la capacidad product
tiva y estimada por afio, asi como las caracteristicas fisicas y estructurales que se
adecuaban mejor al modelo de produccion que se deseaba implementar. En la Tabla
7 se presentan los costos de las maquinarias seleccionadas.
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Tabla 7
Seleccion de maquinaria

Factor Critico

de Exito. Peso Deshuesado Extraccion de aceite Envasado Amasadora
dle vz Dot VGn" e Swie Seie | et Gapma 07
Centrifugo
Costo 0.10 60.00 40.00 50.00 70.00 70.00 50.00 20.00 40.00 45.00 30.00
Capacidad 0.40 70.00 80.00 90.00 40.00 30.00 70.00 75.00 20.00 80.00 65.00
Consumo 0.20 75.00 60.00 80.00 60.00 45.00 55.00 50.00 50.00 60.00 50.00
Dimension 0.10 75.00 85.00 60.00 80.00 70.00 85.00 60.00 70.00 70.00 60.00
Tecnologia 0.20 65.00 80.00 80.00 40.00 60.00 60.00 65.00 70.00 80.00 70.00
TOTAL 1.00 345.00 345.00 360.00 290.00 275.00 | 320.00 270.00  250.00 335.00 | 275.00
Fa::ito[ C'ritico Peso Calificacion Ponderada
e Exito.
odele vz Dot Tegp” Sie swie Seie sere Gomma 0720
Centrifugo
Costo 0.10 6.00 4.00 5.00 7.00 7.00 5.00 2.00 4.00 4.50 3.00
Capacidad 0.40 28.00 32.00 36.00 16.00 12.00 28.00 30.00 8.00 32.00 26.00
Consumo 0.20 15.00 12.00 16.00 12.00 9.00 11.00 10.00 10.00 12.00 10.00
Dimension 0.10 7.50 8.50 6.00 8.00 7.00 8.50 6.00 7.00 7.00 6.00
Tecnologia 0.20 13.00 16.00 16.00 8.00 12.00 12.00 13.00 14.00 16.00 14.00
TOTAL 1.00 69.50 72.50 79.00 51.00 47.00 64.50 61.00 | 43.00 71.50 59.00

Nota. Elaboracion propia

Distribucién de planta

Luego de tener la maquinaria para cada una de las operaciones en el proceso, se realizo el
analisis con el cual se obtuvo el area y la distribucion necesaria en el proceso productivo
de extraccion de aceite de aguacate. Se llevo a cabo un analisis de las areas o superficies
que ocupaban las maquinas y zonas administrativas, y se defini6 la unidad de medicion
que se emplea para areas y longitudes en Colombia.
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Tabla 8
Cdlculo area de maquinaria

Maquinas n N
Deshuesadora 1.00 2.00
Lavadora 1.00 2.00
Extractora de aceite 1.00 2.00
Envasadora 1.00 2.00
Amasador 1.00 2.00
Etiquetadora 1.00 2.00
Céamara frigorifica 1.00 1.00
Tapadora 1.00 2.00
Banda 2.00 2.00
Tubo 2.00 0.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9

Cdlculo area zonas administrativas
Areas

Largo
4.83
6.00
1.60
3.10
1.00
3.00
3.32
3.00
3.00

2.00

Recepcion y seleccién MP

Almacenamiento

Almacén PT

Oficina

Bano
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Ancho
1.42
1.20
0.45
1.20
0.60
0.80
3.52
0.60
0.60
0.30

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

K
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

0.10

Largo

5.00
6.00
8.00
8.00

3.00

Ss
6.86
7.20
0.72
3.72
0.60
2.40
11.69
1.80
1.80

0.60

Ancho

3.00

5.00

5.00

5.00

3.00

Total

Sg
13.72
14.40
1.44
7.44
1.20
4.80
11.69
3.60
3.60

0.00

Ss

15.00
30.00
40.00
40.00
9.00

134.0

Se
2.06
2.16
0.22
1.12
0.18
0.72
2.34
0.54
0.54
0.06

Total

Total
22.63
23.76
2.38
12.28
1.98
7.92
25.71
5.94
11.88
1.32

115.80
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Asi las cosas, el area para las zonas de recep-
cion y seleccion de materia prima, almacena-
miento, producto terminado, oficina y bafio se
obtuvieron a partir de la informacion recolec-
tada en el estudio de mercado, con el cual fue
posible obtener la cantidad de materia prima
necesaria para efectuar el proceso y la capa-
cidad productiva de la planta, por lo que estas
areas fueron designadas para suplir las nece-
sidades y el espacio requerido por la materia
prima y el producto terminado.

Con la superficie y el area total definida, se pro-
cedio a delimitar la distribucion de la maqui-
naria dentro de la planta, utilizada para llevar a
cabo el proceso de extraccion de aceite de agua-
cate. Para esto, se tuvo en cuenta el diagrama de
proceso, la maquinaria anteriormente descrita
y la superficie requerida para determinar una

Figura 4
Vista lateral 3D plano de planta.

posible y optima distribucion. Dentro de este
proceso se desarroll6 una distribucion enfocada
en el producto, debido a la naturaleza de este,
y a que su demanda puede variar en el tiempo.
A partir del analisis de estos factores se opto
por realizar una distribucion de la linea de pro-
ceso en U, la cual permitié una interaccion mas
amplia de los operarios encargados del proceso
y las diferentes etapas de este; ademas, se tuvie-
ron en cuenta las diferentes areas de produccion
y administrativas, para un total de 249,8.

De otro lado, para la realizacion de los pla-
nos y el disefio de las areas se llevo a cabo un
disefio 2D y 3D de la planta, utilizando la apli-
cacion Sketchup, por medio de la cual se rea-
liz6 un disefio a escala del proceso y la distri-
bucioén que fue elegida para este, tal y como se
muestra en la Figura 4.

Nota. Elaboracion propia
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Finalmente, se efectué la incorporacion de
la maquinaria, equipo y herramientas en el
plano; ademas, el area teorica de 250 se deci-
di6 ampliar a aproximadamente 300, con el fin
de garantizar una mayor flexibilidad en cada
una de las etapas de la planta y disminuir la
limitacion espacial o de movimientos que se
puedan presentar en las diferentes etapas del
proceso. En este orden, se obtuvo un disefio a
escala de lo que seria la planta de produccion
de aceite de aguacate ubicada en el departa-
mento de Antioquia, Colombia, mas exacta-
mente en el municipio de La Ceja.

Conclusiones

Colombia presenta una gran biodiversidad cul-
tural, ambiental y social, pero lamentablemente
no es un pais que obtenga provecho de todas
esas condiciones, ya que el principal uso que
se da a materias primas como el aguacate es la
exportacion, a partir de la cual se generan ingre-
sos que aportan a la economia del pais, pero el
verdadero aprovechamiento de estos productos
se da en paises del exterior, por lo cual alli se
presenta un aspecto de reflexion y busqueda de
oportunidades para generar diferentes produc-
tos a partir de estas materias primas.

Mediante la implementacion de cada una de
las metodologias, aplicadas en el desarrollo
de este estudio, es posible determinar a partir
de herramientas matematicas la mejor ubica-
cion para establecer una empresa o una planta
de produccion, desde una perspectiva global,
al momento de determinar el pais, hasta una
perspectiva nacional para determinar la ubi-
cacion Optima dentro de un departamento o

municipio, y de esta manera generar aprove-
chamiento a cualquier tipo de producto. Para
llevar a cabo este tipo de analisis es importante
la obtencion de informacion detallada, con el
fin de realizar un analisis lo mas preciso posi-
ble y tener en cuenta los factores principales
que pueden influir considerablemente dentro
de la planta de produccion.

De esta manera, fue posible determinar,
mediante el estudio de centro de gravedad,
que la ubicacidon Optima inicial para la planta
era en Angelopolis-Antioquia, pero teniendo
en cuenta el gran peso generado por Urrao
en el andlisis, y evidenciando la lejania de la
planta de la mayoria de proveedores y centros
de distribucion, se realizdé nuevamente el estu-
dio dejando a Urrao y teniendo en cuenta a El
Retiro, con lo cual se obtuvo una ubicacion mas
central, entre los municipios de La Ceja y La
Unidn. Para determinar en cual de estos muni-
cipios se debia instalar la planta, se recurri6 a
la metodologia de punto de equilibrio, teniendo
en cuenta condiciones fundamentales de cada
uno sobre costos fijos y costos variables, y de
esta manera se determiné que la mejor ubica-
cion para la planta de produccion de aceite de
aguacate es en el municipio de La Ceja.

De igual manera, mediante la implementa-
cion de metodologias matematicas fue posible
determinar temas fundamentales para la ins-
talacién de una planta de produccion, inde-
pendientemente de su indole, tales como la
maquinaria que presenta condiciones optimas
para un buen desarrollo de cada una de las eta-
pas del proceso, sin incurrir en gastos innece-
sarios a la hora de tener en cuenta temas como
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la capacidad productiva o el consumo energético, o sin afectar la productividad
del proceso. Finalmente, se realizo el analisis de distribucion en planta a partir de
las especificaciones de las maquinas y se obtuvo un plano en 2 y 3 dimensiones
(2D y 3D), con el fin de poder mostrar un bosquejo de la distribucion en planta
y tener una idea de esta.

Mediante este analisis se pudo evidenciar que Antioquia, con una calificacion
ponderada de 82.5, versus los departamentos de Tolima y Caldas, con califi-
caciones de 67.75 y 67.4, respectivamente, obtuvo un mayor puntaje; esto se
explica, en parte, porque el departamento cuenta con mejores condiciones, en
aspectos como servicios publicos y la cercania al mercado potencial. Sumado a
esto, el departamento cuenta con una infraestructura vial, hacia los proveedores,
con mejores condiciones y los incentivos gubernamentales han incrementado en
los ultimos afios, promoviendo y apoyando a los negocios e industrias relaciona-
dos con el aguacate.
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