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RESUMEN

La investigacion contenida en este documento tuvo como objetivo implementar un
sistema de mezclado para la produccidn de alimento balanceado destinado a codornices en la
fase de prepostura, en la Granja Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi Extension ElI Carmen. Se evaluaron las caracteristicas técnicas de la maquina
mezcladora, se disefié un esquema de procesos productivos y se analizo la calidad de la mezcla
mediante el coeficiente de variacion (CV) de la materia seca y humeda. Los resultados
mostraron que el sistema de mezclado mecanico alcanzé un CV de 5,06 % para materia seca y
5,61 % para materia himeda, valores que indican una mezcla homogénea y optima segun los
estandares establecidos (<10 %). Asimismo, el analisis econdmico evidencio una reduccion del
34,85 % en los costos de produccion respecto a la compra de alimento procesado, lo que
confirma su viabilidad técnica y financiera. La implementacion del sistema no solo mejoré la
homogeneidad y calidad nutricional del alimento, sino que también optimiz6 los recursos

productivos, garantizando beneficios sostenibles para pequefios y medianos productores.

Palabras clave: mezclado, prepostura, alimento balanceado, homogeneidad, costo-

beneficio.
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ABSTRACT

The research contained in this document aimed to implement a mixing system for the
production of balanced feed for quails in the pre-laying phase, at the Rio Suma Experimental
Farm of the Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, EI Carmen Extension. The technical
characteristics of the mixing machine were evaluated, a production process scheme was
designed, and the quality of the mixture was analyzed using the coefficient of variation (CV)
of dry and wet matter. The results showed that the mechanical mixing system achieved a CV
of 5.06% for dry matter and 5.61% for wet matter, values that indicate a homogeneous and
optimal mixture according to established standards (<10%). Furthermore, the economic
analysis showed a 34.85% reduction in production costs compared to the purchase of processed
feed, confirming its technical and financial viability. The implementation of the system not only
improved the homogeneity and nutritional quality of the food, but also optimized production

resources, ensuring sustainable benefits for small and medium-sized producers.

Keywords: mixing, pre-laying, balanced feed, homogeneity, cost-benefit.
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INTRODUCCION

La alimentacion en la avicultura es un factor determinante para el desarrollo éptimo y
la productividad de las aves, especialmente durante las etapas criticas del crecimiento. En el
caso de las codornices, la fase de prepostura que abarca desde las 4 hasta las 6 semanas de edad
representa un periodo crucial donde se deben satisfacer necesidades nutricionales especificas
para garantizar una correcta transicion hacia la etapa de postura. Por ello, la calidad y
homogeneidad del alimento son fundamentales (Gonzalez, 2018). En este proyecto se pretende
implementar un sistema de mezclado eficiente para elaboracion de alimentos balanceados con

el que se espera minimizar deficiencias y mejorar el rendimiento productivo de las aves.

En la actualidad ya existen procesos de mezclado permite incorporar de manera
homogénea ingredientes como granos, harinas proteicas, minerales y vitaminas, evitando
desequilibrios que puedan afectar la salud y el desempefio de las codornices (Mateos, 2020).
Por lo cual contamos con antecedentes que nos permitiran alcanzar la tecnificacion del sistema
de mezclado lo que no solo mejoraré la calidad del producto final, sino que también optimizara
el tiempo de produccidn, reduciendo costos operativos y garantizando mayor trazabilidad del

proceso.

En la granja experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension en El Carmen actualmente no contamos con un sistema de procesamiento que nos
permita, analizar e implementar un tipo de mezclado adaptado a las necesidades especificas de
la produccion de alimentos para codornices de prepostura, por lo cual este estudio pretende
implementar estos procesos como medida para mejorar la eficiencia en la produccion de
alimentos, asi como para cumplir con los estandares nutricionales exigidos en esta etapa de

crecimiento.

Desde las primeras apariciones de la avicultura y su produccion industrial se ha
procurado establecer métodos eficientes de produccion tanto aves para el consumo humano
como la produccion de posturas también para el consumo humano, esto ha llevado a buscar
métodos y estrategias que garantice la optimizacion de recursos para obtener los mejores

resultados tanto ecologicos como econdmicos. (Gavidia, 2022)

La ausencia de un sistema de mezclado en la produccion de alimento balanceado para

codornices de prepostura genera una distribucién desigual de nutrientes, afectando el
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crecimiento, la salud y el inicio de la postura. Esto disminuye tanto la eficiencia como la
productiva y puede causar pérdidas econdmicas significativas en las unidades avicolas.
(Corredor, 2010)

La utilizacion de una maquina mezcladora en la produccion de alimento balanceado
para codornices es fundamental para garantizar la homogeneidad de los nutrientes en cada
racion (Gonzélez, 2018). Este equipo permite integrar de manera uniforme ingredientes como
granos, minerales, vitaminas y suplementos proteicos, asegurando que cada codorniz reciba una
dieta equilibrada, ya que una mezcla no equilibrada puede provocar deficiencias nutricionales,
bajo rendimiento productivo y enfermedades, ademas, el uso de una mezcladora incrementa la
eficiencia del proceso, reduce el desperdicio de insumos y mejora la calidad del alimento.
(Céceres, 2022)

El desarrollo de una formulacién innovadora para el balanceado de codornices esta
respaldado por la necesidad de mejorar tanto las condiciones de produccion como los ingresos
econodmicos de los pequefios y medianos productores. A continuacion, se detallan las razones

principales que justifican este proyecto:

e Base en informacion cientifica: La formulacion del balanceado debe estar
fundamentada en estudios cientificos actualizados que respalden el uso de
nuevas materias primas y su impacto positivo en la nutricién de las codornices.
La investigacion cientifica proporciona datos sobre los requerimientos
nutricionales especificos de las aves, lo que permite disefiar un alimento
equilibrado que maximice su productividad. Ademas, la exploracion de
ingredientes alternativos esta respaldada por investigaciones que demuestran su
viabilidad y beneficios.

e Incremento del ingreso econémico de los productores: Optimizar la formulacion
del balanceado también tiene un impacto econdmico directo para los
productores. Al reducir los costos de produccion mediante el uso de ingredientes
alternativos y economicos, los productores pueden aumentar sus margenes de
beneficio. Ademas, un balanceado mas eficiente y nutritivo resultard en una
mayor produccién de huevos y mejor calidad de carne, lo que se traduce en
mayores ingresos. Los pequefios y medianos productores podran competir mejor

en el mercado y tener una mayor sostenibilidad econémica a largo plazo.
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OBJETIVO GENERAL

. Implementar un sistema de mezclado para la formulacién de balanceado de

codornices (Coturnix coturnix japonica) en la fase de prepostura.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las caracteristicas técnicas de la maquina mezcladora utilizada en la
formulacion de balanceado de codornices en la Granja Experimenta Rio Suma
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extensién en EI Carmen.

e Diseflar un esquema de procesos del sistema de mezclado implementado en la
Granja Experimenta Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension en EI Carmen.

e Evaluar la calidad de la mezcla del balanceado mediante métodos de laboratorio
de la Granja Experimenta Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi Extension en EI Carmen.

e Realizar un analisis de Costo - Beneficio.
HIPOTESIS

Hi: El sistema de mezclado implementado para codornices de prepostura demostrd que
puede procesar un alimento correctamente homogenizado abasteciendo la demanda de éste para

las codornices de la Granja experimental Rio Suma.

Ho: El sistema de mezclado implementado para codornices de prepostura demostré que
no puede procesar un alimento correctamente homogenizado abasteciendo la demanda de éste

para las codornices de la Granja experimental Rio Suma.
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CAPITULOI

1 Marco tedrico

1.1 Produccidn avicola alternativa y codornicultura

La produccién de codornices (Coturnix coturnix japonica) se ha consolidado como una
alternativa avicola de bajo costo y alta rentabilidad en sistemas de produccion diversificados.
Su cria requiere de condiciones controladas y una nutricién balanceada para maximizar su
potencial genético, especialmente en etapas sensibles como la prepostura. Este periodo es clave
en la transicion entre el crecimiento y la madurez reproductiva, y demanda una alimentacion
especializada para asegurar la correcta formacién del aparato reproductor y la futura

productividad del ave (Bravo, 2023).

Segun Gutiérrez et al. (2019), la prepostura abarca desde las seis hasta las nueve
semanas de edad, y en esta fase las codornices experimentan un crecimiento acelerado y
cambios endocrinos que determinan su capacidad de postura. Por tanto, cualquier deficiencia
nutricional o inadecuado suministro de nutrientes afecta negativamente la produccion de huevos

y la calidad de vida del ave.

1.2 Alimentacion en codornices de prepostura

Una nutricion adecuada en esta etapa debe garantizar niveles 6ptimos de proteinas,
calcio, fosforo, vitaminas y energia metabolizable. El alimento debe ser homogéneo y contener
todos los ingredientes necesarios para el desarrollo optimo. EI NRC (1994) establece
requerimientos nutricionales especificos para codornices de prepostura, destacando un
contenido proteico del 20 al 22 % y niveles de calcio entre el 1y el 1.5 %, fundamentales para
la formacion del sistema 6seo y la preparacién para la postura.

Al respecto, Rodriguez y Lopez (2018) sostienen que los alimentos balanceados para
codornices deben presentar caracteristicas fisicas y quimicas uniformes, ya que estas influyen
en la digestibilidad, la palatabilidad y la conversion alimenticia. La homogeneidad en la mezcla
garantiza una distribucion uniforme de nutrientes, evita la selectividad alimentaria y promueve

una mejor respuesta fisiologica en las aves.
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1.3 Importancia del mezclado en la produccién de alimentos balanceados

El mezclado es una etapa critica en la elaboracion de alimentos balanceados. Este
proceso busca incorporar uniformemente los diferentes ingredientes (granos, harinas, sales
minerales, vitaminas, amino&cidos, entre otros) para asegurar que cada porcion del alimento
contenga una proporcion representativa de todos los componentes de la formula (Martinez D.
A., 2017).

Un mal mezclado implica una deficiencia nutricional en ciertas raciones, lo cual afecta
el crecimiento y desempefio de las aves. Por otro lado, una mezcla bien realizada mejora la
eficiencia alimenticia, reduce el desperdicio de insumos y permite cumplir con los estandares

zootécnicos establecidos (Paredes, 2021).

1.4 Sistemas de mezclado: clasificacion y caracteristicas

Los sistemas de mezclado utilizados en la produccion de alimentos pueden ser de tipo
manual, semiautomatico o automatico. A nivel industrial, predominan las mezcladoras
horizontales y verticales de tipo mecénico. Cada una posee ventajas y limitaciones en cuanto a
capacidad, tiempo de mezclado, eficiencia energetica y calidad del producto final (Céaceres,
2022).

1.5 Mezcladoras horizontales

Las mezcladoras horizontales trabajan con un eje horizontal provisto de paletas o aspas
helicoidales que giran dentro de un tambor cilindrico. Son ideales para obtener mezclas
homogéneas en tiempos cortos, y permiten incorporar aditivos liquidos o premixes de manera
eficiente. Segun Ldpez et al. (2020), este tipo de mezcladora puede alcanzar un coeficiente de

variacion menor al 5 %, lo cual garantiza una excelente homogeneidad.

1.6 Mezcladoras verticales

Las mezcladoras verticales operan mediante un tornillo sin fin que eleva los ingredientes
hacia la parte superior del contenedor, desde donde caen por gravedad, repitiendo el ciclo. Son
mas comunes en pequefias producciones debido a su bajo costo, pero presentan mayor tiempo

de mezclado y menor homogeneidad comparado con las horizontales (Navarrete, 2019).
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1.7 Eficiencia del mezclado

La eficiencia de un sistema de mezclado se mide por el coeficiente de variacion (CV),
el cual evalua la dispersion de los ingredientes en la mezcla. Un CV menor al 10 % es aceptable,
mientras que uno menor al 5 % se considera 6ptimo (FAO, 2015). Factores como el tiempo de
mezclado, el tipo y tamafio de particula, la humedad, la secuencia de incorporacion de

ingredientes y el disefio del equipo influyen directamente en la eficiencia.

1.8 Tecnologia apropiada y su aplicacién en pequefios productores

En el contexto de pequefios productores o sistemas familiares, la implementacion de
tecnologia apropiada en el proceso de mezclado representa una mejora sustancial en la calidad
del alimento. Equipos de bajo costo, disefio simple y mantenimiento basico son ideales para
este tipo de unidades productivas. Su uso reduce el trabajo manual, estandariza la produccion y

mejora el rendimiento animal (Valverde, 2018).

La (FAO, 2016) promueve el uso de tecnologias intermedias para mejorar la
productividad rural, enfatizando la importancia de adaptar los equipos al contexto
socioecondmico del productor. En este sentido, la implementacion de una mezcladora adecuada
permite aumentar la eficiencia técnica, reducir la variabilidad de la dieta y potenciar la

seguridad alimentaria de las aves.

1.9 Relacion entre sistema de mezclado y alimento para codornices

La variable independiente en este estudio, el sistema de mezclado, se convierte en un
factor determinante en la calidad del alimento producido. A través de una adecuada mezcla se
logra una distribucién uniforme de nutrientes, lo que impacta directamente en la variable

dependiente: el alimento para codornices de prepostura.

Investigaciones como la de Mendoza y Aguirre (2020) han demostrado que la
homogeneidad del alimento se relaciona directamente con parametros productivos como el peso
corporal, la conversion alimenticia y la tasa de postura. De igual forma, la inclusion precisa de
micronutrientes como el calcio, el fésforo y los aminoacidos esenciales depende de un sistema

de mezclado eficiente que evite la segregacion de particulas.
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1.10 Calidad del alimento para codornices

La calidad del alimento se evalla a partir de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas. Entre las principales se encuentran: contenido de proteina bruta, energia
metabolizable, fibra, humedad, minerales y vitaminas. Asimismo, el alimento debe estar libre
de contaminantes, hongos, micotoxinas o cuerpos extrafios que afecten la salud del ave (Linares,
2017).

Una mezcla homogeénea y bien balanceada promueve una mejor conversion alimenticia,
un adecuado desarrollo reproductivo y una mayor productividad en la fase de postura. En
consecuencia, un alimento mal mezclado puede ocasionar deficiencias nutricionales, baja
postura, huevos deformes o con cascara debil, lo cual compromete la rentabilidad del sistema
(Carrillo, 2021).

1.11 Consideraciones técnicas para el disefio e implementacion del sistema

de mezclado

La implementacidn de un sistema de mezclado debe considerar aspectos técnicos como
la capacidad deseada (kg/batch), tipo de ingredientes utilizados, frecuencia de uso, tipo de
energia disponible, seguridad operativa y facilidad de limpieza. Ademas, se recomienda
integrar un sistema de control que asegure tiempos adecuados de mezcla y minimice la

contaminacion cruzada (Morales, 2022).

También es importante capacitar al personal en la operacién del equipo y el manejo
higiénico del alimento, dado que una mala manipulacion puede revertir los beneficios de un
sistema de mezclado eficiente. La implementacion debe seguir un enfoque participativo que

involucre a los productores, técnicos y usuarios finales.

1.12 Beneficios esperados de la implementacion del sistema
Entre los beneficios de implementar un sistema de mezclado adecuado para la
produccion de alimento de codornices de prepostura se destacan:

e Aumento de la homogeneidad del alimento y la distribucion de nutrientes.

e Mejora en los parametros zootécnicos de las aves (peso, crecimiento, tasa de
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postura).
e Reduccidn de pérdidas de ingredientes y mayor eficiencia en el uso de insumos.
e Disminucion del tiempo y esfuerzo en la elaboracién manual del alimento.

e Incremento de la rentabilidad y sostenibilidad del sistema productivo (Bravo,
2023).

La produccién de codornices se ha posicionado como una alternativa avicola de rapido
retorno econémico y bajo requerimiento de espacio e inversion, siendo cada vez mas relevante
en sistemas agropecuarios intensivos y semiintensivos en América Latina. En este contexto, los
sistemas alimentarios disefiados para la fase de prepostura juegan un papel clave en el desarrollo
fisioldgico de las aves, determinando su rendimiento futuro en la etapa de postura (Gémez et
al., 2019). Esta etapa, comprendida generalmente entre las semanas 5 y 8 de vida, representa el
periodo de preparacion metabdlica y anatémica hacia la produccion de huevos, por lo cual los
antecedentes investigativos han centrado su atencion en la formulacién, calidad, y distribucion

del alimento balanceado durante esta fase.

1.13 Evolucion de la alimentacion para codornices: de la improvisacion a la

especializacién

En los primeros registros de cria comercial de codornices en América Latina,
particularmente en Brasil, México y Colombia, el alimento suministrado a las aves solia ser el
mismo que el empleado para pollos de engorde o ponedoras, sin una diferenciacion por especie
0 etapa fisiologica. Esta practica trajo consigo problemas relacionados con el bajo indice de
postura, elevado gasto energético y deficiencias nutricionales que afectaban el crecimiento dseo

y la maduracion del sistema reproductor (Martinez C. &., 2016).

Durante la década de 2000, comenzaron a surgir investigaciones orientadas al disefio de
férmulas especificas para codornices, reconociendo su metabolismo acelerado, menor
capacidad digestiva y mayor requerimiento proteico. Uno de los aportes mas destacados fue el
de Almeida et al. (2004), quienes determinaron que las codornices en fase de prepostura
necesitan entre 20 y 22 % de proteina bruta, con énfasis en aminoacidos esenciales como lisina
y metionina. Posteriormente, se promovid la inclusion de fuentes alternativas de proteina.
(Lopez, 2018).
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1.14 Desarrollo de alimentos balanceados especificos para prepostura

Los alimentos balanceados para prepostura comenzaron a disefiarse de forma
diferenciada a partir de criterios nutricionales establecidos por el National Research Council
(NRC, 1994), adaptados a condiciones tropicales por autores como Restrepo et al. (2010). Estos
trabajos aportaron recomendaciones técnicas sobre los niveles adecuados de energia
metabolizable (2800-2900 kcal/kg), calcio (1.0-1.5 %), fésforo disponible (0.4-0.6 %), y un
perfil vitaminico adecuado para evitar raquitismo, baja tasa de ganancia diaria y problemas de

inmunidad.

En Ecuador, Peru y otros paises de la region andina, estudios recientes han evaluado el
uso de ingredientes locales en la formulacion de alimentos para codornices en prepostura. Por
ejemplo, la incorporacién de harina de maiz amarillo, torta de soya, salvado de trigo y carbonato
de calcio ha mostrado buena aceptacion y desempefio zootécnico en esta especie (Mufioz et al.,
2021). Ademas, se ha explorado la adicidn de probioticos, enzimas y extractos vegetales como

promotores naturales del crecimiento y moduladores del microbiota intestinal (Guerrero, 2020).

1.15 Sistemas de distribucion del alimento y su impacto en el rendimiento

Los antecedentes también destacan la importancia del sistema de entrega o distribucion
del alimento en el rendimiento de las codornices. En condiciones semiintensivas, el alimento
suele ser entregado manualmente, lo que conlleva variaciones en la disponibilidad horaria,
riesgos de contaminacién y menor control sobre el consumo individual. En contraste, los
sistemas automatizados o semiautomatizados de distribucion han demostrado ser mas
eficientes, garantizando acceso homogéneo y continuo al alimento, lo cual se traduce en un

mejor desarrollo del lote y mayor homogeneidad (Espinosa, 2020).
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1.16 Preparacion del alimento balanceado

1.16.1 Férmula fase inicial (0-3 semanas)

Tabla 1 Férmula fase inicial (0-3 semanas) (Ministerio de Agroindustria Presidencia de la Nacién, 2020)

Ingrediente Cantidad (kg)
Maiz molido 50.0
Soya integral o torta de soya 30.0
Salvado de trigo 20.0
Total 100.8

1.16.2 Férmula fase de crecimiento (4-5 semanas)

Tabla 2 Férmula fase de crecimiento (4-5 semanas) (Ministerio de Agroindustria Presidencia de la Nacién, 2020)

Ingrediente Cantidad (kg)
Maiz molido 55.0
Soya integral 25.0
Salvado de trigo 20.0
Total 100.0

1.16.3 Formula fase de prepostura (6-8 semanas)

Tabla 3 Férmula fase de prepostura (6-8 semanas) (Ministerio de Agroindustria Presidencia de la Nacion, 2020)

Ingrediente Cantidad (kg)
Maiz molido 56.0
Torta de soya 20.0
Salvado de trigo 24.0
Total 100.0
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1.16.4 Formula fase de postura (9 semanas en adelante)

Tabla 4F6rmula fase de postura (9 semanas en adelante) (Ministerio de Agroindustria Presidencia de la Nacion, 2020)

Ingrediente Cantidad (kg)
Maiz molido 58.0
Torta de soya 18.0
Salvado de trigo 24.0
Total 100.0
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CAPITULO 11

2 Estado del arte

La implementacion de sistemas de mezclado en la alimentacion animal ha sido objeto
de estudio tanto por su impacto en la calidad del alimento como en la eficiencia productiva.
Aunque son mas comunes en avicultura general, hay aplicaciones especificas en la

coturnicultura, especialmente en fases de pre-postura (Irazabal Morales, 2016).

Un antecedente importante es el trabajo lrazabal Morales (2016), quien realizd un
estudio sobre la forma de presentacion del alimento molido vs. peletizado y su impacto en el
indice de eficiencia en la produccion de codornices japonicas. El disefio experimental comparo
dos grupos de 200 ejemplares con condiciones uniformes de crianza, diferenciandose

unicamente por la forma del alimento (Irazabal Morales, 2016).

Otro proyecto de interés es el de Parra Martinez (2021), quien evalud un sistema mixto
de alimentacion combinando concentrado con forraje hidropdnico en levante y arranque de
postura en codornices hembras. Se analizaron variables como peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de postura. Los resultados mostraron eficiencia y
favorables costos-beneficio, indicando que técnicas complementarias al alimento tradicional

pueden mejorar el desempefio productivo (Parra Martinez, 2021).

Aun cuando no esta centrado en codornices, el trabajo de Cordero Hernandez et al. (s.f.)
proporciona una revision técnica valiosa sobre tecnologias y variables que intervienen en el
mezclado de piensos: tipo de mezcladora (eje horizontal y vertical), condiciones como
velocidad, temperatura y tiempo, y propiedades fisicas de los ingredientes (granulometria,

densidad, forma, higroscopicidad) (Hernandez, 2020).

Por su parte, el estudio de Gomez-Matos et al. (2025) analizo el efecto de ingredientes
no convencionales como harina de semilla de copoazl y probidticos en la dieta de codornices
en postura. Aunque no se centr6 en el sistema de mezclado, muestra como nuevas
formulaciones requieren protocolos de mezcla adecuados para garantizar la homogeneidad al
mediar ingredientes finos o sensibles, lo cual puede aportar ideas sobre los retos técnicos de tu
sistema (Matos, 2022).
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El manejo del ensayo contempla también registros fotograficos, protocolos de
bioseguridad y cronogramas de evaluacién. Al concluir el periodo experimental
(aproximadamente tres semanas), se recopilardn y procesaran los datos obtenidos para su
analisis estadistico, lo cual permitira comparar el efecto del sistema de mezclado sobre el

rendimiento productivo de las codornices y determinar su viabilidad técnica y econémica.
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CAPITULO I

3 Materiales y métodos

3.1 Localizacién de la unidad experimental

El trabajo de investigacion se realizard en los predios se la Graja Experimental Rio Suma
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension el Carmen, localizada en las
Provincia Manabi, Canton EI Carmen, Coordenadas utm: x=674967, y=9971156 vy
z=266msnm, Referencias km.32 Redondel la Virgen del Carmen Entre la Fabrica Probalsay la
Unidad Educativa “LICEO CRISTIANO ISRAEL.

Univ Laica De Manabi 0 |
Carrera De Agropecuaria ‘JLEAM GRanj
)

——e— Gggméra PUMA

Unidad Educativa Israel @

e
< El'Carmen g

Figura 1 Ubicacion geografica de la Granja Experimental Rio Suma

3.2 Caracterizacion agroecologica de la zona

Tabla 5 Caracteristicas geogréficas de la zona (David, 2018)

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 20,4°C —29,2°C
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249
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3.3 Variables

e Capacidad del tanque

e Altura de la descarga

e Tiempo de mezclado

e Tipo de energia

e Capacidad del tanque

e Capacidad de produccién
e Tipo de peletizado

e Tipo de energia

3.4 Variables independientes
e Sistema de mezclado

3.4.1 Método

Para la implementacion de este proyecto se utilizo la investigacion experimental ya que
esta persigue probar hipétesis causales controlando las condiciones en que ocurre la relacion
entre variables. A diferencia de disefios correlacionales o descriptivos, los experimentos
permiten la manipulacion deliberada de las variables independientes y la asignacion de
participantes a condiciones, lo que facilita la atribucién de cambios en la variable dependiente
a la intervencion aplicada. La asignacién aleatoria y el uso de grupos control y experimentales
son elementos centrales para mejorar la validez interna del estudio (American Psychological
Association, 2019).

Se debe precisar el tipo de disefio experimental y la justificacion del mismo es
indispensable indicar si hubo aleatorizacion, la existencia de grupos control o placebo, y las
condiciones experimentales manipuladas. Ademas, conviene mencionar controles adicionales

para reducir sesgos.

El método de produccion elegido para este proyecto corresponde al uso de un sistema
de mezclado mediante maquinaria. Para ello, se emplear4 una mezcladora eléctrica con una

capacidad de 150 kilogramos, cuya ficha técnica sefiala que esta “disefiada para mezclar y
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homogeneizar diferentes ingredientes utilizados en la produccion de alimentos balanceados
para animales”. Esta maquina dispone de una tolva de carga, que constituye el punto de ingreso
de los componentes como granos, harinas, minerales, vitaminas, entre otros. Cuenta con un
mecanismo de mezclado conformado por paletas o aspas giratorias encargadas de agitar y
combinar los ingredientes. EI motor eléctrico suministra la energia necesaria para operar el
equipo, permitiendo asi el movimiento eficiente de las paletas o aspas. Finalmente, posee un
sistema de descarga que permite liberar la mezcla una vez terminada, a través de una compuerta

ubicada en la parte inferior del equipo.

Figura 2 Especificaciones de la maquina mezcladora

Tabla 6 Especificaciones técnicas

DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Voltaje 220V ac
Corriente 18.6 A
Potencia 4 kW

RPM (MOTOR) 1440
RPM (MEZCLADO) SEA 80W90
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3.5 Variables dependientes.

3.5.1 Esquema del proceso de mezclado de balanceado

Recepcion de materias primas

Inspeccidn y clasificacion de ingredientes
Almacenamiento temporal (segun tipo: seco o perecedero)
Pesado y dosificacion segun formula

Molienda / trituracion (si se requiere reduccién de tamario)
Ingreso a la mezcladora

Mezclado homogéneo de ingredientes

Adicion de suplementos finales (vitaminas, enzimas, pigmentos)
Control de calidad (toma de submuestras, andlisis de cv)
Ajustes (si el cv > 10%) o liberacion del lote

Empaque en sacos o contenedores

Almacenamiento final en area seca y ventilada

Uso en la granja

3.5.2 Componentes involucrados en cada fase

Tabla 7 Componentes involucrados en cada fase

Fase del proceso

Equipos tipicos utilizados

Recepcidn e inspeccién
Molienda

Mezclado
Dosificacion
Control de calidad

Empaque y almacenamiento

Tolvas, bascula de piso
Molino de martillos

Mezcladora de paletas, de tambor, o
horizontal

Basculas digitales o electrdnicas

Kits de muestreo, horno de secado,
laboratorio

Ensacadoras manuales o0 automaticas,
estanterias
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3.5.3 Resultado esperado de homogeneidad

Tabla 8 Resultado esperado de homogeneidad

Valor del CV (%) Interpretacion
<10 % Mezcla homogénea (6ptima)
10-15% Mezcla aceptable
>15% Mezcla deficiente (requiere ajustes)

3.5.4 Procedimiento

Para realizar los calculos de homogeneidad del alimento balanceado se procedi6 a tomar
cinco muestras de 100 gramos tanto de materia himeda como de materia seca de cuatro
formulas diferentes de balanceado como se indica en la (tabla 8). Para la obtencion de la materia
seca procedimos a secar en un horno cada muestra a una temperatura de 100 C° durante 12
horas, luego de lo cual realizamos el pesaje de cada muestra para compararla con cada una de
las muestras de materia himeda pesando estas muestras en la bascula para luego aplicar la

formula

Peso materia seca

% Materia Seca = — x 100
Peso materia himeda

De forma que obtenemos el primer resultado de estudio, ahora para obtener el porcentaje

de materia himeda aplicamos la siguiente formula

Peso perdido en el secado

% Materia Himeda = - x100
Peso materia humeda

De esta mara obtendremos nuestro porcentaje de cada tipo de materia como se ve
reflejado en la (tabla 8).
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3.5.5 Muestras de alimento balanceado

Tabla 9 Muestras de alimentos balanceados (autoria propia)

Alimento

Muestra

Porcentaje de materia  Porcentaje de materia

seca humedad

Formula fase inicial 1 89.5 9.4
Formula fase inicial 2 86.3 9.5
Formula fase inicial 3 75.8 8.3
Formula fase inicial 4 80.2 8.5
Formula fase inicial 5 89.4 9.3

Formula de 1 78.2 8.5

crecimiento

Formula de 2 79.3 8.3

crecimiento

Formula de 3 75.8 9.5

crecimiento

Formula de 4 76.2 9.3

crecimiento

Formula de 5 90.6 9.5

crecimiento

Formula de 1 75 9 8.3

prepostura

Formula de 5 90.7 95

prepostura

Formula de 3 75 9 9.3

prepostura

Formula de 4 84.7 8.5

prepostura

Formula de 5 90.2 9.3

prepostura
Formula de postura 1 85.7 9.5
Formula de postura 2 82.2 9.3
Formula de postura 3 80.7 10
Formula de postura 4 80.2 9.3
Formula de postura 5 88.8 10
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3.6 Unidad Experimental

La méaquina mezcladora es la herramienta principal para el desarrollo de esta
investigacion, por ello describimos sus caracteristicas fisicas y de capacidad de las mismas para
poder llevar a cabo los distintos procesos de desarrollo de alimento balanceado para codornices

de prepostura.

3.7 Caracteristicas de las Unidades Experimentales

Tabla 10 Caracteristicas de las unidades experimentales

Caracteristicas de las unidades experimentales

Capacidad del tanque 150kg
Altura de la descarga 1.50
Tiempo de mezclado 15min
Tipo de energia 5 plantas

3.8 Analisis Estadistico

Para realizar el analisis estadistico se procedi6 a utilizar la prueba T, la cual compara
dos muestras de datos para obtener la media y el porcentaje de varianza, mismos fueron
utilizados para determinar la factibilidad de los resultados obtenidos en la fase de

experimentacion.

3.9 Instrumentos de medicion

e Balance electrénico

3.9.1 Materiales y equipos de campo

e Maquina Mezcladora
e Cucharones

e Sacos para almacenaje
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CAPITULO IV

4 Evaluacion de las caracteristicas técnicas las maquinas

mezcladoras

Tabla 11 Caracteristicas de maquinas mezcladores

Magquinas mezcladoras Capacidad Alturadela  Tiempode Tipode
del tanque descarga mezclado  energia
Mezcladora MaxFarmer 150kg 80cm 20min Eléctrica

SIGMA Equipment — Ribbon

500 kg 96,5cm 2-10 min  Eléctrica
Blender E322304
Xinyu TH-SMJ-300

380V 98.3cm 10-15 min  Eléctrica
(Made-in-China)
SBMachtech Ribbon

200 kg 50 cm 5-10min Eléctrica

Blender CGMP

Después de comparar las maquinas mezcladoras pudimos determinar que la SIGMA
Equipment — Ribbon Blender E322304 tiene la mejor capacidad y velocidad, con un tanque de
500 kg y un tiempo de mezclado entre 2 y 10 minutos, esto la convierte en la maquina mas
eficiente para una produccion de alimento balanceado a gran escala, su altura de descarga de
96,5 cm facilita la adaptacion con otros sistemas de transporte o si se desea ubicar otro tipo de
recipientes de menor altura, aunque requiere infraestructura eléctrica trifasica de alto voltaje.
En segundo lugar, la SBMachtech Ribbon Blender CGMP ofrece un tiempo de mezclado rapido
(5-10 minutos) y buena adaptabilidad a entornos con electricidad estandar, pero su capacidad
de 200 kg y altura de descarga de 50 cm limitan su rendimiento en procesos industriales de

mayor volumen.

En contraste la Xinyu TH-SMJ-300 presenta un equilibrio entre la altura de descarga

superior (98,3 cm) y tiempos de mezclado moderados (10-15 minutos), aunque su capacidad
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es intermedia y también exige electricidad trifasica. La Mezcladora MaxFarmer, aunque
sencillay facil de integrar en entornos eléctricos comunes, resulta la menos competitiva debido
a su baja capacidad (150 kg) y su largo tiempo de mezclado (20 minutos), lo que reduce su
rendimiento horario. En definitiva, si la prioridad es la productividad y se dispone de la
instalacién eléctrica necesaria, la SIGMA es la opcion mas recomendable; en cambio, para
producciones mas pequefias y condiciones eléctricas convencionales, la SBMachtech

representa una alternativa eficiente.

5 Disefio un esquema de procesos del sistema de mezclado para

pequeina, mediana y gran empresa

Recepcion y verificacion

de ingredientes

Tamizadolinspeccion

Pesaje de ingredientes e Segun la receta

Cargar ingredientes a
la maquina

v

v

Iniciar mezclado

Verificacion de
homogeneidad

K

md Descarga de la maquina

v

Envasado / traslado

v

Limpieza y registro

Figura 3 Esquema de proceso de mezclado
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5.1 Procedimiento operativo (POE)

Recepcidn y acondicionamiento

Confirmar identidad de cada ingrediente y estado (olor, color, ausencia de
humedad excesiva y cuerpos extraios).

Opcional: pasar por tamiz rapido (p. €j., 2-3 mm) para romper grumos y retirar

impurezas.

Registrar lote y fecha.

Pesaje por receta (lote < 150 kg)

Pesar maiz molido, torta de soya y salvado de trigo segun tu formulacion.
Si usarads microingredientes (sal, premezcla vitaminico-mineral), premezclarlos
1:10 con parte del maiz para mejorar su distribucion (opcional pero

recomendado).

Secuencia de carga en la MaxFarmer

1° Cargar ~40-50% del maiz molido (base).
2° Afadir torta de soya.

3° Incorporar salvado de trigo.

4° Afadir el resto del maiz.

(Si hay microingredientes premezclados, agrégalos entre el paso 2 y 3).

Parametros de mezclado

Tiempo total: 20 minutos por lote (referido por tu ficha).

Velocidad: fija del equipo (~60 rpm de eje de mezclado).

Buenas practicas:

Iniciar el giro y, a los 2-3 min, abrir la tapa superior brevemente para inspeccion
visual del “patrén” de flujo (aspas cubriendo toda la seccion, sin “zonas
muertas”).

Si notas polvo sin integrar (sobre todo de salvado), cerrar y continuar.

Los ultimos 2—-3 min son criticos: permiten homogeneizar particulas finas.

Control de proceso (en linea)
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Homogeneidad visual: color y textura uniformes; sin grumos.

Distribucion rapida (opcional): tomar 3 muestras (inicio/mitad/fin de descarga)
y verificar aspecto/olores similares.

Temperatura: el mezclado no debe calentar perceptiblemente la mezcla; si

sientes aumento notable, revisa tiempos y carga.

Descarga y transferencia

Abrir compuerta y descargar a recipientes ubicados a ~80 cm (altura de
descarga), p. €j., carretillas, sacos en tarimas o una tolva alimentadora.

Evitar caidas desde mucha altura para no segregar (separacion por
tamario/densidad).

Post-operacion

Limpieza réapida de la camara (barrido y soplado controlado) para evitar
contaminacion cruzada entre lotes.
Registrar lote producido, hora de inicio/fin, operador y observaciones (flujo,

grumos, humedad).

Evaluacion de la calidad de la mezcla del balanceado mediante

métodos de laboratorio

6.1 Coeficiente de variacion de la materia seca

Segun lo indica la (tabla 8) con los resultados obtenidos podemos considerar a esta

férmula para alimentos balanceados para codornices como una mezcla optima ya que su
coeficiente de variacion (C.V %) es de 5.06% menor al 10% que se requiere para considerar la
homogeneidad del alimento como éptimo para asegurar una correcta asimilacion de nutrientes

por parte de las codornices.
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Tabla 12 Resultados del coeficiente de variacion de materia seca

Alimentos Medias n E.E Significancia
Formula de fase 84.24 5 1.87 a
inicial
Formula de 83.52 5 1.87 a
prepostura
Formula de 83.20 5 1.87 a
postura
Formula de 80.02 5 1.87 a
crecimiento
Valor P 0.0106
CV% 5.06

6.2 Coeficiente de variacion de materia hUmeda

Segun lo indica la (tabla 8) con los resultados obtenidos podemos considerar a esta
formula para alimento balanceado para codornices como una mezcla optima ya que su
coeficiente de variacion (C.V %) es de 5.61% menor al 10% que se requiere para considerar la
homogeneidad del alimento como 6ptimo para asegurar una correcta asimilacion de nutrientes

por parte de las codornices.

Tabla 13 Resultados del coeficiente de variacion de la materia himeda

Alimentos Medias n E.E Significancia
Formula de fase 9.62 5 0.23 a
inicial
Formula de 9.02 5 0.23 a
prepostura
Formula de 9.00 5 0.23 a
postura
Formula de 8.98 5 0.23 a
crecimiento
Valor P 0.4356
CV% 5.61
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7 Analisis de Costo/Beneficio. (Balanceado comercial vs

balanceado elaborado)

Luego de haber procesado el alimento en la maquina mezcladora podemos evidenciar
un excelente rendimiento de ésta ya que puede procesar aproximadamente 100kg de alimento
balanceado para codornices de prepostura por hora suficientes para alimentar un grupo de 1000
codornices durante 40 dias las cuales llegar a consumir un aproximado de 5.4 g al dia. Esto nos
permite reducir la compra alimento procesado, para invertir en materia prima la cual podemos

cultivar y procesar dentro de la Granja Experimental Rio Suma.

Si consideramos que al producir parte de la materia prima y adquirir los ingredientes
adicionales para producir 100kg de alimento balanceado para codornices de prepostura
debemos realizar una inversion de $28.52 dolares americanos en los que se considera, el costo
de produccion de los ingredientes en la granja, mano de obra, compra de materia prima que no
se puede producir en la Granja, a diferencia de comprar el alimento ya procesado el cual tiene
un valor comercial de $32.85 americanos como cada saco de 40kg por lo que necesitaremos
invertir $82.00 doélares americanos por cada 100kg de éste. Esto evidencia un ahora de $53.48
dolares americanos por cada 100kg de alimento balanceado para codornices de prepostura,

siendo esta una disminucién del 34.85% en el costo de alimentacion de éstas.
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CAPITULOV

8 Conclusiones

Se cumplié satisfactoriamente con la implementacion de la maquina mezcladora
mediante la recopilacion y analisis de las especificaciones técnicas de la maquina instalada en
la granja, identificando su capacidad, altura de descarga, tiempo de mezclado, tipo de energia
y demas parametros operativos, lo que permitié comprender su rendimiento y adecuacion para

la produccion de alimento balanceado para codornices.

Se logré elaborar un esquema claro y ordenado que describe cada etapa del proceso de
mezclado, desde la recepcion y pesaje de los ingredientes hasta la descarga y limpieza de la
maquina. Este disefio aporta seguridad operativa y facilita la estandarizacién del procedimiento

y optimiza la eficiencia productiva.

Se logré alcanzar una calidad optima sobre la mezcla elaborada en la maquina al aplicar
métodos de laboratorio que permitieron determinar el grado de homogeneidad en el alimento
balanceado. Los resultados evidenciaron que la mezcla obtenida con el equipo y el
procedimiento propuesto cumple con los estandares de calidad requeridos para la alimentacion

de codornices.

Se elabord un andlisis de costo beneficio al desarrollar un analisis economico que
comparé los costos de operacién y produccion con los beneficios obtenidos por la
implementacion del sistema de mezclado. Los resultados confirmaron que la inversion es
rentable y que la operacion de la méaquina genera un impacto positivo en la eficiencia y

sostenibilidad de la produccion.
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CAPITULO VI

9 Recomendaciones

Se recomienda mantener un registro técnico actualizado de la maquina mezcladora,
incluyendo mediciones periddicas de su rendimiento y condiciones mecanicas, a fin de asegurar

un rendimiento éptimo previniendo necesidades de mantenimiento.

Implementar de forma oficial el esquema de procesos disefiado, capacitando a
estudiantes y docentes en su correcta aplicacién y revisandolo periédicamente para incorporar
mejoras en la experiencia operativa teniendo la puerta abierta hacia cambios en la formulacion

de balanceado.

Realizar controles de calidad de forma rutinaria mediante anélisis de laboratorio,
asegurando la homogeneidad y el valor nutricional del balanceado, para asi poder prevenir
deficiencias alimenticias que pudiesen afectar la productividad y salud de las codornices.

Actualizar el analisis de costo / beneficio al menos una vez al afio, considerando
variaciones en precios de insumos, tarifas eléctricas y volimenes de produccién, inflacion del
mercado nacional y asi poder mantener la viabilidad econémica del sistema y tomar decisiones

de inversion fundamentadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Llegada de la maquina mezcladora a la Granja
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Anexo 3 Preparacion de la maquina mezcladora
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Anexo 5 Procesamiento del alimento
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Anexo 6 Preparacion de la materia seca
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