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Resumen 

Al optimizar las utilidades de un negocio avícola se debe tomar en cuenta que el 
alimento constituye el 68% del costo de producción de la cr ianza del pollo, por lo 
que se plantea este estudio para analizar diferentes alternativas de fabricación de 
un pelet que es un gránulo de una combinación de maíz, soya , minerales, 
vitaminas, aglutinados al pasar por el proceso de peletización en el fin de obtener 
los mas altos rendimientos en la granja avícola al alimentar las aves con este tipo 
de alimento. 

Las variables en estudio son aquellas de las cuales la planta de fabricación de 
alimento balanceado dependerá para obtener el mejor rendimiento a un menor 
costo y la granja obtener la mayor ganancia de peso a una conversión óptima que 
justifique el costo de fabricación del alimento balanceado y al fin de la cadena 
alcanzar la mayor rentabilidad. 

Var iables experimentales en estudio: el índice de durabilidad del pelet (PDI) de 
8 0 % y 90%; diámetros de pelet en valores de 3 mm, 4 mm, y 5 mm; y 
granulometrías de 434 μ, 729 μ, y 986 μ, medidas en base a la molienda del maíz. 
S e utilizaron 3000 aves para cada ensayo. Las aves (pollos machos) se 
alimentaron por 16 días con los diferentes tratamientos experimentales en edad de 
30 a 46 días. De acuerdo a cada ensayo se planteó entre 7 a 20 réplicas por 
tratamiento. 
El mejor rendimiento económico observado difiere de aspiraciones individuales 
sea de planta de alimento para producir al menor costo ( 8 0 % de PDI, 4 mm 
diámetro, 986 μ.) o máximo rendimiento de granja ( 3 mm, 90 % PDI, 434 μ ). El 
mejor comportamiento al fin de la cadena considerando planta y granja se 
encontró en el tratamiento con 986 μ. D G M , diámetro de 4 mm y PDI de 90 %. 

Esta investigación enseña la importancia de producir con un perfecto trabajo en 
equipo, cal idad de producto con la máxima productividad para la empresa. 
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Prólogo 

El mundo moderno tiende a la globalización, a la apertura de mercados, al 
comercio intensivo entre los países, constituyéndose en una verdadera amenaza 
para la industria local si no se toma las medidas correctivas oportunamente para 
entrar en el mercado a competir con calidad y productividad que se verá reflejado 
en el precio y satisfacción del cliente. 

Consc ientes de esta seria amenaza, la industria del pollo en el Ecuador ha 
manifestado progresos acelerados preparándose para competir con el mercado 
exterior. S in embargo estos esfuerzos no han sido los suficientes, ya que el 
diferencial de precio continua siendo amplio (mercado nacional $ 1.16 Kg y 
mercado internacional $ 0.6 Kg.). 

P R O N A C A , es una de las empresas más grandes en la industria del pollo en el 
Ecuador con una participación del mercado del 48%. Su esquema de producción 
es integral, planta de alimento balanceado, granjas de aves, planta de incubación, 
planta de proceso y s istema de distribución del producto terminado al cliente. A l 
ser una de las empresas líderes en el mercado, está en el camino de buscar 
mejores costos de producción para ser realmente competitivos a las puertas del 
establecimiento del Área de Libre Comercio de las Américas (ALCA) . 

El objetivo de esta investigación es encontrar la mejor relación costo-beneficio 
tanto en el proceso de fabricación de alimento balanceado como en lograr los 
mejores rendimientos en la granja avícola al ser al imentadas las aves con varias 
opciones considerando la granulometría del grano, la durabilidad y el diámetro al 
que se fabrica el pelet en el alimento. 

La eficiencia de la planta de alimentos no siempre se logra produciendo un 
alimento que a su vez maximice eficiencia en la granja. Por el contrario la 
producción del mejor alimento desde el punto de vista de producción, en la granja, 
no es aquel que proviene del proceso más eficiente en la planta de al imentos. A l 
encontrar la mejor combinación estaremos logrando el punto óptimo de fabricación 
y rendimiento de las aves. 

Al ser el alimento el 68% del costo de producción, se debe mantener una estrecha 
relación entre los intereses de la planta de alimentos y los intereses del sector de 
crianza de aves para buscar las mejores alternativas en la optimización del 

proceso de elaboración del alimento balanceado y optimizar los rendimientos en la 
granja avícola con lo que estaríamos obteniendo un mejor costo de producción y el 
beneficiario final sería el cliente al tener un producto de alta calidad al menor costo 
y la empresa al tener una eficiencia en ta cadena de producción. 



CAPÍTULO 1 

Introducción 



1 Antecedentes 

En la primera parte del estudio, se presenta una revisión bibliográfica de trabajos 
científicos que permita tener una idea clara del proceso de elaboración de 
alimento balanceado y cr ianza de las aves. 

Esta revisión del proceso de producción permitirá entender la importancia de la 
granulometría y sus alternativas en la fabricación de alimento balanceado, de igual 
manera se descr ibe los procesos de fabricación para obtener un pelet de cal idad 
bajo especif icaciones propuestas y la explicación de cómo influye las diferentes 
alternativas en el diámetro del grano y su dureza en el rendimiento de las aves. La 
revisión bibliográfica explica y concluye claramente sobre la importancia de trabajo 
en equipo tanto la planta de alimento balanceado como la granja avícola para 
buscar y definir los parámetros o alternativas que logren los máximos rendimientos 
al obtener un producto final de menor costo es decir llegar a obtener una máxima 
productividad tanto en la planta como en la granja avícola. 

1.1 FABRICACION DEL ALIMENTO BALANCEADO EN POLVO 

La fabricación del alimento balanceado empieza con la recepción y calificación de 
la materia prima y su almacenamiento. 

Vargas (1988) descr ibe el flujo de preparación del alimento balanceado indicando 
que el alimento se transporta desde el silo hasta la máquina granuladora por el 
alimentador que es un tornillo sinfín. El alimentador normalmente es operado por 
un motor de velocidad variable. Este alimento pasa a una cámara de mezclado 
que posee una serie de agitadores e inyectores de vapor con los cuales se 
produce la mezc la entre el alimento y diferentes aditivos. La velocidad de los 
agitadores debe ajustarse de acuerdo al tipo de producto que se desea granular. 
Cuando se trabaja con materiales muy livianos (menos de 320 K g . /m3), la 
velocidad deberá ser de entre 180 a 275 m/min. Con materiales más pesados, 
velocidades de entre 270 a 365 m/min. son los más convenientes. Real izada la 
mezcla del alimento con todos los ingredientes esta mezc la puede tener dos 
caminos el de pasar a la ensacadora o sistema de despacho a granel si es 
alimento en polvo ó pasar al proceso de peletizado para al final llegar al ensacado 
o sistema de despacho a granel 

A continuación se detallan aspectos importantes de cada etapa de fabricación del 
alimento balanceado. 
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1.1.1 Molienda 

Muchos de los ingredientes como cereales son comprados en grano entero (maíz), 
que deben ser molidos de acuerdo a especif icaciones de granulometría para su 
inclusión en la dieta. El principal objetivo de la molienda es mejorar la utilización 
del alimento al incrementar la superficie de área de las partículas de los granos. 

El proceso de mol ienda consiste en moler los cereales ingredientes de la ración en 
molinos industriales de martillo o de rodillo. Dependiendo de la especificación del 
alimento se ajusta el s is tema para obtener un producto molido a la granulometría 
establecida. Este producto molido pasa a un silo de almacenamiento para su uso 
posterior en la elaboración del alimento balanceado. 

Nir (2000), indica que el molino de martillo es un cilindro con un rotor al que están 
adosados una serie de platinas que están dentro de un receptáculo. Fuera de la 
influencia de estas platinas rotativas se encuentra unas láminas perforadas cuyos 
orificios pueden variar de acuerdo al diámetro de tamaño de partícula que se 
requiera. La velocidad de este molino puede estar entre 1000 a 7000 metros por 
minuto. Si a la primera pasada del grano no es roto por estas platinas, rebota en la 
malla y regresa para ser impactado nuevamente. Este proceso se repite tantas 
veces sean necesar ias hasta que la partícula alcance el tamaño que le permita 
cruzar los orificios de la malla. La humedad que contiene el grano reduce la 
capacidad del molino de martillo. Muchos factores pueden estar influenciando el 
tamaño de la partícula y su uniformidad: c lase de grano, el estado de las platinas, 
el ancho y diseño del molino, número de platinas, etc.. El rango del tamaño de la 
partícula puede variar ampliamente. Penz (2002), cita a Nir et al. (1995) para 
señalar que molinos de martillo producen un mayor diámetro geométrico promedio 
que los molinos de rodillo. Este tipo de molienda produce mayor disgregación de la 
partícula que es causa de mayor presencia de alimento polvoso lo cual puede 
formar una pasta en el pico de l as r aves generar un mayor consumo de agua y 
mayor pérdida de alimento en los bebederos. 

Nir (2000), indica que el molino de rodillo consiste en dos rodillos rotando en 
dirección opuesta a la misma velocidad. El grano es roto al pasar entre estos 
rodillos. Estos rodillos usualmente son corrugados o aserrados. S i los rodillos 
tienen un diferencial de velocidad se origina la rotura y cortado de la partícula. S e 
puede usar vapor conjuntamente con el rodillo. El vapor puede dar una mejor 
uniformidad de partícula y menos finos cuando se apl ica. Sin embargo no se 
puede aseverar que esta adición de humedad pueda agregar valor nutricional a 
esta molienda. Este tipo de molino usa menos energía que el molino de martillo a 
un mismo tamaño de partícula. Con el molino de rodillo el incremento de 

temperatura en el producto terminado es menor indicando que el molino de 
martillo usa una considerable porción de su energía en calentar el producto. Este 
calor es parcialmente disipado por evaporación de humedad y contribuye a la 
rotura de la partícula. Penz (2002), cita a Nir et a l . (1995) para señalar que tienen 
una menor desviación estándar en el tamaño de las partículas que los molinos de 

3 



martillo, propiedades que favorecen estadísticamente significativamente el 
desempeño de las aves.( Anexo 7.10) 

En la etapa de molienda la granulometría es el factor importante a medir y es la 
que determina el rendimiento en la planta y en las aves. 

Magro y P e n z (1998), realizaron un trabajo con dietas conteniendo maíz con 
granulometría creciente encontrando que las mejores respuestas productivas 
fueron a lcanzadas con la ración que tenía el mayor diámetro geométrico promedio 
(DGM). (Anexo 7.1). Y cita a Nir et al . , (1994b) quien indica que D G M no debe ser 
la única medida para evaluar el tamaño de partícula de la dieta. Es importante que 
también s e a observado la desviación estándar (GSD), que representa la 
variabilidad de tamaño de las partículas entre s i . Cuanto menor es el. G S D , mejor 
el comportamiento productivo de los pollos de engorda. Los autores demostraron 
que cuando el G S D se aproximó a 2, independientemente del D G M , el 
comportamiento productivo de los pollos en engorda fue afectado (P<0.01). 

Nir (2000), indica que la diferencia en la distribución del tamaño de la partícula 
expresado en la desviación estándar geométrica (GSD) es mas pronunciada a 
medida que aumenta el tamaño de la partícula. Esta variación en el tamaño de 
partícula de una molienda con molino de martillo se debe a los finos lo que es 
perjudicial en las dietas de las aves. 

Penz (2000), indica que la información utilizada para establecer la granulometría 
en relación al porcentaje retenido en un determinado tamiz no es correcta y poco 
colabora en el entendimiento de la calidad de molienda util izada. 

La molienda influye en el desarrollo de las aves dependiendo del tamaño de 
partícula por lo que revisaremos brevemente su efecto. 

Penz cita a Lindenmaier y Kare (1959) indicando que los sentidos del paladar y del 
olfato son menos desarrol lados en las aves que en los mamíferos, cita a Hill 
(1971), para indicar que las aves solo disponen de 12 papilas gustativas 
rudimentarias, en contrapartida de los mamíferos, que tienen varios millares lo que 
hace que las aves dependan de otros factores para diferenciar los alimentos. 
Gottschaldt y Lausmann (1974) comentan que la falta de habilidad de estos 
sentidos es compensada por mecanoreceptores local izados en el pico de las aves. 
Penz cita a Nir et al . , (1994 a) quien menciona el trabajo de Lott (1989), en el que 
indica que partículas mas grandes tienen una velocidad de pasaje por el tracto 

digestivo menor que partículas más pequeñas. Penz cita a Nir et a l . , (1994 a) para 
indicar que la digestibilidad de los nutrientes también disminuyen en partículas 
mas finas y éstas causan atrofia de la molleja y una discreta hipertrofia del 
intestino, eventualmente causada por fermentación bacteriana. Nir et al . , (1995) 
sugiere que la degradación de las partículas en el intestino delgado proximal es 
más lenta cuando éstas son mas grandes confirmando la preferencia de los pollos 
por ingerir partículas más grandes. Esta característica hace que el peristaltismo 
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aumente, lo que puede llevar a una mayor utilización de los nutrientes. Ferket 
(2000), indica que cuando la planta pone mucho trabajo físico en la elaboración 
del alimento a niveles en los que deja poco trabajo para las aves, disfunción 
entérica puede ocurrir. Para mantener la normal motilidad en el intestino y 
digestión en las aves una porción de la dieta debe quedar en estado original. Las 
aves han sido diseñadas para alimentarse con semil las provistas de un poderoso 
órgano de mol ienda la molleja. 

Penz (2000), cita a Klein (1996) quien en su trabajo de preferencia de alimento por 
tamaño de partícula encontró que las aves buscan primero partículas mas 
grandes. Penz también cita a Munt, et a l , (1995) quienes demostraron que al 
ofrecer libre escogimiento de ingredientes en pollos de 21 días, las primeras 56 
horas de consumo tuvieron un escogimiento errático de ingredientes luego las 
aves empiezan a balancear su ración ingiriendo una dieta ba lanceada muy similar 
a dietas formuladas, estos resultados indican que el consumo no puede estar 
vinculado al tamaño de partícula como sugieren varios autores. Aparentemente las 
aves logran identificar sus necesidades nutricionales lo que se l lama "palatabilidad 
metabólica" que significa no estar condicionado al tamaño de partícula, mas si a 
las necesidades nutricionales identificadas por el metabolismo intermediario. Munt 
y col. (1995), también demostraron que las aves con libre escogitamiento de 
consumo de alimento tuvieron un mayor peso de molleja pero un pésimo 
desempeño. Los autores sugieren que esta pérdida de desempeño, a pesar de 
estar consumiendo las mismas cantidades de nutrientes, puede ser debido al 
mayor ejercicio en la búsqueda de los nutrientes, puede ser debido a la demora en 
tracto digestivo, especialmente en la molleja al acomodarse anatómicamente para 
almacenar y favorecer el proceso digestivo de los granos enteros. Esto permite 
resaltar los riesgos de desuniformidades en la dieta de pollos cuando se les 
permite escoger las partículas de su preferencia comprometiendo el desempeño. 

Waldroup (1999) indica que las aves podrían seleccionar las partículas más 
grandes a exclusión del resto y causar un desbalance nutritivo. Ci ta también a Nir 
et al. (1994 a , 1994b) quien tamizó una muestra de maíz molido en diferentes 
fracciones e incorporaron las distintas fracciones a alimentos mezclados. El mejor 
rendimiento mostró el alimento con maíz de molienda media (769 mieras). 

Bell and Weaver (2002), indican que el tamaño de la partícula afecta el consumo 
de agua, mientras mas grueso es el tamaño de la partícula, menos agua ingiere el 
animal. Alimentos formados por granos de cereales o al menos con partículas de 

tamaño medio, mejora la habilidad de las aves para comer con agrado porque un 
alimento finamente molido es usualmente muy seco, pegajoso, y menos atrayente 
para las aves. El tamaño de la partícula es importante por la selección que hace el 
ave separando del consumo uniforme del resto de los ingredientes primero 
prefiere el grano para al final consumir el fino. Igualmente se forma una 
segregación de partícula a lo largo del transporte hasta llegar al punto final de 
consumo. 
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El tamaño de la partícula de los ingredientes es a menudo regulado por el 
requerimiento de producción más que por la eficiencia nutricional o 
consideraciones de proceso. 

Nir, citado por Penz (2000), sugiere que en dietas preparadas con trigo, sorgo, 
maíz, molidos en molino de martillo se obtuvo diferentes D G M clasif icando en 
finas ( D G M de 0.57 mm (570 u.*) a 0.67 mm (670 u), medias ( D G M de 1.13 (1130 
\i) a 1.23 mm ( 1230 u)) y gruesas ( D G M de 2.01 (2010 u.) a 2.1 mm (2100 u)). 
Encontraron diferencias significativas en el desempeño de las aves (P<0.01). Las 
aves al imentadas con partículas finas independientemente del cereal util izado, 
tuvieron menor consumo de ración, menor ganancia de peso y menor eficiencia 
alimenticia. (Anexo 7.2) 

Nir (2000), indica que a medida que las aves crecen su predilección por partículas 
grandes crece lo que se convierte en un mejor consumo de alimento, mejor 
ganancia de peso, aunque no hubo diferencias significativas en la conversión. 
(Anexo 7.3) 

Nir (2000), Señala que en aves jóvenes independientemente del cereal usado en 
el alimento, la textura influye en el consumo y en el desarrollo de las aves 
logrando los máximos rendimientos con G M D de 1 a 1.3 mm (1000 a 1300 u). La 
granulometría del alimento desde el primer día a la edad de proceso es : 

Tabla 1: GMD en el cereal para alimentación de pollos 
Edad días 1 - 7 días 7 - 2 1 días 21 - faenamiento 

G M D 0 . 9 - 1.1mm 
(900-1100 u) 

1.1 - 1 . 3 mm 
( 1 1 0 0 - 1300 p) 

1 . 3 - 1.5 mm 
( 1 3 0 0 - 1 5 0 0 u) 

Fuente: Nir 2000. 

El G S D debe mantenerse lo mas bajo posible esto puede lograrse por medio de 
cuchillas filas del molino de martillo, ajustes en el largo y número de martillos, 
ajustes en su velocidad, etc.. La mejor uniformidad de partícula con un mínimo de 
finos es fácil de lograr con el molino de rodillo. 

Los autores concuerdan en la importancia de la molienda, el tipo de molino y la 
desviación estándar, s iendo una granulometría gruesa la que manifiesta un mejor 
rendimiento en las aves con una molienda en molino de rodillo por la uniformidad 
de la partícula determinada por una menor desviación estándar. 
1.1.2 Mezclado 

Este proceso no es más que la mezc la de todos los ingredientes que intervienen 
en la ración de las aves como el cereal previamente molido, oleaginosas, harinas 
de subproductos y aditivos (minerales, vitaminas, etc.), esto se mezc la 
uniformemente y pasa al s istema de despacho. 
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1.1.3 Despacho 

Luego de mezc lado el alimento pasa a los silos de despacho el cual puede ser en 
funda o granel y el alimento está listo para la entrega. 

1.2 FABRICACIÓN DE ALIMENTO BALANCEADO EN PELET 

El alimento peletizado consiste en comprimir la mezcla a través de su paso por 
una serie de equipos especiales los cuáles terminan dando al alimento la forma, 
tamaño, dureza que uno se requiera. (Anexo 7.4) 

El proceso de producir pelet es costoso por lo que Bell and Weaver (2002) 
sugieren que se debe cuidar de las ventajas que este proceso otorga al alimento. 

El proceso de fabricación de alimento en pelet empieza con las mismas fases del 
alimento en polvo: molienda, mezclado y entra al proceso de peletización con los 
procesos de: acondicionamiento, expandido, peletizado, enfriamiento, y despacho. 

1.2.1 Acondicionamiento 

El sistema de acondicionamiento consiste en adicionar vapor a la mezc la de 
alimento a alta temperatura para preparar esta mezcla para las siguientes etapas 
del proceso de peletizado y mejorar la cal idad del alimento. 

Vargas (1988) indica que la cámara de acondicionamiento es similar a un 
acondicionador térmico estándar. Consiste de un barril o un cilindro con 
aislamiento. Puertas en el cilindro permiten al operador añadir vapor, grasa, 
melaza, y otros líquidos. Un eje rotativo se extiende horizontalmente a través de la 
cámara de acondicionamiento y hasta el interior de la cámara de compresión. 
Paletas ajustables en el eje mueven la mezc la hacia el interior de la cámara de 
compresión. La mezc la que sale de la cámara de acondicionamiento se encuentra 
entre 81 y 84°C. 

Behnke y Fahrenholzs (1986) dicen que el acondicionamiento de vapor consiste 
en un factor importante en la peletización, se mezclan los aditivos con los demás 

ingredientes y se adiciona temperatura y humedad a la mezc la del alimento. La 
cantidad de vapor depende de la cantidad de agua de los ingredientes en forma de 
humedad. 

La humedad actúa como un lubricante en el s istema y reduce la fricción cuando el 
alimento pasa por el molde alargando la vida del mismo. Hay documentación que 
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indica que la producción ha sido incrementada en un 300% por un apropiado 
acondicionamiento de vapor por la menor fricción al pasar el alimento por el molde 
e incluso reduciendo el costo de la energía eléctrica. 

Fuzo (ND), indica las bondades del calor y agua en la peletización: 

Tabla 2: Fuzo (ND), efectos de vapor: 
Calor: Agua: 

• Gelatinización del almidón • Gelatinización del almidón 
• Plastifícación de proteínas • Lubricación y ablandamiento 
• Esterilización 

El acondicionador es el lugar donde siempre se debe asegurar la adecuada 
velocidad del paso del alimento para obtener una buena mezc la de aditivos e 
ingredientes del alimento. Los aditivos normales en el proceso del peletizado son : 
vapor, melaza, grasa. 

Behnke y Fahrenholzs (1986) y Behnke (1994) indica que dentro de las variables 
controladas por el operador el acondicionamiento es la más importante para la 
calidad del pelet, coinciden con Fuzo (ND) en que el acondicionamiento tiene dos 
factores la temperatura y el adicionamiento de humedad cuyo propósito es: 

1. Activar los adhesivos naturales encontrados en los ingredientes 
2. Ablandar las partículas de alimento por la compresión para aumentar la 

superficie de enlace 
3. Incrementar lubricación a través del dado del pelet incrementando la 

producción. El vapor permite que se le pueda suministrar más producto a la 
prensa, ya que reduce la carga. 

4. Incrementar la tasa de producción 
5. Alarga la vida del molde porque se reduce ta fricción minimizando su 

desgaste. 
6. Reducir el costo eléctrico 
7. S e obtiene una muy buena calidad del pelet por el vapor (calor más agua) 

que genera cambios químicos produciendo pelets resistentes y duraderos. 
8. Reduce la cantidad de finos 
9. Destruir microorganismos. 

Un acondicionamiento de largo tiempo es el más popular, y bajo condiciones 

normales de peletización, el tiempo que permanece en el acondicionador es de 5-
15 segundos. Durante este tiempo, el vapor introducido en el acondicionador debe 
condensarse dentro de las partículas y el calor de condensación del vapor 
también debe ser absorbido y penetrar profundamente en la partícula. La 
humedad del vapor colectada en la superficie de las partículas debe migrar al 
centro. 
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Vargas (1988) señala que la mezc la de alimento para aves normalmente ingresa 
con un 10% de humedad. A través de su paso por el acondicionador se agrega en 
algunos casos más del 5 % de humedad a más de aumentar dramáticamente su 
temperatura. Esta temperatura se incrementará posteriormente cuando el alimento 
es comprimido por el rodillo y obligado a atravesar la matriz. El pelet en este punto 
se encuentra en un estado de máxima fragilidad e inestabilidad por lo que se 
debe remover la temperatura y humedad para que adquiera la-estabilidad y dureza 
adecuada. 

Para lograr una óptima calidad de pelet las fábricas de alimento balanceado 
adicionaron a su proceso el acondicionamiento de alta temperatura y corto t iempo 
(high temperatura-short time), (HTST). Castaldo (1997) indica que este 
acondicionamiento logra la máxima gelatinización del almidón y cal idad del pelet, 
sin causar un cuello de botella al incrementar el tiempo de residencia de la mezc la 
dentro del acondicionador. Actualmente la tecnología de la fabricación del alimento 
balanceado usa un nuevo proceso de acondicionamiento mediante un 
acondicionador a hidro-fricción, l lamado también un "compactador boa" que 
remplaza al acondicionador tradicional sobre el molino de peletizado. Este 
acondicionador fue inventado por Tony van Benthum en los países bajos. 

Greg (1997), indica que en forma ideal, el proceso de acondicionamiento requiere 
de vapor puro y saturado en un 9 5 % a 100%, libre de gotitas de agua. El vapor 
adecuado penetra la partícula, hidratándola y así permitir la transferencia de calor 
para producir una fórmula bien acondicionada y lista para formar el pelet en el 
dado de la pelet izadora. El acondicionamiento en sí mismo debe tener una 
velocidad apropiada y la orientación adecuada de las hélices y permitir los 
parámetros correctos para que el vapor se mezcle con el alimento. 

Para Vargas (1988) el alimento, el vapor y otros aditivos como la melaza etc., 
deberán mezclarse uniformemente en el acondicionador pero cuidando que no se 
produzca el "amasado" de la mezcla. La humedad proporcionada por el vapor 
sirve para aumentar las propiedades plásticas y de lubricación del alimento 
cuando éste es comprimido al atravesar el canal de compresión; S i la humedad es 
muy escasa , el alimento pondrá mayor resistencia a su paso por los orificios de la 
matriz lo cual repercutirá en una mayor demanda energética en el trabajo de la 
granuladora. Si la humedad es demasiada alta, el material tiende a volverse 
resbaladizo afectando la fuerza motriz del rodillo. 

Greg (1997) indica que una ración preparada adecuadamente no requiere de 
acondicionadores dobles, expansores o sistemas de vapor supercalentados. 
1.2,2 Expandido 

Fancher et al . (1996) señalan que un expander es similar a un simple tornillo 
extrusor. El expander consiste de un tornillo de trabajo pesado ensamblado en un 
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barril equipado con un sistema ajustable anular de descarga controlada. Una 
notable diferencia aprovechable de un alimento comercial expandido es el espac io 
de descarga anular. En algunos tipos el espacio de descarga anular es modificado 
por un intricado acople final con un anillo desüzable montado en cilindros 
hidráulicos, los cuáles son conectados en turno a una bomba hidráulica. En otros 
tipos el espacio es controlado por un empuje hidráulico a un cono en contra del 
flujo del producto que viene a través del barril del expanden €1 espacio ajustable 
de descarga anular controla el grado de presión puesto en el alimento debido al 
coeficiente de fricción. El tornillo empuja al material para ser descargado sobre el 
espacio anular. El material que se forma en el espacio de sal ida anular es l lamado 
como "expandido". El expandido inmediatamente se expande al encontrarse con 
las condiciones atmosféricas exteriores. 

Heidenreich (1999) indica que el suministro mínimo de vapor saturado antes de 
usar el expander debe ser de alrededor de 3 % y la entrada de energía mecánica 
debe ser controlada de acuerdo a la estructura y composición de la mezcla. Estos 
parámetros actúan sobre el alimento sólo por algunos segundos y se pueden 
obtener temperaturas máximas de entre 100-135°C y presiones entre 25 y 50 bar. 
La expansión ocurre a la sal ida del expansor debido a la diferencia entre la alta 
presión interna y la presión ambiental. El alimento es transportado a través del 
espacio circular, el cual está conectado al proceso de evaporación ultra rápido aun 
nivel de humedad determinado por la estabilidad de almacenaje y con una 
reducción de temperatura menor a 100°C. La mezc la compactada a fricción 
ingresa al molino de peletizado como pequeños terrones. 

Fancher et al . (1996) indican que el expander es un proceso de alta temperatura, 
corto tiempo (HTST) y que es usado como un pre-tratamiento del alimento previo a 
la peletización. El HTST es creado para transferir la energía mecánica en energía 
térmica resultando temperaturas tan altas como de 126.7°C. Este resultado mejora 
la gelatinización del almidón y la textura del alimento previo a la peletización. El 
incremento de la gelatinización del almidón causa que las partículas de la masa 
sean más porosas, ligándolas mejor y absorbiendo altos niveles de líquidos. Una 
presión interna sobre los 1200 P.S.I. puede ser generada. Bajo este esquema la 
peletizadora se convierte en "esclavo" del expander el cuál es usado para formar 
el pelet a una enorme densidad. La instalación del expander se lo hace en una 
planta nueva o existente ubicándolo entre una descarga convencional del 
acondicionador de vapor y el ingreso a la peletizadora. 

Algunos puntos importantes á ser considerados para un buen manejo del 
expander: 

1. Específico ingreso de energía 

2. Geométrica configuración del tornillo 
3. Composición y estructura de la masa del alimento 
4. Intensidad del pre-acondicionamiento 
5. Cantidad de material utilizado 
6. Presión de retorno. 
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El alimento entrando al expander debe ser preacondicionado a temperaturas de 
70-88°C y con humedad del 16-18%. El tamaño del motor del expandido puede 
estar alrededor de 800hP y tratar de 1.5-70 toneladas cortas/h. Esta tasa de sal ida 
requiere de un total de energía de 7.5-12 Kw/ton corta. La manipulación de la 
intensidad de la presión puede ser consumada por el contenido de humedad de la 
masa, cambiando el ingreso de la energía mecánica - y modificando la 
configuración geométrica de las partes del tornillo. 

Varios autores concuerdan en que el proceso de expansión causa cambios en la 
materia prima y otorga ventajas al alimento como: 

1. Gelatinización del almidón. 
2. Reducción de efectos inhibidores, y un aumento de la porosidad del 

producto. 
3. Incorporación de grasa ya que por medio del proceso de gelatinización del 

complejo amilo-lípido con la expansión, a través del particulado intensivo y 
a temperaturas sobre 110°C, permite que grasa adicional pueda ser 
integrada a este complejo amilo-lípido. El lograr altos niveles de grasa 
adicional sin necesidad de rociarla sobre los pelets frescos es un factor de 
mucha ayuda para los fabricantes y nutricionistas sobre todo cuando 
buscan dietas de alto contenido energético. La grasa natural de los 
componentes del alimento se torna altamente digerible debido a los 
cambios estructurales provocados por el particulado y estrés termal de la 
expansión. El proceso de expansión inactiva las enzimas de 
descomposición y oxidación de grasa como la l ipasa y Npoxidasa, 
permitiendo un mayor tiempo de almacenamiento del alimento sin alterar la 
cal idad de las grasas. 

4. Significativos mejoramientos en la utilización del alimento y taza de 
crecimiento de las aves puede reducir el costo de producción. 

5. Flexibil idad de materias primas, debido a la desactivación de sustancias 
antinutricionales o inhibidores enzimáticos y los cambios estructurales en la 
fibra cruda por ejemplo permiten mayores inclusiones de poroto de soya , 
arveja. S e puede lograr una reducción de 9 0 % en la actividad inhibitoria de 
la tripsina en la soya entera. S e mejora la digestibilidad de la fibra cruda y 
disminuye la influencia negativa de ésta sobre la digestibilidad de la 
materia orgánica logrando incluir más componentes fibrosos en la dieta. 
Mejora las propiedades sensoriales como el olor, gusto y color. El proceso 
del expander se ha reportado que permite la inclusión de melaza niveles 
sobre el 16%. 

6. Descontaminación de gérmenes quizá es uno de los factores más 
importantes de la expansión. Especialmente con Salmonela spp. El mejor 
punto de descontaminación (entre 1 0 6 y 10 7) será obtenido a temperaturas 

máximas de tratamiento entre 115 y 125°C y una humedad de 13-14%. 
Temperaturas mayores a las indicadas no mejoran la descontaminación, y 
temperaturas menores a 110°C es causa de descontaminación insuficiente. 
Fritz y Günter (1989) aseveran la descontaminación del alimento. 
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7. Hans (1998) agrega que el alimento expandido permite una mejor 
estabil idad y distribución de microcomponentes como medicaciones, ácidos 
orgánicos, etc. También señala que es un alimento grueso, libre de polvo lo 
que no bloqueará la salivación ni será causa de problemas en los órganos 
respiratorios. 

8. El mayor tamaño de la partícula y su porosidad le permite que jugos 
digestivos y enzimas penetren fácilmente. 

9. El alimento expandido es fácilmente soluble en agua y fluye muy bien en el 
silo de almacenamiento y en' los comederos automáticos. 

10. Mejoramiento del PDI y homogeneidad del alimento puede ser a lcanzado 
en más casos con alimento expandido. 

H . Fritz y Günter (1989) indican que el s istema de expandido mejora fácil y 
económicamente la calidad del pelet disminuyendo el porcentaje de finos 
(1% a 2.5%) y mejorando la dureza. 

12. Permite incrementar la inclusión de líquidos 
13. S e puede crombelizar sin peletizar 
14. No se requiere la adición de aglutinadores o doble peletización. 

Fritz y Günter (1989) indican que el consumo de energía eléctrica por el molino 
cuando se peletiza con alimento expandido es menor, pero el consumo total 
considerando el proceso de expandido y peletizado es mayor sin embargo no 
mayor que con el s istema convencional de peletización. La adición de melaza 
aceite etc. (ej: 1 5 % de aceite, 15% de melaza) se puede realizar fácilmente sin 
afectar la cal idad del pelet. 

Heidenreich (1999) señala que el proceso de expandido también puede tener 
efectos secundar ios como: 

I. Cambios en la proteína. En exámenes realizados en el Instituto de 
Investigación de Energía Alimentaria, se ha observado el cambio de 
solubil idad de la proteína en = e l agua, pero siempre limitado y con valores 
nunca inferiores a 10%. Esto puede ser interpretado como "un signo 
aceptable de coagulación. 

2. Los tratamientos altos e intensivos son un peligro para los aditivos que 
presentan una baja estabil idad, tanto termal como mecánica, tales como 
antibióticos, prebióticos, algunos promotores de crecimiento, vitaminas y 
especialmente enzimas. 

Debido a distintas condiciones posibles de tratamiento y el t iempo 
extremadamente corto del tratamiento, la probabilidad de un daño por expansión 
no es tan alta en comparación a un tratamiento de extrusión de alta intensidad 
energética. S in embargo la respuesta al problema en ninguno de los casos está en 

utilizar sobredosis de aditivos. 

Por otro lado los productores de aditivos han realizado un gran esfuerzo para 
mejorar la estabil idad termal y mecánica de sus productos. Alternativas como la 
adición de formulación líquida posterior al tratamiento es parte de la solución como 
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el caso de la enz ima fitasa. Debido a la estructura porosa de los alimentos 
expandidos existe las condiciones favorables para la adición de aditivos líquidos. 
La posible difusión en gotas de aditivos en las partículas de alimento expandido 
proporciona otra excelente, forma de añadir estos aditivos y evita la segregación y 
la contaminación cruzada. 

Fritz y Günter (1989) señalan que debido al extremo control en las condiciones de 
proceso evita daño en los componentes sensibles. 

1.2.3 Peletizado 

El peletizado es el proceso por el cual el alimento que sale del expander es 
forzado a pasar por una prensa llegando a conformar un producto compacto de 
características deseadas en cuanto a dureza, tamaño, diámetro, etc. 

Vargas (1988) indica que la matriz o dado es el corazón de la peletizadora. 
Consiste en una plancha cil indrica de metal que se encuentra perforada a todo lo 
largo y ancho. El grosor de la matriz es función del radio de rendimiento dado por 
la longitud de trabajo efectivo (L) y el diámetro del granulo (d). Este radio ayuda a 
determinar qué grosor de la matriz se necesita para realizar el granulado más 
eficiente. Por ejemplo el maíz molido requiere de un L/d de 12. Esto significa que 
para hacer granulos de 0.60 cm de diámetro se necesita una matriz de 7.2 cm de 
ancho para obtener un buen pelet. Las perforaciones actúan como canales de 
compresión y es el lugar en donde se van a formar los pelets. El diámetro y largo 
de estos canales depende del tipo de producto que se quiera obtener. En pollos de 
engorde el diámetro de pelet más utilizado (insumos de alto contenido de almidón) 
11/64 y 3/16 (4.3 mm y 4.7 mm), para estos diámetros el largo del canal de 
compresión es de 5 cm en una matriz que tenga las dos últimas líneas de los 
extremos con agujeros de 0.63 cm de alivio. Este alivio sirve para compensar la 
mayor compresión que se produce en el centro de la matriz y rodillos y permitirá 
que el desgaste de la matriz sea parejo. 

Los rodillos son simples cilindros metálicos que están montados de manera de 
ajustarse a la matriz y son los que permiten que la acción de peletización se 
realice. Mientras que la matriz se mueve bajo la acción del motor de la 
granuladora, los rodillos se mueven accionados por la fuerza de fricción 
ocasionada por la finísima capa de alimento que separa la matriz de los rodillos. 
Behnke y Fahrenholzs (1986) indican que hay tres fuerzas que actúan en el 
alimento: el tamaño de la partícula, el rodillo y el molde. La fuerza de fricción del 
molde resiste el flujo de material a través de los huecos lo que se l lama fuerza 

radical. La fuerza tangencial es la relacionada a la presión ejercida por el rodillo y 
la fricción característica del alimento. Esta fuerza mantiene el alimento 
deslizándose a lo largo del molde mas que comprimiendo contra los huecos del 
molde. 
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Cuando el motor de la granuladora hace girar la matriz, el alimento es arrastrado 
hasta un punto en que empieza a ser comprimido por el rodillo. E s forzado así a 
pasar por los canales de la matriz. Con la continua rotación de la matriz, el 
alimento seguirá recibiendo la fuerza de comprensión a lo largo de su paso por el 
canal. Cuánto más largo el canal mayor la compresión que sufrirá el alimento. Una 
vez que el al imento ha pasado por el punto de máxima compresión, en el lugar en 
el que el rodillo y matriz se encuentran más cerca, no se formarán más granulos y 
una cuchi l la dividirá al granulo en la longitud deseada. Los rodillos deben soportar 
el estrés del peletizado y su superficie debe favorecer la máxima atracción. 

Behnke y Fahrenholzs (1986) Cuando la tasa de producción de alimento es la 
adecuada, la masa de comprensión del alimento se encuentra en toda la cara del 
molde. Al incrementar la tasa de producción del alimento, la masa del alimento 
también se incrementa y el rodillo no puede comprimir el alimento, el alimento 
comienza a desl izarse a los lados de la superficie del molde mas que por los 
huecos del molde. S i esta condición continua, el alimento se amontonará. 

La distribución del alimento deberá ser igual a la máxima capacidad de los rodillos, 
por lo tanto el alimento debe cruzar por la cara del molde para evitar que se 
acumule o se haga una capa muy gruesa. 

El ajuste de los rodillos es crítico en la producción del pelet. Los rodillos deben ser 
ajustados de modo que el alimento pase por los agujeros del molde pero no tan 
ajustados que forcé al alimento a pasar por la superficie del molde. La superficie 
de los rodillos son corrugados para mejorar el ingreso del alimento. A medida que 
la corrugación se disminuye por el uso la capacidad y eficiencia de los rodillos 
decrece al mismo tiempo, los huecos son gastados y la fuerza de fricción cambia. 

McEllhiney R. Robert. (1988) indica áreas que se debe revisar en el proceso de 
peletizado para lograr óptimos resultados: 

1. Efecto del peletizado en reducir la separación de productos y segregación 
2. Doble peletizado para reducir costos eléctricos y mejorar su cal idad 
3. T iempo extendido de acondicionamiento 
4. Rocío de grasa en el molde 
5. Investigación en línea de humedad y durabilidad del pelet 
6. Efectos de especificación del molde, material, huecos, cal idad de pelet, y 

vida del molde 
7. Efecto de la temperatura del acondicionamiento y peletizado en la 

destrucción de microorganismos peligrosos y elementos tóxicos. 
8. Automatización del peletizado 

9. Innovación en enfriamiento del pelet y equipo de secado 
10. Recuperación de calor 
11. Estudio de durabilidad del pelet 
12. Aglutinadores 
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Behnke (1994) también indica que la durabilidad del pelet se mejora al usar un 
dado grueso sin embargo la tasa de producción se reduce. 

Greg (1997), señala que .en el peletizado lo importante es la prensa que sea 
eficiente desde el punto de vista energético y de un diseño fuerte, con pocas 
partes móviles fácil de operar y mantener. El diseño debe tener una velocidad de 
dado lenta para poder transferir tanta energía como sea posible a los pelets en 
formación. Una ración bien preparada tendrá un costo menor de electricidad y 
menores gastos de reposición. Debido a que la peletizadora actuará como un 
dispositivo formador y no como molienda, ésta va a trabajar más tiempo y a un 
menor costo. En este punto del proceso, las especif icaciones del dado para 
mejorar la cal idad del pelet van por lo general a costa de la capacidad de 
producción, asumiendo que las especif icaciones iniciales del dado están dentro de 
un rango adecuado. 

Behnke (1994) indica que el proceso de enfriamiento es responsable de remover 
la humedad y el calor del pelet que fue generado en el acondicionamiento y 
peletizado. Este proceso de enfriamiento se realiza al mover aire a través de la 
cama caliente de pelets para lograr evaporación de la humedad. La energía que 
se aprovecha para la evaporación es el propio calor del pelet. El aire se mueve a 
través de los pelets la humedad de su superficie es evaporada bajando la 
humedad del área, enfriando el pelet y permitiendo que la humedad del interior del 
pelet se mueva de una alta concentración a una baja concentración. Esta 
migración toma tiempo y tanto el tiempo como la tasa de flujo de aire son los 
parámetros primarios usados en la concentración de la operación. Si el volumen 
de aire es demasiado grande o la temperatura o humedad del aire de enfriamiento 
es baja, la superficie del pelet se cerrará rápidamente resultando en un 
endurecimiento de la superficie siendo frágil de romperse dañando la cal idad del 
pelet, esto es especialmente en pelets de gran diámetro. Si el volumen de aire es 
demasiado bajo o la humedad es ^demasiado alta, no se llegará a un efectivo 
secado por lo que la calidad del pelet se verá afectado. 

Greg (1997) indica que este proceso puede añadir o restar tanto como un 7% de la 
calidad del pelet. 

El s istema de enfriamiento debe estar localizado debajo del molino de peletizado y 
los pelets deben ser pasados directamente al enfriador. El enfriador debe llevar a 
los pelets a una temperatura de más-menos 5.5 a 8.3 °C de temperatura ambiental 
y reducir la humedad debajo del 12.5%. 
Vargas (1988) señala que el pelet sale del dado, a temperatura entre los 60°C y 
los 94°C. Su estructura interna por lo general es fibrosa, lo que permite que la 
humedad que se encuentra en su interior pueda emigrar hacia la superficie debido 
a su acción capilar. El diseño de la enfriadora permite que el aire del ambiente 
entre en contacto íntimo con la superficie externa del pelet. S i el aire no está 
saturado tomará parte de la humedad que se encuentra en la superficie 
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evaporándola. Esto producirá un efecto refrigerante en el pelet. El calor del medio 
aumenta la temperatura del aire. Esta mayor temperatura aumenta la capacidad 
del aire para retener humedad. A medida que la humedad escapa de la superficie 
del pelet, su área externa se irá secando, mientras que el centro aún se 
encontrará húmedo. Este proceso continúa hasta la única humedad que 
permanece es la que permite la unión entre los ingredientes. S e estima que el 
pelet debe salir de la enfriadora con una temperatura de 12°-C por debajo o por 
encima de la temperatura ambiente. S i el pelet es a lmacenado caliente, se corre el 
riesgo de condensación y se convierta en medio perfecto para la proliferación de 
hongos. 

Greg (1997) afirma que el pelet necesita un enfriamiento atemperado. El proceso 
del movimiento del aire muy caliente moviéndose a través de los . pelets muy 
calientes, aire caliente a través de pelets calientes, y aire frío a través de pelets 
fríos produce las mejores condiciones para un enfriamiento de tipo evaporativo 
que permite este movimiento gradual de calor y humedad, resultando en un pelet 
más estable y de mejor cal idad que no se va a desmoronar. 

Vargas (1988) señala que existen dos c lases de enfriadores, verticales y 
horizontales. Los enfriadores verticales son fáciles de operar y de bajo costo. E l 
mecanismo consiste en exponer a los pelets a una corriente de aire de alta 
velocidad la cual los enfría y seca . Podría llegar a 107 m/min, estas velocidades 
corresponden a las áreas abiertas en las mallas del enfriador. Estos enfriadores 
son eficientes para molinos de número limitado de dietas y el volumen no puede 
ser mayor a 15 toneladas/hora, con mayor nivel de producción el enfriador se 
vuelve ineficiente. E l enfriador vertical se usa más cuando se trabaja con pelets 
grandes y de consistencia frágil. El enfriador horizontal enfría al introducir aire frío 
desde la base y fluye verticalmente atravesando la capa móvil de pelets. La 
velocidad del aire puede alcanzar los 177 m/min., estas velocidades corresponden 
a las áreas abiertas en las perforaciones del enfriador horizontal. Estos son más 
versátiles porque se puede adaptar a través de módulos que se agregan a la 
sección principal y de esta manera con un mismo motor se puede incrementar la 
capacidad de enfriado. Esto permite manejar grandes volúmenes de producto y 
una diversidad de tamaños de pelet. Además se puede cambiar l a profundidad de 
cama y cambiar el tiempo de retención del producto en el enfriador en caso de que 
se trabaje con un producto que contenga grasa o es muy variable en su 
composición. 
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1.3 ESQUEMA DE PRODUCCION DE ALIMENTO PELETIZADO 

Figura N° 1: Flujo de elaboración de alimento peletizado a partir del 
almacenamiento del alimento en polvo. 
17 
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1.4 IMPORTANCIA DEI ALIMENTO PELETIZADO 

Penz cita a Klein (1996) quien indica que el comportamiento productivo de los 
pollos siempre será mejor con dietas peletizadas que con alimento en harina y que 
se requiere de pelets de buena calidad para optimizar los resultados. (Anexo 7.5). 

Vargas (1988) indica varios factores que pueden influenciar-en la respuesta del 
ave al uso del alimento granulado como los niveles de aminoácidos, uso de 
diferentes ingredientes como maíz, sorgo, el nivel de energía y la incorporación de 
aceites y grasas. 

Penz cita a Klein et al . (1995) para indicar que la peletización favoreció el 
consumo de alimento (P<0.05), la retención y la eficiencia de retención de energía 
metabolizable aparente (EMA). Este aumento de la retención de energía, no 
afectó la cantidad de proteína retenida/día (P>0.05) pero afectó significativamente 
la retención de grasa cruda. 

Penz (2000), cita a Bolton (1960) quien atribuyó a la hiperfagia la mejora en el 
comportamiento productivo de los pollos de engorda que consumen alimento 
peletizado. También cita a Jensen et al . (1962) quienes afirman que la peletización 
no interfiere en la cantidad de alimento consumido pero disminuye el t iempo de 
consumo de alimento y, por consecuencia , reduce el gasto de energía para 
consumo, dejando más energía para ganancia de peso. 

Nir (2000), indica que el efecto del peletizado se reduce cuando el alimento en 
harina es preparado con molienda gruesa. Lo que significa que el pelet restaura la 
destrucción de la estructura del grano debido a molienda fina para este proceso. El 
pelet y su dureza se acompaña por un incremento en el consumo debido a 
mecanoreceptores en el pico del ave. Las aves prefieren siempre partículas e 
indica que el mejor diámetro de pelet es con 4 mm. 

La producción de alimento peletizado tiene algunas ventajas y desventajas sobre 
la producción de alimento en harina en las que coinciden algunos autores como 
Bell and Weaver (2002), Penz , Vargas, Behnke y Fahrenholzs (1986), quienes 
señalan como las principales a : 

1. Prevenir la selección de ingredientes por parte de las aves asegurando la 
ingestión uniforme de todos los nutrientes. El proceso de peletizado al 
moldear todos los ingredientes y mantenerles compactos dentro del pelet se 
evita el escogitamiento por parte de las aves y la alimentación será de 
acuerdo a la formulación recibiendo una alimentación ba lanceada 

especialmente en los microingredientes o en el caso de incluir una droga 
específica. 

2. Previene la segregación de los ingredientes durante el manejo o el 
transporte. Esto es importante y más aun en momentos de medicación. 
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3. El peletizado incrementa la densidad del alimento y las aves pueden 
consumir más alimentos de baja energía. 

4. El peletizado mejora las características del alimento que permite manejar 
fácilmente grandes volúmenes y fluye fácilmente a través de los diferentes 
sistemas de transporte o alimentación. 

5. Disminuye las pérdidas por el viento al descargar el alimento. Existe menos 
polvo que puede incrementar el consumo de alimento. -

6. Mejora la utilización del alimento. La humedad, el calor y la presión con alto 
contenido de granos, produce un ligero grado de gelatinización. 

7. En los animales se mejora la conversión y la ganancia de peso debido al 
proceso de gelatinización que se produce en el almidón de los ingredientes 
de la fórmula 

8. El peletizado destruye algunas bacterias en el alimento (ej: Salmonela). 
9. S e puede incorporar ciertos ingredientes que en otras condiciones no se los 

podría agregar como cebada, soya de baja cal idad que no ha sido cocida 
bien puede mejorar el nivel de digestión de la proteína de la dieta por la 
destrucción de algunos inhibidores de proteasa. 

10. Hay un menor desperdicio en los comederos 
11. El proceso de peletizado destruye inhibidores del crecimiento presentes en 

la soya , (inhibidores de tripsina). 

Desventajas del peletizado: 
• Hay un costo adicional de fabricación sobre el alimento en harina. 
• Los pelets incrementan el consumo de agua. 
• Las heces son más húmedas con pelets que con harina. 
• Los pelets pueden incrementar la incidencia y severidad del canibal ismo. 
• Penz (2000) cita a Moran (1987) quien indica que el exceso de temperatura 

durante la peletización puede comprometer la disponibil idad de la lisina. 
• Bell and Weaver (2002), indican que el calor generado por el proceso de 

formación del pelet destruye algo de caroteno (provitamina A) de los 
ingredientes por lo que se sugiere agregar de un 10 a 2 0 % más para 
compensar esta pérdida 

1.5 CAMBIOS EN INGREDIENTES POR EL PROCESO DE PELETIZACION 
En el proceso de peletización hay efectos mecánicos de transformación de los 
ingredientes como el que menciona Moran (1987) en una publicación de P e n z 
(2000), quien comenta que la ventaja de la peletización está en el aumento de la 
digestibilidad de los nutrientes por el proceso mecánico y por la acción de la 
temperatura. 

Herrera et al (2003), indican que el almidón es el principal constituyente de los 
cereales (60-75% en peso). Behnke y Fahrenholzs (1986) y Behnke (1994) indican 
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que raciones con ingredientes de alto contenido de almidón proviene de 50-80% 
de los granos, estas raciones requieren alta temperatura y humedad para elaborar 
un pelet de alta cal idad. Un adecuado pelet requiere algo de gelatinización del 
almidón lo que se p u e d a alcanzar a temperaturas de 82° y de 16 a 17% de 
humedad. Estudios indican que solo el 16 a 2 5 % del almidón se gelatiniza. Los 
factores que influyen en la gelatinización incluye temperatura, humedad y tiempo. 

Moritz J . S . , et a l . (2002) define a la gelatinización como una fase de transición 
orden-desorden que incluye la difusión de agua dentro del grano, hidratación, 
hinchamiento, incremento de calor, pérdida de cristal i n ¡dad, y solubilización de 
amilasa. C o m o la gelatinización del almidón enfría, se forma una masa gelatinosa 
la cual puede funcionar como un adhesivo o agente aglutinante. La presencia de 
agua es prerrequisito para iniciar la gelatinización y puede ser un factor limitante 
para una completa gelatinización del almidón. Lund (1984), indica que el agua al 
almidón en una proporción de 0.3:1 es requerido para la gelatinización, y en una 
proporción de 1.5:1 puede ser requerido para una completa gelatinización. 

McEllhiney R. Robert. (1988) cita a Stevens para señalar de que existe una 
correlación entre la diferencia de temperatura del acondicionador y la peletizadora 
con el grado de gelatinización, cuando el diferencial de temperatura decrece en 
estos dos puntos, el grado de gelatinización decrece. 

La digestibilidad de los carbohidratos aumenta porque la ami lasa y la amilopectina 
están organizadas en granulos y el tratamiento térmico disgrega esos granulos, 
facilitando la acción enzimática. Herrera et al (2003), indican la ami losa es 
responsable de la unión entre granulos cuando se dispersan en agua por enc ima 
de la temperatura de gelatinización, y que la v iscosidad del material está 
correlacionada con el tamaño inicial de los granulos 

La peletización también solubi l iza parcialmente las proteínas, por la alteración de 
sus estructuras naturales y libera varios nutrientes con el rompimiento de la 
pared de las células. 

Vargas (1988) indica que el pelet para formarse necesita que tanto la fuerza 
motriz, como la presión, la humedad y el calor apl icados al alimento, se combinen 
de manera tal que el mismo se vuelve lo suficientemente plástico como para poder 
moldearse y compactarse hasta obtener una mayor densidad. Herrera et al (2003), 
indican las alteraciones que sufre el alimento al ser cocido en condiciones de agua 
limitada son en parte responsables de las propiedades reológicas (propiedades de 

elasticidad, v iscosidad y plasticidad de las partículas) de muchos alimentos. 

Vargas (1988) señala que la gelatinización produce la predigestión del almidón 
con las ventajas nutricionales y favorece la lubricación del producto mejorando la 
friccionalidad de la mezc la en su paso por la matriz y aumenta la propiedad 
aglutinante de los almidones lo que se traducirá posteriormente en la formación de 
un pelet más estable. 
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Behnke (1994) señala que hay algunas c lases de enlaces en el proceso de 
formación del pelet, estos pueden ser un débil enlace de hidrógeno (Fuerzas), 
enlaces covalentes, puentes líquidos o sólidos y trampa física por enlaces 
cerrados. En laces covalentes no es probable que se produzca en el pelet, pero sí 
enlaces de hidrógeno y la formación de puentes sólidos y líquidos. Los puentes 
que ocurren entre las partículas, requieren de una fuente de líquido solvente como 
el agua, disponible. El solvente puede solubilizar un ingrediente con un 
significativo enlace (en este caso el almidón y las proteínas). Finalmente las 
partículas que son enlazadas deben forzarse a juntarse para formar el puente. En 
los pelets, el puente líquido es el que mayoritariamente se forma. 

Figura N° 2: Formación de puente entre las partículas 

Partícula A y la partícula B, al solubilizar el almidón son forzadas 
a juntarse para formar puentes. 
Fuente: Behnke (1994). 

McEIlhiney (1988) indica que aglutinadores de pelets pueden contribuir a mantener 
su estabilidad y protegerle de la humedad y en pruebas real izadas se demuestra 
la estabilidad del pelet debido a su resistencia a la penetración de agua en la 
superficie comparada con la muestra que no contiene aglutinadores donde el pelet 
realmente se degrada por la absorción de humedad. 

Los aglutinadores de pelet reducen la fricción del pelet en los huecos del molde 
reduciendo el consumo de energía y o la abrasión. Los aglutinadores actúan por: 
1. Puenteando entre las partículas sólidas 
2. Presión capilar 
3. Adhesión y cohesión 
4. Ligando al Hidrógeno 
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Beneficios de los aglutinadores son: 
• Incremento de la tasa de producción en la planta de peletizado sobre el 

2 0 % 
• Reduce el consumo de energía eléctrica 
• Reduce el retorno de finos sobre el 5 0 % 
• Mejora la eficiencia del pelet 
• Mejora la distribución del pelet 
• Ayuda a estabil izar el movimiento de la humedad 
• Los pelets tienen menos probabilidad de enmohecerse 
• Incrementa la vida de los rodillos y de los moldes 

Beneficios en el molino 

Al añadir los aglutinadores al alimento, es posible añadir más vapor el cual 
incrementa la temperatura del alimento mejorando la calidad del pelet. A medida 
que el alimento entra en el molde y es comprimido entre los rodillos y la cara 
interna del molde, los aglutinadores, que se encuentran en un estado muy v iscoso, 
incrementa el agarre en los rodillos generando una acción positiva en el pelet, 
siendo más fuerte e incluso mucho mas largo. El punto es que los rodillos tienen 
un mejor agarre en el alimento y no se resbala reduciendo el consumo de energía 
y sus fluctuaciones. 

1.6 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CALIDAD DEL PELET 

Existe dos métodos para medir la cal idad del pelet: el método de Holmen, que 
mide la durabilidad del pelet. Este método está diseñado para simular el manejo 
del pelet entre la planta y el cliente. Este método se basa en 100 g de una muestra 
de pelet cernida y colocándola en un circuito cerrado a alta ve loc idad de aire y 
superficie dura. El tiempo de duración de la prueba es de un minuto. 

Behnke (1994) sugiere la medición de la calidad del pelet apl icando el método del 
cilindro giratorio de la Universidad de Kansas . 500 gramos de cernido de una 
muestra de pelets son revueltos por 10 minutos en un recipiente cuadrado, se 
cierne y se vuelve a pesar para obtener el PDI. Este test es considerado como 
estándar ( A S A E S269.1). 

En los dos casos las muestras son cernidas antes y después de la prueba. El 

resultado es expresado como el porcentaje de remanente en el tamiz al final de la 
prueba con relación al inicial. 

Pruebas de comparación de los dos procedimientos. (Anexo 7.6) 
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Behnke y Fahrenholzs (1986) indica que la capacidad y cal idad en el molino de 
peletizado puede estar limitado por tamaño inadecuado, volumen de proceso, y 
manejo del equipo seguido al peletizado. El s istema de enfriamiento debe estar 
incluido como parte del sistema de peletizado. La calidad del pelet normalmente 
no está l igada a la capacidad de producción. 

Greg (1997) indica que la alta cal idad de pelet requiere de una granulometría de 
700 u. o menos. Sin embargo la mayoría de los ingredientes y subproductos se 
compran con una especificación de¡ 9 5 % de paso a través de una malla estándar 
U S 10. (La malla 10 es de 2.000 u). Este método produce una formulación que 
tiene en promedio aproximadamente 1.000 u. (la mezc la de granos, minerales, 
vitaminas, subproductos). La mayoría de los cereales se muelen a 700 u. o menos 
antes de ser mezc lados y procesados. La ración entera pasará a través de una 
malla de 2 a 3 milímetros, obteniendo así un tamaño de partícula con una 
granulación total de 400 a 700 u. que permite un mejor acondicionamiento con 
vapor y da un pelet más estable. Cualquier alimento acepta la humedad y el calor 
del vapor en forma uniforme a condición que tenga el tamaño de partícula 
adecuado. 

Behnke (1994) señala que raciones con ingredientes de un contenido proteico que 
va de 25 a 4 5 % requiere una alta temperatura y poca humedad. Alta temperatura 
plastifica la proteína formando un adhesivo natural para mantener la forma del 
pelet. 

Vargas (1988) señala que el adicionar grasa a la formulación puede causar 
algunos efectos en la calidad del pelet. La grasa puede actuar como un lubricante 
que reduce la fricción en el molde, reduce el requerimiento de energía e 
incrementa la tasa de producción pero tiende a reducir la cal idad del pelet. E l 
adicionamiento de exceso de grasa puede causar que el rodillo patine al reducir la 
fricción entre el rodillo y el alimento y forzar a que el alimento pase por el molde ya 
que envuelve la superficie de las partículas con una capa repelente de agua que 
interfiere con la formación de enlaces. En caso de requerir cal idad d e pelet una 
regla a dedo puede ser no añadir más de V2 a 1 % de grasa antes del molde. 

Los minerales son muy difíciles de peletizar por la alta fricción entre éstos y el 
rodillo, el resultado es una baja tasa de producción. Formulación con alto 
contenido de minerales requiere de un molde que pueda permitir que fluya 
fácilmente el alimento para reducir la fricción y mantener la cal idad del pelet. 

Melaza es usada en muchos alimentos por su valor en carbohidratos y la 

palatabilidad aumenta al usarse en moderadas cantidades. En altos niveles de 
inclusión sobre el 8 a 9%, es de extrema dificultad manejar en el molino. 

Vargas (1988) indica que los alimentos para aves requieren de humedad y 
temperatura alta debido a la escasa humedad de los ingredientes que no permiten 
la gelatinización de los almidones presentes (maíz) por lo que el producto al ser 
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comprimido en condiciones adversas no logrará aglutinarse desmoronándose 
fácilmente. La temperatura para comprimir estos productos no debe ser inferior a 
80°C y no mayor de 92°C. Esto varía de acuerdo a cada producto: 

1. Productos de alta densidad serán más fácil de comprimir (ponedoras, 
reproductoras) y el nivel de carbonato de calcio favorece la absorción de 
agua. 

2. Porcentaje de grasa más alto requiere de temperaturas más altas (alimento 
para pollos). 

3. Mayor porcentaje de proteína requiere de alta temperatura para una mejor 
plastificación. 

4. Los subproductos de baja densidad no absorben fácilmente agua. 
5. La mol ienda debe facilitar que el calor y la humedad sean absorbidos y 

penetrados completamente en el producto recomendándose una molienda 
fina, esta reduce el desgaste de los moldes y rodillos y evita la ruptura de 
los pelets. 

6. En moldes más angostos el producto se comprime mejor que entre de 
mayor tamaño. 

7. La adición de melaza requiere una regulación de temperatura que debe 
osci lar entre 50°C y 60°C. La melaza aporta cierta cantidad de agua y al 
excederse se produciría ruptura del pelet. Altas temperaturas caramel izan a 
la me laza en el molde produciendo atascamientos, etc. A menor porcentaje 
de melaza , mayor temperatura y viceversa. 

La formulación influenciará la cal idad del pelet por lo que en el proceso de 
fabricación debe involucrarse el nutricionista. 

Los ingredientes que se usan para la elaboración de alimento balanceado, ejemplo 
al formular con trigo sobre el 15%, dramáticamente se mejora la cal idad del pelet. 
Si el maíz es remplazado por el sorgo, el pelet inmediatamente decrece su 
calidad; la fibra de cereales como avena, cebada, mejora la cal idad del pelet, ya 
que la fibra tiene un efecto similar a lo que el alambre realiza en el concreto. L a 
fuente de fosfato también tiene una enorme influencia en la cal idad del pelet y en 
la producción. En un estudio que se comparó dos fuentes de fósforo, fosfato 
defluorinado con el fosfato dicálcico (18.5% P), el fosfato dicálcico mejoró en 1-
3% la cal idad del pelet pero redujo en 12-15% la tasa de producción. 

El tamaño de partícula puede afectar la cal idad aunque estudios de varios autores 
indican que no se encontró diferencias significativas en la durabilidad del pelet 

cuando el grano se molió grueso, medio o fino. L a calidad del pelet no se vio 
afectada al usar maíz con tamaño de partícula entre 595 a 876 u. 

Greg (1997) indica que los s istemas de transferencia no son más que molinos 
disfrazados de dispositivos de transporte. Los pelets tienen un índice de mol ienda 
alto, por lo que no toma mucha velocidad del hélice para deshacer o reducir el 
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pelet a su forma granular. La inversión para tener un pelet más grande va a rendir 
más utilidad, especialmente cuando se tamiza y se vuelve a peletizar los finos. 

Gardecki (1998) indica que durante el proceso de acondicionamiento y peletizado, 
la humedad absorbida por los ingredientes, ayuda a romper las células que 
contienen almidón. La gelatinización de las moléculas del-almidón es la clave para 
lograr la máxima adhesión de partículas individuales en el alimento y la formación 
de un pelet durable. S in embargo la excesiva adición de humedad al s istema de 
peletizado puede causar que los rodillos se resbalen dando como resultado una 
peletizadora "atascada". En su esfuerzo por producir vapor seco para evitar 
obstrucciones, algunos operadores de molinos de alimentos balanceados pueden 
estar produciendo una mezc la muy seca la que producirá pelets muy secos que se 
rompen fácilmente durante el manejo y almacenamiento. El autor indica que 
sistemas de peletizado provisto de bombas de vapor genera un mejor pelet, en un 
ensayo real izado en alimento para pavos, la temperatura de la mezc la se 
encontraba entre 78 .7 D C a 81.4°C, la producción de pelets aumento de 30.7 
ton/hora a 35.4 ton/hora y la carga en el motor de la prensa peletizadora bajó de 
344 a 341 amperios. La durabilidad del pelet subió de 90 .5% a 9 1 % . 

Muchas son las características que afectan la calidad del pelet: almidón, proteína, 
humedad, fibra, grasa, tamaño de partícula, contenido de minerales y abrasivos. 
Los ingredientes que mejoran la calidad del pelet son trigo, cacahuete, sésamo, 
pasto y melaza. Los que perjudican la calidad de pelet son la grasa, avena, 
almendra, harina de sangre, harina de aves, minerales y salvado de arroz. 
Aproximadamente 0.5 - 3 % de grasa puede ser adicionado a la mezcla pero la 
granulación del maíz o sorgo en el alimento debe ser fino. Adicional mente la grasa 
es mejor añadirla después del peletizado. 

No importa en realidad que tan elaborado este el pelet, que tiempo de 
acondicionamiento, expandido, doble peletizado, no es posible controlar el 
movimiento de la humedad en los pelets durante el almacenamiento. Cuando la 
humedad empieza a moverse en los pelets, la degradación del mismo empieza 
inmediatamente. 

La peletización puede comprometer la estabilidad de las enzimas adicionadas a 
los ingredientes Penz (2002) cita a Graham e Indorr (1993) los cuales realizaron 
un experimento para determinar el efecto de la temperatura del peletizado sobre la 
viscosidad del alimento en el intestino y sobre el desempeño de las aves 
alimentados con dietas conteniendo daño en estas enz imas. Los autores 
demostraron que la peletización debe ser realizada a temperaturas iguales o 

inferior a 85°C. Conc luyen que cuando no sea posible trabajar dentro de este 
parámetro, enz imas deben ser añadidas después de la peletización en forma 
líquida. 

La durabilidad del pelet también es parte de la preocupación de la industria, existe 
dos corrientes una europea de que el pelet debe ser exentos de finos, en esta 
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industria se favorece este concepto ya que todo ei sistema de descarga es 
neumático con lo que el maltrato del pelet es mínimo. En la industria convencional 
americana, los s istemas transportadores son tornillos sinfín lo que compromete la 
calidad del pelet y al ser muy exigentes en que haya pelets en la dieta sin finos, se 
tendrá mayor costo de operación por el reproceso producto de la eliminación de 
finos o tener mayor costo de elaboración para usar sustancias que favorezcan la 
formación del pelet. 

Hay algunas opiniones divergentes en cuanto a la cal idad del pelet, lo cierto es 
que partículas más finas y uniformes favorecen la absorción de agua 
indispensable para la predigestión de los ingredientes y la formación de pelets 
más rígidos. Pa ra la obtención de partículas más finas hay un mayor costo 
energético en la molienda. Partículas grandes concuerdan los autores en que 
favorecen la ruptura de los pelets produciendo más finos lo cual no es muy 
aceptado por las aves. 

McEllhiney (1988), indica que en un estudio conducido por Stevens usando molino 
de martillo trabajo con tres tipos de cernideras de 6.3 mm (grueso), 3.1 mm 
(medio), 1.5 mm (fino) para determinar el efecto de la partícula de maíz en la 
calidad del pelet, consumo de energía eléctrica y durabilidad del pelet. No 
encontró diferencia significativa (P <0.05) en la tasa de producción de pelet entre 
el uso de las diferentes tamaños tampoco en el PDI, se usó mayor electricidad en 
la molienda y peletizado con el fino. Concluye que el tamaño medio es el más 
aconsejado para un mejor rendimiento del peletizado, eficiencia eléctrica y cal idad 
de pelet. (Anexo 7.7) 

Varios autores citados por P e n z (1995), coinciden en que partículas finas y 
uniformes favorecen la absorción de agua, indispensable para la pre-digestión de 
los ingredientes y para la formación de pelets rígidos. Sin embargo Penz cita a 
Reece et al . (1986), para indicar que el tamaño de las partículas de maíz en la 
durabilidad de los pelets, dio resultados contrarios al enunciado anterior. Este 
estudio se realizó en un molino de martillo con tamices de 3.18; 6.35 y 9.53 mm, 
que proporcionaron respectivamente, D G M de 0.679; 0.987 y 1.289. Usando la 
prueba de Seedburo (KSU) , verificaron que las partículas afectan poco la 
resistencia de los pelets. S in embargo los mejores pelets fueron obtenidos con 
maíz de partículas más grandes. 

Nir (2000), señala que para obtener un pelet duro y mejorar el rendimiento en la 
peletizadora, los granos son finamente molidos con lo que la textura del grano se 

arruina. El peletizado o crombel izado se debe retexturizar para obtener la 
conformación que se adapte a la organofilia de las aves. Este procedimiento 
mejorará el consumo y la tasa de ganancia de peso. Un mejor grosor de alimento 
puede contribuir a un mejor comportamiento del tracto gastrointestinal. Una 
molienda demasiado fina pelet izada desarrollaran atrofia de la molleja e 
incrementarán el peso del intestino. A nivel de consumo él pelet mejora la 
ingestión de alimento, sin embargo a nivel gastrointestinal, el pelet se disuelve en 
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el buche y estómago casi inmediatamente a su consumo. Cuando el pelet es 
producido con mol ienda gruesa, la degradación de las partículas en la parte 
superior del intestino puede demorarse más que con una molienda fina, 
incrementando el peristaltismo mejorando la utilización del alimento. Esto significa 
que el beneficio de molienda gruesa y peletizado mejora los rendimientos en las 
aves. 

Desarrollo relativo en machos a la edad de 42 días alimentados con dietas que 
varía de gruesa a fino o pelet. 

Fuente: Ni r 2000. 

Zatari et al . , (1990) en la Universidad de Carol ina del Norte, compararon los 
efectos del alimento conteniendo 7 5 % de pelets y 2 5 % de pelets en el desarrollo 
de las aves. Las aves alimentadas con un 7 5 % de pelets tuvieron una mejora de 
un 2.4% en la conversión alimenticia y 2.4% en mejor peso de las aves que 
aquellas al imentadas con 2 5 % de pelets. (Anexo 7.8). Al final al ajusfar el peso 
corporal de las aves que comieron con un 2 5 % de pelets al peso de 2.12 Kg de las 
aves que consumieron con 7 5 % de pelet, el cálculo del consumo.de alimento fue 
de 150 gramos más sobre el consumo del grupo del 7 5 % y la eficiencia alimenticia 
declinó en 7 puntos. El ajuste en el peso de las aves se realizó para determinar el 
costo potencial de ahorros en producción al alimentar aves con un pelet de muy 
buena cal idad. La mejora en la conversión alimenticia y la reducción en la cantidad 
de alimento consumido puede tener un rango de ahorro entre $ 0.21 a $ 0.28 por 

ave. El amplio rango de estos valores es debido al costo del alimento. 

Nir (2000) señala que al comparar el efecto de alimentar a las aves con harina y 
pelet a pesar de ser una diferencia muy ligera, ésta es definida por el número de 
comidas y su tiempo de duración. Aves alimentadas con pelet gastan menos 
tiempo comiendo que aves al imentadas con harina y el porcentaje de tiempo en 
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estar sentadas es mayor que con alimentación en harina. Al tener un menor gasto 
energético al al imentarse con pelets, se mejorará la eficiencia alimenticia y la 
ganancia de peso. L a menor actividad al alimentarse con pelets fue determinado 
por el menor intercambio respiratorio. (Anexo 7.9) 

Otros factores que afectan la calidad del pelet son el tipo de transporte en la planta 
(sin fin, banda), embalaje (funda ó granel), tipo de transporte del alimento a la 
granja si es enfunda o granel. El traslado de alimento en funda causa menor daño 
que el traslado de alimento a granel por daño en el s istema de descarga. El tipo de 
comedero en la granja si hay comedero manual no sufrirá daño el pelet en 
comparación con el comedero automático por efecto del sinfín transportador del 
alimento, y el tiempo de almacenamiento a más tiempo almacenado la 
degradación del pelet será mayor. Por lo que es importante mantener la cal idad de 
pelet para evitar su degradación en la cadena de transporte desde la planta hasta 
llegar al ave para no perder los beneficios del pelet cuando está en grano no 
destruido o con mayor porcentaje de finos que perjudicará los resultados 
zootécnicos como lo demostraron varios autores desapareciendo el efecto de 
peletizar el alimento. 

Figura N° 4 : F a c t o r e s que a fec tan la durab i l i dad del pelet 
Scheideler (1995) indica que quizá el mayor factor que tiene un rol importante es 
la filosofía de la compañía hacia un manejo de calidad total. Muchas empresas 
están involucradas en reducción de costos más que maximizar rendimientos. Para 
obtener un efectivo costo en el peletizado, el fabricante del alimento debe 
asegurarse de la elaboración de un pelet de calidad y que este tenga una 
sobrevivencia hasta el nivel de las aves en la granja. Un proceso de cal ida total 
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integral puede dar un input desde la planta de alimento, la granja y la planta de 
proceso. 

1.7 CRIANZA DEL POLLO DE ENGORDE 

La cr ianza del pollo de engorde es un proceso integral de producción, que incluye 
granjas de reproductoras, plantas de incubación, unidades de crecimiento de pollo 
de engorda, plantas de procesamiento, venta de producto y consumidor. 
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1.7.1 Proceso total de producción de pollo de engorde 

Figura N° 5: Proceso de producción de pollo de engorde 

UBICACIÓN 

Granja reproductora 

Planta de incubación 

Granja pollo engorde 
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Fuente: R o s s . Manual de manejo del pollo de engorde (2002) 



Ross (2002) indica que el objetivo del manejo del pollo de engorde es el de 
alcanzar el rendimiento de la parvada en términos de peso vivo, conversión 
alimenticia, uniformidad y rendimiento en carne. El desarrollo de las funciones 
vitales de apoyo como son el aparato cardiovascular, pulmonar, esquelético y el 
sistema inmunitario es crucial para este objetivo. Los períodos críticos en el 
desarrollo de estos sistemas fisiológicos ocurren durante la incubación y a lo largo 
de las dos primeras semanas de vida. 

En este estudio nos centraremos en el período del crecimiento del pollo de 
engorde. 

Una vez transcurrida la etapa inicial del pollo que comprende hasta los 21 días, 
donde el pollo fue criado bajo condiciones especiales de espacio, temperatura, 
administración de vacunas, se llega a la etapa de crecimiento que comprende 
desde los 22 días hasta el envío a la planta de procesamiento. 

Para la cr ianza y crecimiento del pollo de engorde se usa galpones los cuales 
deben ser lavados y desinfectados perfectamente antes de la l legada de los 
pollitos. S e debe distribuir cama uniformemente en el galpón con una profundidad 
de 3 a 10 cm. Estos galpones deben estar provistos de equipos para suministro de 
agua la que debe ser permanentemente limpia, f resca y libre de agentes 
patógenos, equipos para suministro de alimento, el cual debe facilitar el acceso a 
los animales para el consumo, sistemas de iluminación para extender el 
fotoperíodo a 23 horas de luz con una intensidad de 10 luxes. La distribución de 
este equipo debe ser uniforme y equidistante en todo el galpón que facilite a las 
aves su acceso sin mayor movimiento. Y si el caso requiere ventilación, ésta debe 
ser adecuada de modo que el movimiento del aire s e a a una velocidad adecuada 
(3 m/segundo) y uniforme en todo el .galpón. (Czarick 2003). 

Según Ross (2002), al igual que con cualquier otro sistema biológico, el peso 
corporal del pollo de engorde sigue una distribución normal. La variabilidad de una 
población se descr ibe mediante su coeficiente de variación (CV, %) que es la 
desviación estándar de la población expresada en términos porcentuales con 
respecto a la media estadística. Los lotes muy uniformes tienen un coeficiente de 
variación bajo. Un rango adecuado estará entre 8 - 12%. 

Cada lote se debe registrar diariamente la mortalidad y consumo de alimento. El 
peso al menos se debe registrar semanalmente. 
Para el procesamiento, hay que proceder a la captura de los animales proceso 
que debe ser planificado para mantener la cal idad del pollo y evitar pérdidas en el 
último momento de la cr ianza que son muy costosos. 

31 



CAPÍTULO 2 

Metodología de la Investigación 
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2 Metodología de la investigación 

La presente investigación se realizó en la planta de alimentos "Pronaca Quevedo" 
de la empresa P R O N A C A , - ubicada a 230 Km al Sur de Quito en el Cantón Buena 
Fe, Provincia De Los Ríos, Ecuador. 

Localización geográfica: La planta se halla local izada a 79° 18' Longitud Este, 00° 
54' Latitud Sur. Altitud: 260 m.s.n.m., con una precipitación promedio 1867 mm 
anuales y una temperatura media anual de 25°C (datos tomados del Instituto 
Nacional de Meteorología-INAMI). 

La fábrica "Pronaca Quevedo", se dedica a la producción de alimento balanceado 
para aves, cerdos, y ganado. S u distribución como sigue: 

Figura N° 6: Producción Pronaca 

En "Pronaca Quevedo" , se elabora 14.000 toneladas mes en 74 fórmulas 
diferentes de alimentos de acuerdo a cada especie. 

En la elaboración de alimento para aves se usa ingredientes tales como: maíz, 
soya, sa l , ca l iza, fosfato, aceite de palma, vitaminas, minerales, anticoccidiales. 
2.1 ALIMENTO Y PROGRAMA DE ALIMENTACION 

Para el presente estudio se elaboró el alimento en la planta de "Pronaca 
Quevedo". Todos los tratamientos usaron la misma formulación, los mismos 
ingredientes y la misma distribución de raciones en los ensayos formulados como 
diseño experimental. S e estableció dos ensayos adicionales para clarificar 
resultados y determinar las mejores variables como conclusión. La granulometría, 
la dureza ( P D I ) y el diámetro del pelet fueron las variables. 



2.2 MATERIALES 

2.2.1 Galpón experimental 

Para la evaluación de los diferentes tratamientos se usó el galpón experimental 
situado junto a la planta de fabricación de alimento balanceado. Este galpón es de 
40 m x 12 m, paredes laterales abiertas. El galpón está provisto de 60 corrales de 
malla de 2,37 m x 1,89 m (4.48 m 2). Los corrales están dispuestos en tres filas de 
20 unidades. C a d a corral dispone de, dos comederos y un bebedero. La 
ventilación se provee con venti ladores de 36 pulgadas, 4 por fila, 12 en total. 
(Anexo 7.11) 

2.2.2 Aves 

Pollitos machos provenientes de las granjas del sector de propiedad de la 
empresa Pronaca. (Concordia, Zaracay, Tropicales, Colorados, Avandina). 

2.2.3 Medición de la granulometria 

Bandeja plástica 
Mallas o tamices Tyler o su equivalente en U .S .B .S 
Balanza analítica con precisión de 0,1 g 
Brocha 
Procedimiento ver Anexo: 7.12 

2.2.4 Medición de la durabilidad del pelet 

La durabil idad del pelet se mide en la caja de medición del PDI en base al 
procedimiento K S U . 

Caja de fabricación por Seedburo. Equipment Company provista de un timer. 
Balanza analítica con apreciación 0,1 g 
Brocha 
Bandeja plástica 
Procedimiento ver Anexo: 7.13 
34 



2.2.5 Balanza 

S e dispone de ba lanza para el pesaje de alimento en el mismo sistema de 
fabricación del al imento ubicadas al fin de la molienda y al fin del proceso de 
peletizado. 

En el galpón experimental la balanza es electrónica de capacidad para 200 Kg con 
un rango de pesaje de 20 g. 

2.3 MÉTODO 

La presente investigación se realizó en la planta de alimentos "Pronaca Quevedo" 
de la empresa P R O N A C A . 

Este estudio tiene dos fases: 
Proceso de fabricación del alimento balanceado 
Evaluación del alimento en aves en el galpón experimental 

2.4 P R O C E S O DE FABRICACION DEL ALIMENTO BALANCEADO 

En el proceso de fabricación del alimento balanceado se ha definido tres variables: 
granulometría, diámetro de pelet y PDI a evaluarse en tres series de ensayo, 
dejando en cada ensayo una constante de acuerdo a los rendimientos del ensayo 
que le precede y dos corridas adicionales para definir y concluir con las mejores 
alternativas. 

Para el primer ensayo se consideró la granulometría como factor constante para 
todos los tratamientos: 

Tabla 3 T ipos de alimento ensayo N° 1 

Granulometría (mieras) 700 700 

Varis 

700 

bles 

700 700 700 
Diámetro de pelet (mm) 3 3 4 4 5 5 
PDI 80% 90% 80% 90% 80% 90% 
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En el segundo ensayo se definió como mejor diámetro el de 5 mm por su costo y 
resultados zootécnicos por lo que se fijó como constante y jugando con la 
granulometría y el PDI: 

Tabla 4 Tipos de alimento ensayo N° 2 

Ensayo N° 2 

Tipos de alimento a producir 
Fechas de fabricación 30 Oct/03 

Nov/03 E4 
E3 y 11 de 

Variables 
Granulometría 

(mieras) 400 400 700 700 950 950 
Diámetro de 
pelet (mm) 5 5 5 5 5 5 

PDI 80% 90% 80% 90% 80% 90% 

En el tercer ensayo se dejó como constante el PDI de 9 0 % ya que fue el que 
mejor comportamiento tuvo en costo y rendimiento zootécnico en los dos ensayos 
anteriores: 

Tabla 5 Tipos de alimento ensayo N° 3 

Ensayo N° 3 

Tipos de alime 

Fechas de fabricación 

nto a producir 

26Nov/03 Eí í y 3 de Die /03 E 4 
Variables 

Granulometría 
(mieras) 400 700 400 700 950 400 700 950 

Diámetro de 
pelet (mm) 3 3 4 4 4 5 5 5 

PDI 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 

Luego de la corrida de los tres ensayos, al evaluar los diferentes resultados se 
requería de un cuarto ensayo para esclarecer rendimientos en las.di ferentes 
granulometrías y PDI. S e fijó como constante el diámetro en 4 mm ya que era muy 
claro su superioridad en rendimiento tanto de costo en la fabricación como de 
resultados zootécnicos: 
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Tabla 6 Tipos de alimento ensayo N° 4 

Se planteó al final realizar una última corrida confirmatoria entre los mejores 
tratamientos que presentaron los mejores costos y resultados zootécnicos y es así 
que sin discusión se fijó el PDI como constante a 9 0 % y variables en diámetro de 
pelet en 4 mm para granulometria de 700 y 950 y en diámetro de pelet de 5 mm 
con granulometria de 950 mieras: 

Tabla 7 Tipos de alimento ensayo N° 5 
Tipos de alimento a producir 

Fechas de fabricación 2 Marzo/04, E 
Ensayo N° 5 3 

Variables 

Granulometria (mieras) 700 950 950 
Diámetro de pelet (mm) 4 4 5 

PDI 90% 90% 90% 

El alimento se elaborará de acuerdo a cada variable en dos etapas: 
• Etapa de mol ienda 
• E tapa de peletizado 

2.4.1 Etapa de molienda 

Es la parte inicial de la elaboración del alimento balanceado y se realizó la 
molienda del maíz de acuerdo a las especif icaciones de granulometria del ensayo 
(400 p, 700 [i, 950 p). El maíz y la soya de sus respectivos silos son conducidos al 
silo del molino y de acuerdo a la fórmula se procede a moler la respectiva cantidad 
de cada ingrediente para cada granulometria 
Para el cálculo del costo de molienda se procedió a moler por una hora con 
régimen constante y al final de la hora s e pesa la cantidad de producto molido 
para cada granulometria, lo que nos dio el rendimiento en 
toneladas/hora/molienda. 

Tipos de alimento a producir 
i 

Ensayo N° 4 Fechas de fabricación 13 Enero/04 E 3 
Variables 

Granulometría (micras) 400 400 700 700 950 950 
Diámetro de pelet (mm) 4 4 4 4 4 4 

PDI 80% 90% 80% 90% 80% 90% 
Este alimento molido pasa a otro silo dosificador para completar el resto de 
ingredientes. 
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Para cada ensayo antes de iniciar el proceso de peletizado se val idaba la 
granulometria para estar seguros de la especificación requerida y una vez 
validado la granulometria se procedía con la siguiente etapa que es el proceso de 
peletización. 

2.4.2 Etapa de peletizado 

En esta etapa la mezcla de maíz-soya molida se mezc la con el resto de 
ingredientes en la mezcladora,- se agrega agua para darle humedad al alimento 
(adición de 2%), y pasa a la tolva del acondicionador. A este punto el alimento 
llega con 1 2 % de humedad relativa. La mezc la entra al acondicionador y 
permanece por el lapso de 30 segundos a temperatura entre 70 - 80°C. Esta 
mezc la pasa al expander donde el alimento es sometido a presión mecánica entre 
45-55 bares a 115-121°C por el lapso de 3 a 5 segundos. Esta mezc la pasa a la 
peletizadora por 1 a 2 segundos a una temperatura similar a la del expander. A la 
sal ida del dado de la peletizadora el pelet se corta a la distancia de 10 mm de 
largo. El pelet sale con una humedad entre 15-16% e inmediatamente pasa al 
enfriador que es de sistema vertical. El alimento sale a una temperatura de 10°C 
mayor a la temperatura ambiente y con una humedad relativa entre 11-12%. A la 
sal ida del enfriador se toma la muestra para determinar el PDI fijado de acuerdo a 
los tratamientos: 80 - 9 0 % y validar el proceso. El pelet de esta manera está listo 
para pasar a la criba en donde se tamiza y se entrega de acuerdo a 
especi f icaciones en cada uno de los ensayos. 

A la sal ida del enfriador en cada ensayo se tomaba 4 muestras para validar el 
ensayo de acuerdo a especif icaciones de durabilidad ya sea de 8 0 % ó 90%. Una 
vez val idado el proceso se empezaba la prueba de fabricación del alimento 
vaciando todo el alimento producido del enfriador de modo de asegurarnos que la 
siguiente producción era de ensayo. Se corría la prueba por 15 minutos y se 
paraba la operación para pesar el alimento producido, medir el consumo eléctrico 
de este período base para el cálculo de rendimiento de cada ensayo. En algunos 
casos el producto final no cumplía con las especif icaciones del-tratamiento por lo 
que no se val idaba la prueba y se tenía que repetir hasta que cumpla con 
especi f icaciones establecidas. 

2.4.2.1 Variables a medir 

Granulometría: Pa ra medir la granulometría usamos el procedimiento 
estandarizado de Pronaca y se aplica a todos los tratamientos a la sal ida del 

molino. (Anexo 7.13) 

Mol ienda: El rendimiento de molino se mide en base a |a molienda a una 
granulometría establecida por una hora con régimen constante y pesar la cantidad 
de producto molido lo que nos indicará el rendimiento en toneladas/hora/molienda. 
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El consumo eléctrico se mide por el consumo de amperios por el motor y por 
equivalencias se transforma en Kwh. 

Cálculo de Kwh: Intensidad * V * fi * 0.85 

Intensidad: Consumo de Amperios 
V: Volt ios 
V3 : Por el N° de fases presentes en la línea (trifásico) 
0.85 Factor de potencia que otorga la Empresa de Energía Eléctrica 
460 V Constante de flujo de la corriente eléctrica 

Pelet izado: El consumo eléctrico se midió registrando el consumo en el lector del 
generador ya que la línea de peletizado tiene un sistema de generación 
independiente del resto de áreas de la planta. El consumo eléctrico se determinó 
por tratamiento. 

La ef icacia del proceso de peletizado se calificó a la sal ida del enfriador en donde 
se determina la durabilidad del pelet por medio del procedimiento K S U . El 
procedimiento consiste en tomar 500 gramos de cernido de una muestra de pelets 
y revolverlos por 10 minutos a 50 revoluciones por minuto en uno de los 
compartimientos del equipo determinador de durabilidad. S e tomaba 4 muestras 
por corrida. A l cabo de este tiempo se cierne en el juego de mallas (malla N° 18) y 
se vuelve a pesar para obtener el PDL El peso transformado en porcentaje de 
pelets completos será el PDI. Este test es considerado como estándar 
internacionalmente ( A S A E S269.1). Procedimiento de medición de Pronaca 
Quevedo. ( Anexo 7.13 ) 

Una vez val idado el pelet de acuerdo a especif icaciones experimentales, se corre 
la prueba en producción por 15 minutos y al final se val ida de nuevo el producto y 
si está conforme se procede a enfundar de acuerdo a códigos de color en funda 
por tratamiento y se pesar todo el alimento producido en estos 15 minutos de 
prueba en la ba lanza de la planta obteniendo el volumen de producto final. 

Obtenido los rendimientos en la planta para cada dieta experimental se procedió a 
la valoración del costo de cada tratamiento para la evaluación final. 

2.5 EVALUACIÓN DEL ALIMENTO EN AVES EN EL GALPÓN 

EXPERIMENTAL 

En esta etapa de evaluación del rendimiento del alimento en los diferentes 
tratamientos se siguió el siguiente procedimiento: 
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• Preparación del galpón experimental para la recepción de las aves con 
procedimientos de l impieza, desinfección, ubicación de c a m a 10 c m 3 en 
cada corral; l impieza y desinfección de bebederos y comederos para cada 
corral. 

• Recepción de aves: Las aves provenientes de las diferentes granjas de la 
empresa, 3000 aves en total, se ubicaron a razón d e 60 machos por corral 
en distribución completamente al azar (aves hijos de un mismo lote de 
reproductoras) y proporcionaron, agua, luz y alimentación adecuada para 
garantizar el crecimiento normal. S e proporcionó alimento y agua a voluntad 
durante todo el tiempo de permanencia de las aves en el galpón. 

Tabla 8 Calendar io de ingreso de aves galpón experimental 

Ens 
ayo 
N° Granja 

Fecha 
ingreso 
galpón 

experime 
ntal 

Fecha inicio 
consumo 

dietas 
experiment 

ales 

Eda 
d d e 
ingr 
eso 

Eda 
d d e 
salid 

a 

Fecha 
fin de 
ensay 

o 

Días de 
consum 
e dietas 
experim 
entales 

1 Concordia 6-Oct-03 10-Oct-03 26 46 
26-

Oct-03 16 

2 Zaracay 2-Nov-03 6-Nov-03 23 46 

22-
Nov-

03 16 

3 Tropicales 24-NOV-03 28-Nov-03 26 46 
14-

Dic-03 16 

4 
Colorados 

11-Ener-
04 15-Ener-04 26 46 

31-
Ener-

04 16 

5 
Avandina 3-Mar-04 5-Mar-04 29 47 

21-
Mar-

04 16 

• Programa de luz: Luz se proporcionó 23 horas por día durante todo el 
ensayo. 
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Tabla 9 Programa de luz 
DIAS HORAS DE LUZ OBSERVACIONES 

26 en adelante 23 Horas Apagar a las 5 horas 

• En todos los ensayos, las variables a medir se ubicaron en los corrales 
aleatoriamente y completamente al azar. 

• C a d a corral tendrá registro para consumo de alimento diario y control de 
mortalidad de las aves. 

Los primeros días antes de consumo de dietas experimentales todas las aves 
recibieron el mismo tipo de alimento fabricado en la planta de "Pronaca Quevedo" . 

La fase experimental comienza desde los 30 días y en el último ensayo desde los 
31 días, en la que se administrará a cada tratamiento el alimento correspondiente. 
Cada día se administra alimento (pesado) fresco a cada corral. Sé pesará el 
alimento sobrante al siguiente día para establecer el consumo real diario. Las 
dietas experimentales se consumieron por 16 días para todos los ensayos y 
tratamientos. 

Distribución de alimento para todos los tratamientos: 

Tabla 10 Distribución de raciones. Ensayos 1, 2, 3 
Edad Tipo de ración 

26 - 29 días Engorde 2 

30-36 días Engorde 3 

37-46 días 1 Engorde 4 

Tabla 11 Distribución de raciones. Ensayo 4 
Edad Tipo de ración 

26 - 29 días Engorde 2 
30-46 días Engorde 3 
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Tabla 12 Distribución de raciones. Ensayos 5 
Edad Tipo de ración 

29-30 días -Engorde 2 

31-47 días Engorde 3 

La evolución de peso se medió cada semana y previo al envío de las aves a la 
planta de procesamiento. 

2.5.1.1 Variables a medir: 
Los factores a medir en esta fase fueron: 

• Consumo diario y acumulado 
• Mortalidad diaria y acumulada 
• P e s o semanal y final 
• Gananc ia diaria de peso 
• Resul tados finales: 

o P e s o promedio por tratamiento: 

n 

X¡= Peso individual 

n - Número de muestras 

o Conversión alimenticia: 

Alimento consumido 

o Factor de eficiencia 

Peso promedio 
FE = ~ x 1000 

Conversión alimenticia 

o Conversión alimenticia: 

Alimento consumido 
CV= — 

Peso promedio 
La fase experimental en el galpón se inicia cuando las aves empiezan a consumir 
las dietas experimentales. S e pesa a todas las aves para tener el peso inicial y 
luego cada semana para la evaluación de rendimientos semanales y peso final. 
Como peso experimental se tomó el diferencial de peso inicial y final de la fase 
experimental. 
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Los parámetros base para la evaluación de resultados y costo de producción son 
el peso de la fase experimental, mas el consumo de alimento y saldo de aves por 
cada tratamiento. 

Al final se toma el costo del proceso de fabricación mas el costo de producción en 
el galpón V s . el precio de transferencia de los Kg producidos obtienen el 
rendimiento económico de cada tratamiento, base para la evaluación y definición 
de cuál es la mejor combinación en PDI, diámetro del pelei y granulometria. 

El costo de elaboración de alimento balanceado en molienda y peletizado se basa 
en rendimiento Kwh/ton, salario hombre/hora, tarifa máquina para pronúcleos, 
elaboración de polvo, operación de expandido, operación de peletizado además 
de costos de recargo que corresponde a recepción, almacenamiento, indirectos, 
laboratorio, despachos y finalmente valores de reasignaciones a cada operación. 

Estos valores se basaron en costeo A B C realizado por la empresa P R O N A C A , y 
en base a los rendimientos en toneladas de alimento y gasto de energía se 
procedió a realizar el cálculo. E l cálculo se efectuó en el s is tema B A N 
procedimiento de facturación de la empresa. Detalle de ítems que intervienen en la 
elaboración de costos ver Anexo: 7.14. 
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Tarifas de los diferentes ensay

Tabla 13: Tarifa de operación. 

ENSAYO N° 1 

Constan
granulometr

Engorde 3 
Producción 

ton/hora 
A 5 m m - 8 0 % 31.48 
B 5 m m - 9 0 % 15.72 
C 4 m m - 9 0 % 13 
D 4 m m - 8 0 % 21.84 
E 3 mm - 90% 12.8 
F 3 mm - 80% 19.84 

Tabla 14: Tarifa de operación. E

ENSAYO N° 1 

Constant
granulometri

Engorde 4 
Producción 
ton/hora 

A 5 mm - 80% 24.8 
B 5 mm-90% 16.92 
C 4 mm-90% 12.72 
D 4 mm-80% 17.4 
E 3 mm-90% 20.65 
F 3 mm-80% 17.22 
os: 

Ensayo 1 Engorde 3 
te la 
ia 700u 

Tarifa S/h maquina Costo de Operación $/ton Costo 

Kwh/ton Polvo Expandido Pellet Materiales Polvo Expand Pellet 
Total 
$/ton 

9.28 79.67 29.97 37.94 216.2 3.07 1.10 1.27 221.64 
16.54 79.67 29.01 36.77 216.2 3.07 1.97 2.48 223.72 
22.46 79.67 29.97 37.94 216.2 3.07 2.45 3.08 224.80 
12.45 79.67 29.37 37.21 216.2 3.07 1.43 1.80 222.50 
25.94 79.67 31.17 39.40 216.2 3.07 2.58 3.25 225.10 
19.76 79.67 32,96 41.60 216.2 . 3.07 1.76 2.21 223.24 

nsayo 1. Engorde 4 
e la 
a 700u 

Tarifa S/h máquina Costo de Operación S/ton Costo 

Kwh/ton Polvo Expandido Pellet Materiales Polvo Expand Pellet 
Total 
S/ton 

13.39 79.67 31.17 39.40 207 3.07 1.33 1.68 213.08 
17.26 79.67 29.97 37.94 207 3.07' 1.88 2.37 214.32 
23.58 79.67 30.21 38.23 207 • 3.07 2,53 3.17 215.77 
21.38 79.67 32.36 40.87 207 3.07 1.97 2.47 214.51 
17.92 79.67 32.30 40.79 207 3.07 1.66 2.08 213.81 
17.65 79.67 30.33 38.38 207 3.07 1.87 2.35 214.29 



Tabla 15: Tarifa de operación. E
ENSAYO N° 2 K= 5 m

Enqorde 3 
Producción 

ton/hora 
A 400u-80% 24.64 
B 400u-90% 16.84 
C 700u-80% 20.92 
D 700u-90% 15.92 
E 950u-80% 19.52 
F 950u-90% 13.04 

Tabla 16: Tarifa de operación. E
ENSAYO N° 2 K= 5 m

Engorde 4 
Producción 
ton/hora 

A 400u-80% 21.2 
B 400u-90% 15.88 
C 700u-80% 27.64 
D 700u-90% 18.52 
E 950u-80% 22.84 
F 950u-90% 17.32 
nsayo 2. Engorde 3 
m Tarifa $/h máquina Costo de Operación S/ton Costo 

Total 
$/ton Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo Expand Pellet 

Costo 
Total 
$/ton 

13.96 80.90 31.52 39.84 216.2 3.07 1.36 1.70 222.33 
18.76 80.90 30.69 38.82 216.2 3.07 1.94 2.33 223.54 
13.77 79.67 29.85 37.79 216.2 3.03 1.52 1.91 222.66 
19.10 79.67 30.33 38.38 216.2 3.03 2.03 2.55 223.81 
14.96 66.56 29.97 37.94 216.2 2.62 1.63 2.05 222.50 
22.09 66.56 29.85 37.79 216.2 2.62 2.44 3.06 224.32 

nsayo 2. Enqorde 4 
m Tarifa $/h maquina Costo de Operación $/ton Costo 

Total 
$/ton Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo • Expand Pellet 

Costo 
Total 
$/ton 

15.09 80.90 30.81 38.96 207 3.07 1:54 1.94 213.55 
19.40 80.90 30.45 38.53 207 3.07 2.04 2.56 214.67 
12.74 79.67 31.76 40.13 207 3.03 1.22 1.53 212.78 
17.28 79.67 30.81 38.96 207 3.03 1.77 2.22 214.02 
14.89 66.56 31.40 39.70 207 2.62 1.46 1.83 212.91 
16.86 66.56 29.97 37.94 207 2.62 1.84 2.31 213.77 



Tabla 17: Tarifa de operació
ENSAYO N° 3 K= 

Engorde 3 
Producció
ton/hora

A 400u-3mm 17.44 
B 400u-4mm 17.96 
C 400ü-5mm 19.04 
D 700u - 3mm 15.72 
E 700u-4mm 13.84 
F 700u-5mm 15.16 
G 950u-4mm 15.48 
H 950u - 5mm 14 

Tabla 18: Tarifa de operación
ENSAYO N° 3 K= 9

Engorde 4 
Producció

ton/hora 
A 400u-3mm 16.84 
B 400|i-4mm 15.84 
C 400u-5mm 16.8 
D 70UU - 3mm 15.76 
E 700u-4mm 14.48 
F 700|i-5mm 14.12 
G 950u - 4mm 12.24 
H 950u - 5mm 13.68 
n. Ensayo 3. Engorde 3 
90% Tarifa $/h maquina Costo de Operación S/ton Costo 

Total 
$/ton 

n 
 Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo Expand Pellet 

Costo 
Total 
$/ton 

18.35 80.90 30.81 38.96 216.2 3.07 1.88 2.36 223.51 
18.04 80.90 30.93 39.11 216.2 3.07 1.83 2.30 223.40 
15.76 80.90 30.21 38.23 216.2 3.07 1.69 2.12 223.08 
18.58 79.67 29.97 37.94 216.2 3.03 2.03 2.55 223.81 
19.65 79.67 29.37 37.21 216.2 3.03 2.26 2.84 224.33 
20.58 79.67 30.57 38.67 216.2 3.03 2.14 2.69 224.06 
18.86 66.56 29.97 37.94 216.2 2.62 2.06 2.59 223.47 
18.86 66.56 29.13 36.92 216.2 2.62 2.05 2.58 223.45 

. Ensayo 3. Engorde 4 
0% Tarifa S/h maquina Costo de Operación S/ton Costo 

Total 
$/ton 

n 
Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo Expand Pellet 

Costo 
Total 
$/ton 

18.53 80.90 30.57 38.67 207 3.07 1.93 2.42 214.42 
18.43 80.90 29.97 37.94 207 3.07 2.01 2.53 214.61 
18.81 80.90 30.69 38.82 207 3.07 1.94 2.44 214.45 
20.56 79.67 30.93 39.11 207 3.03' 2.08 2.62 214.73 
20.44 79.67 30.09 38.09 207 < 3.03 2.21 2.78 215.02 
20.40 79.67 29.85 37.79 207 3.03 2.25 2.83 215.11 
22.22 66.56 29.37 37.21 207 2.62 2.56 3.22 215.40 
20.76 66.56 29.73 37.65 207 2.62 2.24 2.82 214.68 
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Tabla 19: Tarifa de operación. E

ENSAYO N° 4 K= 4 mm

Engorde 3 
Producción 
ton/hora 

A 400u-80% 24.2 
B 700u-80% 23.08 
C 950u-80% 22.64 
D 400u-90% 15.32 
E 700u-90% 15.78 
F 950u-90% 16.8 

Tabla 20: Tarifa de operación. E

ENSAYO N° 5 

Engorde 3 
Producción 

ton/hora 
A 700u - 4 mm 17.52 
B 950|i - 4 mm 15.12 
C 950u - 5 mm 12.92 
nsayo 4. 

 Tarifa S/h maquina Costo de Operación S/ton Costo 
Total 
S/ton Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo Expand Pellet 

Costo 
Total 
S/ton 

12.40 80.90 30.21 38.23 216.2 3.07 1.33 1.67 222.27 
12.82 79.67 30.09 38.09 216.2 3.03 1.33 1.74 222.30 
13.07 66.56 30.09 38.09 216.2 2.62 1.41 1.78 222.01 
19.58 80.90 30.21 38.23 216.2 3.07 2.10 2.64 224.01 
18.76 79.67 30.09 38.09 216.2 3.03 2.03 2.55 223.81 
17.78 66.56 30.17 38.18 216.2 2.62 1.91 2.40 223.13 

nsayo 5 

Tarifa $/h máquina Costo de Operación $/ton Costo 
Total 
$/ton Kwh/ton Polvo Expandido Pelet Materiales Polvo Expand Pellet 

Costo 
Total 
$/ton 

17.81 79.67 30.57 38.67 216.2 3.03 1.85 2.33 223.41 
18.78 66.56 29.73 37.65 216.2 2.62 2.09 2.63 223.54 
21.67 66.56 29.61 37.50 216.2 2.62 2.44 3.07 224.33 
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2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO: 

La evaluación estadística del presente trabajo se basó en el análisis de var ianza 
para diseños factoriales. El modelo estadístico lineal para un diseño de dos 
factores F1 con a niveles y F2 con b niveles que se utilizó para ajustar las 
observaciones Yj¡ es el siguiente: 

- i = \,2,...,a 

•7 = 1,2,...,* 

k = \,2,...,n 

(D 
donde: 
¡x es el efecto medio general 
Fv es el efecto del i-ésimo nivel del factor F1 

F2j es el efecto del j -ésimo nivel del factor F2 

(FiF2)iJes el efecto de la ij-ésima interacción de los factores F1 y F2 

e¡Jk es el término de error experimental aleatorio normal e idénticamente distribuido 

con media cero y var ianza constante a 1 , 7v"(o,<x2), e independientes entre s i . 

Como herramientas de análisis usamos paquetes estadísticos como el Minitab y el 
S P S S (Statistical Package for the Social Sciences) . 

Cada ensayo se realizó con el siguiente proceso: 

1. Recopilación de datos del galpón experimental: peso, mortalidad, consumo, 
valores por cada réplica. 

2. Cálculo de índices zootécnicos: ganancia de peso en base a peso inicial y 
peso final, conversión, mortalidad, valoración económica. 

3. Cálculo de costo de proceso de fabricación de los diferentes tratamientos 
4. Elaboración de base de datos para el análisis estadístico. 
5. Cálculo estadístico A N O V A , en diseños factoriales de dos factores con 

niveles de 2 por 3. 



CAPÍTULO 3 

Análisis de resultados 
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3 Análisis de resultados 

En el presente capítulo se realiza una evaluación detallada de resultados por 
ensayo y en forma global para determinar los mejores resultados. 

En la granulometría (medida en base a molienda de maíz) se había definido como 
puntos de estudio en 400, 700 y 950 mieras. Al realizar el muestreo en todos los 
ensayos se redefinió las medidas para estar dentro de variaciones limitadas de 
cada punto tanto superior como inferior. En la Tabla 21 se muestra la validación de 
las granulometrías util izadas en los ensayos. 

Tabla 21 : Validación de granulometría 
400 U, 700 U. 950 U 

Media 434 U. 729 U. 986 U 
Desviación 26.56 29.38 42.82 

Z 2.58 2.58 2.58 
N 25.00 49.00 34.00 

LCS 447.96 U 740.06 U 1005.37 U. 
LCI 420.59 U. 718.43 p 967.54 U. 

Por lo que la nueva denominación será 434, 729 y 986 mieras. 

Para la evaluación de resultados se considerará el peso, conversión, costo por 
pollo y el costo beneficio. S e considera estos aspectos en la evaluación por ser 
los más relevantes y los que definirán el rendimiento final. 

3.1 EVALUACIÓN DEL PRIMER ENSAYO: 

En el primer ensayo se realizó un diseño factorial de dos factores con niveles de 2 
por 3. 

Constante la granulometría (K=729 p) y variables el diámetro del pelet con niveles 
de 3, 4 y 5 mm; el P D l con niveles de 80 °A ** ™0/ 



3.1.1 Validación del diseño de tratamientos: 

Tabla 22: Validación de diseño de tratamientos 
Es pecificaciones Proceso 

Diámetro PDI Granulometria Diámetro PDI Granulometria 
5 mm 8 0 % 729 [i 5 mm 8 3 % 721 u. 
5 mm 9 0 % 729 u •5 mm 91 % 714 u 
4 mm 9 0 % 729 |i . 4 mm 91 % 715 u 
4 mm 8 0 % 729 p 4 mm 8 0 % 725 u 
3 mm 9 0 % 729 u. 3 mm 9 2 % 716 |i 
3 mm 8 0 % 729 p 3 mm 8 3 % 717 p 

Los resultados del presente ensayo fueron: 

DIAMETRO 3 mm 4 mm 5 mm 
PDI 80% 90% 80% 90% 80% 90% E.St P>t 

Consumo 
por 

ave en Kg . 3.088 3.123 3.051 3.132 3.069 3.154 0.05 0.23 
Gananc ia 

de peso en 
K g . 1.533 1.547 1.539 1.532 1.506 1.541 0.05 0.42 

Conversión 
Alimenticia 2.015 2.02. 1.982 2.047 2.04 2.047 0.051 0.12 

Costo por kg 
de carne 

Producida 
e n $ 0.4393 0.441 0.432 0.449 0.442 0.447 0.01.2 0.08 

Tabla 23: Resul tados primer ensayo (K= granulometría 729 u.) 

Tabla 24: Resul tados primer ensayo. Utilidad. (K= granulometría 729 u.) 
DIAMETRO 3 mm 4 mm 5 mm 

PDI 8 0 % 90% 80% 90% 80% 90% E.St P>t 
Utilidad en 

$/kg 0.3187 0.3170 0.3264 0.3090 0.3165 0.3114 0.012 0.08 

Diferencia 

en % 2.36% 2.88% 0.00% 5.33% 3.03% 4 .60% 
Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad. 
Utilidad en $ por kg de carne. 
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Resultados: 
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa entre la combinación 
de factores diámetro y PDI por lo que se identificará tendencias para las diferentes 
combinaciones. 

3.1.2 Comportamiento de peso y conversión: 

Figura N° 7: Peso-conversión. Ensayo 1 

Se puede observar que el mejor comportamiento en conversión esta en el 
diámetro de 4 mm con un PDI de 80%, en el peso se observa que la mayor 
ganancia de peso se encuentra en el diámetro de 3 mm para un PDI de 90. En 
conclusión se puede indicar que para obtener un mejor peso hay que consumir 
mas alimento con lo que la conversión se ve afectada negativamente. El PDI de 
9 0 % presenta el mejor peso lo que indica que es necesario un pelet de calidad 
para lograr pesos óptimos. 

Nir (2000) y Lindenmaier y Kare (1959) indican que mecanoreceptores ubicados 
en el pico del ave determinan el nivel de consumo de acuerdo al tamaño de 
partícula lo que se ve reflejado en el pelet de 3 mm y la cal idad es decir un PDI de 
9 0 % que hace que sea el de mejor peso en donde el ave consumió el grano y 
convirtió. Lo que no sucede con el pelet de 5 mm que es el de mayor consumo 
pero que el ave no convirtió reflejado en su alta conversión indicándonos que hubo 
un desperdicio mayor generado posiblemente por el tamaño del pelet. 
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3.1.3 Comportamiento del peso y costo de producción: 

Figura N° 8: Peso-costo de producción. Ensayo 1 

En esta gráfica se puede observar que el mejor costo y ganancia de peso se 
encuentra en PDI de 8 0 % con 4 mm de diámetro justificado estos resultados por 
tener un bajo costo de fabricación, la menor conversión y buena ganancia de 
peso. 

Es fundamental señalar que un mejor pelet genera una muy buena ganancia de 
peso que en este caso no fue lo suficientemente alto para reducir el costo de 
producción. 

El mayor costo se observa en 4 mm con 9 0 % PDI en razón de tener un alto costo 
de fabricación, conversión alta y una ganancia de peso no lo suficientemente 
adecuada para cubrir los costos de producción. 

Varios autores consultados como Penz (2000), Nir (2000), MacEl lh iney (1988), 
Klein (1996), indican que una buena calidad de pelet se requiere para obtener los 
mejores rendimientos lo que se observa en mejores ganancias de peso con el 
pelet de 3 mm y PDI de 9 0 % pero no se justificó su costo de fabricación a los 
rendimientos obtenidos con el pelet de 4 mm y PDI de 80%. Los rendimientos 

obtenidos con el pelet de 4 mm son similares a los observados por Nir (2000). 
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3.1.4 Comportamiento del costo/Kg - utilidad - peso: 

Figura N° 9: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento. 
Ensayo 1. (K= granulometria 729u) 

En este ensayo se puede observar que a un mejor pelet, mayor ganancia de peso 
a un alto costo de producción que no compensa esta buena ganancia de peso en 
esta granulometría de 729 p. 

De este ensayo se puede concluir para una granulometría de 729 u. lo siguiente: 

1. A medida que aumenta el diámetro del pelet disminuye la utilidad por el alto 
costo de producción. 

2. La mejor ganancia de peso no significa una mejor utilidad, es el caso del 
diámetro de 3 mm con 9 0 % de PDI que registró la mejor ganancia de peso 
pero su alto costo de fabricación no pudo ser compensado. 

3. Un mejor pelet involucra mayor costo de producción lo que significa que 
debe ser muy bueno para que justifique este incremento en costo. 

4. Un pelet de mediana calidad puede generar más utilidades por su bajo 
costo de producción a una tasa de rendimientos zootécnicos y económicos 
moderada. 

3.2 EVALUACIÓN DEL SEGUNDO ENSAYO: 
En el segundo ensayo se realizó un diseño factorial de dos factores con niveles de 
2 por 3. 

Constante el diámetro (K=5) y variables granulometría del pelet con niveles de 
434 [i, 729 u y 986 u, el PDI con niveles de 8 0 % y 90%. 
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3.2.1 Validación del diseño de tratamientos: 

Tabla 25: Validación ensayo 2 
E s pec i f i cac iones P r o c e s o 

Diámetro PDI Granulometria Diámetro PDI Granulometria 
5 mm 8 0 % 434 u 5 mm 81 % - 4 4 4 p 
5 mm 9 0 % 434 p . 5 mm 9 0 % 444 p 
5 m m 8 0 % 729 p 5 mm 8 2 % 740 p 
5 mm 9 0 % 729 u 5 mm 8 9 % 740 p 
5 mm 8 0 % 986 [i 5 mm 8 2 % 1022 p 
5 mm 9 0 % 986 p 5 mm 8 9 % 1 0 2 2 p 

L o s resu l t ados de l p resente e n s a y o fue ron : 

Tabla 26: Resul tados segundo ensayo (K= diámero 5 mm) 
PDI 80% 90% 

Granu lome t r i a 434 u. 729 u. 986 ti 434 u. 729 p 986 u E.St P>t 
Consumo 

por ave 
en Kg. 

2.829 
a 

2.883 
ab 

2.848 
abe 

2.926 
bd 

2.887 
bed 

2.911 
bed 0.05 0.01 

Gananc ia 
de peso en Kg. 1.421 1.433 1.434 1.459 1.491 1.473 0.050 0.76 

Conversión 
Alimenticia 

1.993 
a 

2.013 
ab 

1.988 
ab 

2.007 
abe 

1.938 
à 

1.978 
abe 0.080 0.03 

Costo por kg 
de carne 

Producida 
en $ 

0.4321 
ab 

0.4361 
ab 

0.4307 
ab 

0.4378 
a 

0.4220 
b 

0.431 
ab 0.01 0.03 

Tabla 27: Resu t ados segundo ensayo. Utilidad (K= diámetro 5 mm) 

PDI 8 0 % 9 0 % 
Granulometria 434 U 729 p 986 p 434 p 729 p 986 p E.St p>t 

Utilidad 

en $/kg 0.3259 0.3219 0.3274 0.3202 0.3360 0.3270 0.01 0.03 

Diferencia 
en % 3.01% 4.20% 2.56% 4.70% 0.00% 2.68% 

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad. 
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Utilidad en $ por kg de carne. 

Resultados: 
El análisis estadístico nos indica que hay diferencia significativa en consumo lo 
que reflejará en mayores ganancias de peso. También existe diferencia 
significativa en costo por Kg de carne que puede ser el reflejo de costo de 
fabricación como el rendimiento de las aves. Finalmente se observa diferencia 
significativa en el costo beneficio siendo el de mejor rendimiento el de 9 0 % de 
P D I , 7 2 9 u . 

A continuación se realiza una evaluación de acuerdo a las tendencias para las 
diferentes combinaciones. 

3.2.2 Comportamiento de peso - conversión: 

En este ensayo se puede observar que un mejor pelet mejora tanto el peso como 
la conversión indicando que para un diámetro mayor de pelet es imprescindible 
una mejor cal idad de pelet. Una granulometría media se requiere para obtener los 
más altos rendimientos. 

Figura N° 10: Peso conversión. Ensayo 2 
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3.2.3 Comportamiento del peso y costo de producción: 

Figura N° 11: Peso-costo/Kg. Ensayo 2 

En este ensayo se puede observar que un mejor pelet puede generar una 
ganancia de peso que justifica el mayor costo de fabricación y reducir el costo de 
producción. 

En granulometría se puede observar que se requiere un grano de medio a grueso 
en este pelet para obtener los resultados de una alta eficiencia económica y 
zootécnica. 

Los autores como Nir (2000), Magro y Penz (1998), Lott (1989), Ferket (2000), 
concuerdan en que granulometrías gruesas son las que mejor peso logran en vista 
de la fisiología digestiva del ave lo que concuerda con este estudio en el que se 
obtuvo mejor ganancia de peso con granulometrías gruesas y a una mejor 
conformación de pelet PDI de 9 0 % mejores resultados ya que las aves como 
indican los autores no escogen el alimento ni gastan energía en mayor consumo. 

3.2.4 Comportamiento del costo/Kg - utilidad - peso: 
En conclusión de este ensayo se puede indicar que una granulometría intermedia 
con muy buen PDI de 9 0 % son requeridos para obtener rendimientos económicos 
óptimos. 

De este ensayo se puede concluir para un diámetro fijo de 5 miti lo siguiente: 
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1. Buena cal idad de pelet en PDI de 9 0 % y una granulometría intermedia se 
requerirá para justificar su costo y obtener rendimientos económicos 
favorables. 

2. Una muy buena ganancia de peso es requerida para justificar los costos de 
producción. 

3. Un pelet de cal idad puede generar los beneficios económicos que justifican 
su alto precio de producción. 

4. Un bajo costo de producción no significa que llegará a obtener resultados 
económicos favorables. Un ahorro en costos de producción no generará lo 
rendimientos económicos como los que genera una buena cal idad de pelet 
para este diámetro. 

Figura N° 12: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento. 
Ensayo 2. (K= diámetro 5 mm) 

3.3 EVALUACION DEL TERCER ENSAYO: 

En el tercer ensayo se realizó un diseño factorial de dos factores con niveles de 3 
por 3 incompleto en razón de no poder llevar a la práctica el tratamiento de 3 mm 
de diámetro del pelet con la granulometría de 986 p. Granulometría gruesa no 
puede pasar por este dado. 
Constante el PDI (K=90 %) y variables el diámetro del pelet con niveles de 3, 4 y 
5 mm; y la granulometría con niveles de 434, 729 y 986 u. 
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3.3.1 Validación del diseño de tratamientos: 

Tabla 28: Validación del tercer ensayo 
Es pecificaciones Proceso 

Diámetro Granulometr ia PDI Diámetro Granulometria PDI 
3 mm 434 u 9 0 % 3 mm 428 "p 93 % 
4 mm 434 u 9 0 % 4 mm 434 p 9 3 % 
5 mm 434 u 90%- 5 mm 418 u. - 91 % 
3 mm 729 p 9 0 % 3 mm 753 p 9 4 % 
4 mm 729 p 9 0 % 4 mm 746 p 9 2 % 
5 mm 729 u 9 0 % 5 mm 760 u 9 3 % 
4 mm 986 u 9 0 % 4 mm 952 p 9 3 % 
5 mm 986 p 9 0 % 5 mm 969 u 91 % 

Los resultados del presente ensayo fueron: 

Tabla 29: Resul tados tercer ensayo (K= PDI 90%) 
Diámetro 3 mm 4 mm 5 mm 

Granulometria 434 p 729 U. 
986 434 

u 
729 986 434 

n 
729 986 

E.St P>t 
Consumo 
por ave 
en Kg. 3.195 3.138 3.173 3.129 3.165 3.209 3.173 3.181 0.060 0.869 

Ganancia 
de peso en Kg 1.640 1.580 1.590 1.610 1.610 1.600 1.600 1.590 0.060 0.311 

Conversión 
alimenticia 1.953 1.993 1.991 1.943 1.971 2.011 1.987 1.999 0,050 0.155 
Costo por 

kg de carne 
Producida 

en $ 0.426 0.435 0.434 0.424 0.431 0.44 0.435 0.436 0.01 0.16 

Tabla 30: Resul tados tercer ensayo. Utilidad (K= PDI 90%; 
Diámetr 

0 3 mm 4 mm 5 mm 
Granulo 986 i 
metría 434 p 729 p H 434 p 729 p 986 p 434 U 729 U 986 U E.St P>t 
Utilidad 
en $/kg 0.332 0.323 0.324 0.334 0.327 0.318 0.323 0.322 0 0.16 

Diferenci 
a 

en % 0.60% 3.29% 2.99% 0.00% 2.10% 4.79% 3.29% 3.59% 
Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad. 
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Utilidad en $ por kg de carne. 

Resultados: 
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa entre la combinación 
de factores diámetro y granulometria, por lo que se identificará tendencias para las 
diferentes combinaciones. 

3.3.2 Comportamiento de peso - conversión: 

Figura N° 13: Peso-conversión. Ensayo 3. 

En este ensayo se puede observar que a menor diámetro el requerimiento en 
granulometria es de 434 p lo que le confiere una alta calidad de pelet que se 
convierte en una excelente gananc ia de peso. 

La granulometria fina a mayor diámetro de pelet no genera los mismos resultados 
que con el diámetro de 3 mm. 

A mayores diámetros de pelet la granulometria intermedia de 729 p es la que 
genera los mejores resultados. 

El diámetro de 4 mm se torna muy versátil a las diferentes granulometrías 
convirtiéndose en una alternativa para las plantas de fabricación de alimento 
balanceado. El mejor resultado se obtiene con una granulometria intermedia 

logrando adecuada ganancia de peso con una conversión excelente. 

En este ensayo la mejor ganancia de peso lograda con el pelet de 3 mm a un PDI 
de 9 0 % y con granulometria de 434 p no contradice a los autores consultados en 
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cuanto a la granulometria. Ese resultado no se debe a la granulometria sino a la 
hiperfagia del ave por el pelet de 3 mm, al grano perse, lo que se demuestra por el 
alto consumo. L a conversión no fue de la mejor corroborando el efecto negativo de 
granulometrías finas en falta de digestibilidad de los ingredientes, mayor velocidad 
de tránsito del alimento. 

3.3.3 Comportamiento del peso y costo / Kg. de peso: 

Figura N° 14. Peso-costo Kg. Ensayo 3. 

La mejor ganancia de peso justifica en este caso el costo de fabricación como es 
el pelet de 3 mm. 

Un pelet de cal idad con un PDI de 90%, puede generar tal ganancia de peso que 
justifica su costo de fabricación que es alto. 

Granulometr ias de 729 p y 986 p, en un diámetro de 4 mm es una muy buena 
alternativa por su costo y rendimiento en peso. 

La granulometria de 434 p solo es rentable a diámetro de 3 mm, en otro diámetro 
su efecto se pierde. 
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3.3.4 Comportamiento del costo/Kg - utilidad - peso: 

Figura N° 15: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento. 
Ensayo 3. (K= PDI 90%) -

En este se ensayo se puede concluir lo siguiente: 

1. Un pelet de buena calidad como es el de 9 0 % de PDI, puede generar 
mayores beneficios económicos por ganancias de peso que justifican su 
costo de producción. 

2. En granulometría fina 434 p, solo es rentable en diámetro de 3 mm, a 
mayores diámetros se pierde su efecto. 

3. Granulometrías gruesas especialmente de 729 p, es el parámetro de más 
alto rendimiento económico a pesar de su alto costo de fabricación. 

4. El diámetro de 4 mm es el diámetro adecuado para una planta de 
fabricación de alimento balanceado, se adapta muy bien a granulometrías 
gruesas, le permite jugar en un buen rango sin perjudicar los rendimientos 
económicos de la planta ni del avicultor por lo que se convierte en el 
diámetro ideal de pelet. 
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3.4 ANÁLISIS DE LOS TRES ENSAYOS: 

Figura N° 16: Análisis de los tres ensayos. 

El objetivo de todo avicultor es de buscar siempre mayores ganancias de peso por 
lo que se puede indicar que para alcanzar estos rendimientos, un pelet debe ser 
de cal idad, con 9 0 % de PDI para que el grano formado en el proceso pueda llegar 
a la granja. En conversión se-observa un mejor comportamiento que con el PDI de 
9 0 % concluyendo que en todas estas alternativas el PDI de 9 0 % es el que otorga 
una mejor ganancia de peso indicando que la calidad de pelet es fundamental 
para lograr la meta propuesta de mejores resultados. 

La granulometría de 729 p, presenta un mejor comportamiento especialmente en 
diámetros de 3 y 4 mm. Muy buena uniformidad de ganancia de peso. -

Se puede concluir que el PDI de 90%, 729 p de granulometría y diámetro de 4 mm 
presentan el mejor comportamiento en ganancia de peso y conversión. 

En el diámetro de pelet el de mejor comportamiento es el de 4 mm, se observa 
una ganancia de peso uniforme tolerable a variación en granulometrías siempre y 
cuando se mantenga la calidad de pelet. Esta observación es muy importante ya 
que no siempre hay una estabilidad o una molienda constante para la mejor 
granulometría, hay un deterioro decreciente a medida que se desgastan los 

martillos. El desgaste genera una mayor granulometría con una mayor dispersión 
lo que afectará el desarrollo de los pollos. 

Waldroup (1999) indica que las aves podrían seleccionar partículas grandes a 
exclusión del resto y causar un desbalance nutritivo particular que puede ocurrir 
con un pelet de menor cal idad como el de 8 0 % de PDI. Los resultados ratifican la 
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necesidad de un pelet de excelente formación para obtener mejores ganancias de 
peso. Los diámetros menores como el de 3 y 4 mm presentan mejor 
comportamiento que 5 mm por lo que nos indica Gottschaldt y Lausmann (1974) 
que son los mecanoreceptores los responsables de esta mejor aceptación. El 
menor diámetro tendrá mejor oportunidad de acomodarse a la anatomía del pico 
del ave mejorando el consumo, resultados zootécnicos y económicos. 

3.4.1 Comportamiento del peso y costo / Kg. de peso: 

Figura N° 17: Peso-costo/Kg. Resumen de los tres ensayos. 

El mejor costo se observa en pelebde 9 0 % de PDI. La granulometria de 434 p 
tiene los mejores resultados en costo y peso pero se ajusta solo para este 
tratamiento en diámetro de 3 mm. 

Los mejores pesos se observan en diámetros menores de 3 y 4 mm. 4 mm 
presenta un comportamiento muy uniforme en ganancia de peso a todas las 
granulometrías. 
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3.4.1.1 Conclusión de los tres primeros ensayos: 

Figura N° 18: Costo-beneficio. Resumen de los tres ensayos 

En resumen de los tres primeros ensayos se puede indicar lo siguiente: 

1. Un pelet de mayor PDI tiene un costo que debe ser justificado por los 
rendimientos zootécnicos con mayores ganancias de peso y bajas 
conversiones. 

2. Un PDI de mediana calidad como el de 80%, no significa que no pueda ser 
considerado como alternativa en un sistema de producción. Su bajo costo 
de fabricación le permite amortiguar la falta de resultados tanto en ganancia 
de peso como conversión. 

3. Una granulometría gruesa genera resultados favorables debido a su función 
fisiológica en el tracto digestivo de las aves lo que permite mejor asimilación 
del alimento, mejores ganancias de peso y buenas conversiones. Hay la 
excepción en la granulometría de 434 p pero que está condicionado solo al 
pelet de 3 mm y PDI de 90%, fuera de este rango pierde su beneficio. 

4. Está claro que el diámetro de 4 mm a lo largo de todos los ensayos y en el 
análisis resumen se presente como el diámetro ideal para la elaboración del 
alimento por sus rendimientos zootécnicos y económicos. 
5. En razón de no estar perfectamente claro los resultados en granulometría y 
PDI se definió realizar una serie de dos ensayos adicionales tendientes a 
aclarar estos parámetros. S e escogió al dado de 4 mm por sus resultados y 
se probó en todas sus alternativas posibles: PDI de 8 0 % y 90%, 
granulometría de 434 p, 729 p y 986 p. 
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6. Los estudios real izados por Penz (2000), Nir (2000), Waldroup (1999), Klein 
(1996) concuerdan en las observaciones realizadas en este estudio en 
mejores resultados con granulometrías gruesas, no se ha encontrado mas 
literatura que pueda aportar a tener un mejor conocimiento en cuanto al 
comportamiento del diámetro del pelet más que el estudio de Nir (2000) en 
el que 4 mm es el que refleja mejor comportamiento y esto corroborado por 
la conformación anatómica del pico del ave y la -disposición de los 
mecanoreceptores que manifiesta Gottschaldt y Lausmann (1974). 

3.5 EVALUACIÓN DEL CUARTO ENSAYO: 

En el cuarto ensayo se realizó un diseño factorial de dos factores con niveles de 2 
por 3. 

Constante el diámetro (K= 4mm) y variables granulometría del pelet con niveles de 
434, 729 y 986 p, el PDI con niveles de 8 0 % y 90%. 

3.5.1 Validación del diseño de tratamientos: 

Tabla 31 : Validación del cuarto ensayo 
Especificaciones Proceso 

Diámetro Granulometría PDI Diámetro Granulometría PDI 
4 mm 434 p 8 0 % 4 mm 413 p 81 % 
4 mm 729 p 8 0 % 4 mm 756 p 8 2 % 
4 mm 986 p 8 0 % 4 mm 965 p 8 4 % 
4 mm 434 p 9 0 % 4 mm 403 p 9 2 % 
4 mm 729 p 9 0 % , 4 mm 748 p 9 0 % 
4 mm 986 p 9 0 % 4 mm 950 p 9 0 % 
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Los resultados del presente ensayo fueron: 

(K= diámetro 4 mm) 
PDI 80% 90 % 

Granulometria 434 p 729 p 986 p 434 p 729 p 986. p E.St P>t 

Consumo 
por ave 
en Kg . 

2.993 
a 

3.086 
.b 

3.018 
ab 

3.073 
ab 

3.007 
ab 

3.035 
ab 0.099 0.05 

Gananc ia 
de peso en Kg . 1.483 1.534 1.503 1.480 1.499 1.527 0.090 0.6 

Conversión 
Alimenticia 2.021 2.014 2.011 2.084 2.011 1.991 0.077 0.21 

Costo por 
kg de carne 

Producida en $ 0.4491 0.4476 0.446 0.4668 0.4502 0.4443 0.02 0.17 

Tabla 33: Resultado cuarto ensayo. Utilidad (K= diámetro 4 mm) 
PDI 80% 90% 

Granulometria 434 p 729 p 986 p 434 p 729 p 986 p E.St P>t 
Utilidad en 

$/kg 0.309 0.31 0.312 0.2912 0.308 0.314 0.03 0.17 
Diferencia en 

% 1.53% 1.05% 0.67% 7.17% 1.88% 0.00% 
Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad. 
Util idad en $ por kg de carne. 

Resultados: 
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa (P< 0.05) entre la 
combinación de factores granulometria y PDI por lo que se identificará tendencias 
para las diferentes combinaciones. 

Tab la 32: Resul tado del cuarto ensayo 
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3.5.2 Análisis de peso- conversión: 

Figura N° 19: Peso-conversión. Ensayo 4 

En este ensayo se puede indicar: 

1. Granulometría media para PDI de 80 % es lo adecuado en tanto que para el 
PDI de 9 0 % a medida que aumenta la granulometría mejoran los resultados 
de ganancia de peso con una buena conversión. 

2. C o n granulometría gruesa tiene mejor comportamiento que con fina. 
3. Nir (2000), Penz (2000), Magro y Penz (1998), Lott (1989), indican que 

granulometrías gruesas se requieren para obtener mejores rendimientos y 
vemos como granulometrías de 729 y 986 p presentan mejor 
comportamiento que granulometría f ina. Esto estaría determinando que el 
punto óptimo podría estar entre 729 y 986 p, lo que no estaría muy de 
acuerdo a las recomendaciones de Nir (2000) para aves sobre 21 días de 
edad que recomienda granulometrías de 1300 a 1500 p o a las 
observaciones de Waldroup (1999) de mejores rendimientos con 
granulometrías de 769 p. 
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3.5.3 Análisis de peso- costo/Kg: 

Figura N° 20: Peso-costo Kg. Ensayo 4. 

En relación a costo por Kg se observa lo siguiente: 

1. 
2. 

3. 

Para un PDI de 80 %, el costo es muy parecido a todas las granulometrías. 
En el PDI de 9 0 % el costo es muy variable ya que al ser un pelet de alta 
calidad afecta el costo de fabricación directamente. En este caso se 
requiere de óptimos rendimientos para justificar su costo. 
Granulometría de 986 p, requiere de un buen PDI para obtener los 
resultados adecuados. 
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3.5.4 Análisis de costo/beneficio: 

Figura N° 21: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento. 
Ensayo 4. (K= diámetro 4 mm) 

Diferencia 
en % con relación al mejor tratramiento Ensayo N° 4 

En este ensayo se puede concluir lo siguiente: 

1. Granulométría gruesa es la que mejor comportamiento económico 
presenta, s iendo la de 986 p tanto para PDI de 80 % como de 9 0 % la que 
presenta resultados adecuados. 

2. Una granulométría gruesa requiere un pelet de PDI de 9 0 % para obtener 
los rendimientos esperados y este es el caso en el que se vuelve a 
presentar resultados económicos favorables para 986 p con un PDI de 9 0 % 
a pesar de su mayor costo de fabricación que el PDI de 80 % y 
granulométría de 729 p. 

3. En este ensayo se puede ver la tendencia de la granulométría gruesa a 
presentar mejores rendimientos económicos con un PDI de 90 %. 

4. Considerando que es un trabajo en el que no se encontró diferencia 
significativa entre los tratamientos, se procedió a realizar un último ensayo 
a mayor número de réplicas fijando como tratamiento principal a 986 p, 
9 0 % PDI y 4 mm y alternativos 986 p, 5 mm y PDI de 90 % y 729 p, 90 % 
PDI y 4 mm. El objetivo es determinar si es este tratamiento el que genera 
los rendimientos económicos más altos comparando con tratamientos a los 
que se varía la granulométría o se varía el diámetro. 

3.6 EVALUACIÓN DEL QUINTO ENSAYO; 
En este ensayo se realizó un diseño completamente aleatorio con tres 
tratamientos: 

1. 7 2 9 p , 4 m m y 9 0 % d e P D I 
2. 986 p, 4 mm y 90 % de PDI 
3. 986 p, 5 mm y 90 % de PDI 
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3.6.1 Validación del diseño de tratamientos: 

Tab la 34: Validación del quinto ensayo 
Es pecificaciones Proceso 

Diámetro Granulometr ia PDI Diámetro Granulometria PDI 
4 mm 729 u 9 0 % 4 mm 724 p 9 2 % 
4 mm 986 p 9 0 % "4 mm 970 p 91 % 
5mm 986 p 9 0 % 5 mm 970 p 9 2 % 

Los resultados del presente ensayo fueron: 

Tabla 35: Resul tados quinto ensayo 
Parámetros 4-729 4-986 5-986 E.St. P>t 

Consumo por ave en Kg . 2.952 2.967 2.970 0.088 0.79 
Gananc ia de peso en Kg . 1.440 1.490 1.460 0.110 0.46 

Conversión Alimenticia 2.057 2.006 2.040 0.112 0.35 
Costo por kg de carne 

Producida en $ 0.4596 0.4485 0.4576 0.0251 0.33 

Tab la 36: Resu tados quinto ensayo. Utilidad 
Parámetros 4-729 4-986 5-986 E.St. P>t 
Utilidad en 

$/kg 0.2984 0.3095 0.3004 0.0251 0.33 
Diferencia en 

% 1.11% 0.00% 0 .91% 
Diferencia en % con el tratamiento de mejor u ilidad. 
Util idad en $ por kg de carne. 

Resultados: 
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa entre la combinación 
de tratamientos por lo que se identificará tendencias para las diferentes 
combinaciones. 
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3.6.2 Análisis de peso- conversión: 

Figura N° 22: Peso-conversión. Ensayo 5. 

En este ensayo se puede observar que la granuiometría gruesa es la que genera 
los mejores rendimientos. 

El dado de 4 mm es el de mejor rendimiento en todos los ensayos ya que 
comprime mejor el pelet dando una calidad y tamaño adecuado para ser aceptado 
por las aves lo que se convertirá en mejores ganancias de peso y conversiones 
bajas. 
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3.6.3 Análisis de peso- costo/Kg: 

Figura N° 23: Peso-costo/Kg. Ensayo 5. 

En este caso se vuelve a ratificar que una adecuada ganancia de peso es 
fundamental para cubrir los costo de fabricación, así es que la ganancia de peso 
del tratamiento 4 mm, 986 p, 90 % de PDI justifica su alto costo de fabricación. 

3.6.3.1 Análisis del costo/beneficio 

Figura N° 24: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento. 
Ensayo 5. 
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1. A lo largo de la serie de ensayos se ha observado como la granulometría 
influye en el rendimiento de las aves y con sus consecuencias económicas. 

2. Granulometrías gruesas como de 986 p pueden generar mejores beneficios 
económicos si son aglomerados en un dado de 4 mm y se elabora el pelet 
con una durabilidad de 90 % de PDI. 

3. E l mayor número de réplicas por tratamiento da conf ianza de los resultados 
obtenidos. 20 réplicas por tratamiento. 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES 



4 CONCLUSIONES 

No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en 
la mayoría de variables estudiadas en los ensayos. Sin embargo, probabil idades 
bajas no significativas (P < 0.10 a 0.20) y tendencias similares observadas a lo 
largo de todos los ensayos han sido tomadas en cuenta en las conclusiones. El 
número limitado de replicaciones y la pequeña magnitud de las diferencias 
probablemente impidió encontrarlas con signif icancia estadística. 

Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes: 

1. El pelet es un grano estructurado por los ingredientes propios de la ración y 
su proceso de fabricación obteniendo características que influirán 
directamente en el desarrollo de las aves. 

2. El beneficio económico está en función directa de la calidad del pelet. 
3. Cal idad de pelet es aquel la que otorga los más altos beneficios económicos 

tanto para la planta como para la granja avícola. 
4. Para la planta de fabricación de alimento balanceado el mejor tratamiento 

sería el de menor costo de fabricación. En este trabajo se determina que el 
menor costo de fabricación es el tratamiento que forma un pelet de 4 mm 
de diámetro, con 8 0 % de PD l y 986 mieras de D G M . 

5. Pa ra la granja el mejor pelet será el que mayor rendimiento zootécnico le 
genere considerando el peso y conversión. En este trabajo se determina 
que el mejor pelet está en diámetro de 3 mm, 90 % de PD l y 434 mieras de 
D G M . 

6. C o m o equipo de trabajo que involucra a la planta y la granja tenemos 
consideraciones que difieren totalmente de estas aspiraciones individuales. 

Las principales conclusiones son: 

4.1 GRANULOMERÍA. 

1. En la respuesta de las aves a ganancia de peso (no se encontró diferencia 
significativa en los diferentes ensayos (P< 0.05)), se observa que hay 
mayor tendencia a obtener mejores pesos con granulometrías gruesas 
sobre las 729 p que con granulometrías finas 434 p. concordando esta 
observación con trabajos realizados por los autores: Penz, Nir, Bel l , 
Waldroup, etc. 

2. Las mejores conversiones de peso se obtiene con granulometrías gruesas. 

3. Al obtener una mejor ganancia de peso y conversiones bajas los mejores 

beneficios se obtendrán con granulometrías gruesas. 
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4. En este estudio la granulometría que mejor comportamiento obtuvo en 
ganancia de peso fue la de 986 p para alimento peletizado. 

5. A una disminución en calidad de pelet la granulometría gruesa facilitará el 
consumo con lo q u e el rendimiento de las aves no será seriamente afectado 
a una comparación de mala calidad de pelet y molienda fina en la que 
perderemos el costo de fabricación de alimento y e l engorde de las aves. 

6. S e puede obtener cal idad de pelet con moliendas gruesas favoreciendo el 
costo de molienda, mejores ganancias de peso y alta rentabilidad como 
indica Reece , Nir, Penz , Zatari, etc. 

4.2 ÍNDICE DE DURABILIDAD DEL PELET .(PDI): 

1. En todos los ensayos hemos observado que un PDI de 9 0 % generaba 
mejores ganancias de peso, mejores conversiones, que este proceso l leva 
un costo adicional pero que se justifica ampliamente por los resultados 
obtenidos, (no se encontró diferencia significativa en los diferentes ensayos 
(P< 0.05)), 

2. L a mejor cal idad de pelet con la menor cantidad de finos como cita Klein 
(1996), generará resultados óptimos tanto en la planta como en las 
granjas. 

4.3 DIÁMETRO DEL PELET. 

1. En el diámetro de pelet el mejor comportamiento en ganancia de peso, 
conversión ha sido el de 4 mm. (no se encontró diferencia significativa en 
los diferentes ensayos (P< 0.05). 

2. En los diferentes ensayos se ha observado que 4 mm, es un diámetro que 
para las plantas de fabricación de alimento es una alternativa ideal ya que 
se adapta muy bien a un rango de granulometrías sobre 729 p sin llegar a 
reducciones importantes en la rentabilidad del avicultor. 

3. El mejor rendimiento observado en el comportamiento tanto zootécnico 
como económico del diámetro de 4 mm en los diferentes ensayos 
concuerda con las observaciones realizadas por Nir (2000). 

4.4 C O S T O BENEFICIO. 

1. El costo de fabricación se puede compensar si hay un buen rendimiento en 
ganancia de peso y conversión baja. 
2. El PDI de 90 % siempre ha manifestado mejores beneficios económicos 
que el PDI de 80 %, indicando que la calidad del pelet es fundamental para 
lograr mejores ganancias en la cr ianza de las aves. 

3. Las granulometrías gruesas fueron las que mayores beneficios económicos 
generaron como indican Penz , Reece. 
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4. El diámetro de 4 mm es el mejor; los resultados económicos siempre han 
estado en tratamientos con este diámetro de pelet quizá por ser el mejor 
formador de pelet al aglutinar el alimento. Este tamaño se adapta a 
diferentes granulometrías permitiendo un rango de variación sin afectar 
resultados. Otra razón para que este diámetro sea el mejor es por el 
tamaño adecuado para la aprehensión del grano por las aves lo que 
favorece el consumo con lo que hay menor gasto de-energía al tratar de 
ingerir el alimento que cuando hay mas finos que se forman por una mala 
cal idad de pelet. 

5. C o m o conclusiones generales se puede indicar que el mejor rendimiento se 
encuentra en granulometría de 986 p, diámetro de 4 mm y PDI de 90 %. 

6. Resul tados de este trabajo permiten definir características " ideales" de pelet 
que generan importantes mejoras en la utilidad anual (= un millón de 
dólares) al implementarse en el programa de engorde de pollos barrilleros. 

El trabajo en equipo tanto planta de alimento balanceado como granjas avícolas, 
es fundamental para lograr el éxito y el máximo rendimiento económico como 
empresa y como lo manifiesta Scheideler (1995) quizá el mayor factor que tiene un 
rol importante en el éxito de una compañía avícola es desechar la idea de muchas 
empresas que están involucradas en la reducción de costos más que maximizar 
rendimientos. 

5 RECOMENDACIONES 

Las principales recomendaciones son las siguientes: 

1. Implementar el mejor tratamiento observado en este trabajo (90 %, 986 p, 4 
mm) en el proceso de fabricación de alimento para pollos parrilleros en 
raciones sobre los 30 días de e d a d . 

2. Real izar este esquema de estudio en aplicación para la parte inicial de la 
v ida del pollo (de 1 a 30 días). 

3. Explorar nuevas alternativas a la mejora del pelet a través de proceso. 
Adición de aglutinantes, por ejemplo que puede mejorar la cal idad del pelet 
al llegar a la granja justificando su costo con mejores rendimientos. 

4. C o n el mejor tratamiento buscar alternativas de formulación como la adición 
de grasa después del enfriador. 

5. El G S D , debe mantenerse no más allá de dos para no afectar la cal idad de 
pelet y rendimiento en aves. Esto puede ser una herramienta de decisión en 
la planta para establecer frecuencia de cambio de cribas o martillos. 
6. En este grupo de experimentos se utilizó limitados puntos de variables 
continuas. Por lo que se sugiere a través de modelos matemáticos y/o 
nuevos ensayos de campo realizar trabajos en la búsqueda del punto 
óptimo de rendimiento entre planta y granja. 
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7. Q u e este trabajo sirva como base para la elaboración de un diseño 
matemático que permita simular alternativas de fabricación de alimento y 
generación de beneficios económicos al final de la cadena de producción. 
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7 ANEXOS 

7.1 Anexo. Efecto de -la granulometria de la ración sobre el comportamiento 
productivo y sobre las características del tejido de los pollos de engorda 
de 21 a 42 días de edad. 

Parámetros Granulometria (mieras) Parámetros 
337 574 679 . 777 867 

C o n s u m o 
Ración (g) 

2412 b 2414 b 2444 ab 2604 ab 2623 a 

Gananc ia 
P e s o (g) 

1430 b 1529 ab 1543 ab 1569 a 1 6 1 3 a 

Conversión 
alimenticia 

(g/g) 

1.69 a 1.58 b 1.59 b 1.66 ab 1.63 ab 

P e s o Molleja 
(g) 

26 d 36 be 35 c 41 ab 42 a 

P e s o 
Pechuga (g) 

466 486 491 484 501 

P e s o 
Pierna/muslos 

(g) 

470 b 513 a 496 ab 501 ab 509 ab 

G r a s a 
Abdominal (g) 

47 45 48 49 49 

Fuente: Magro y Penz (1998). 

7.2 Anexo. Avaliacao do efeito principal textura 
Textura 

Fina Media Gruesa 
D G M (mm) 0,574 a 0,675 1.132 a 1.228 2.01-2.10 

7-21 dias de edad 
G A N A N C I A D E P E S O 357b 427a 401a 
C O N S U M O R A C I O N 591b ; 662a 645a 

E F . ALIMENTICIA 0.604b 0.642a 0.622ab 
Adaptado de Nir et al . , (1994). Aval iacao do efeito principal textura. *P<0,01 
**P<0,02 ***P<0,07 
Fuente: P e n z (2000) 
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7.3 Anexo. Efecto del tamaño de la partícula en el consumo de alimento y 
ganancia de peso. 

Mol ienda Consumo de alimento Gananc ia de peso 
Gruesa 6 7 3 a 458 a 

Media 6 5 8 a D 4 5 1 a 

Fina 638° 436° 
Valores dentro de las columnas con letras diferentes tienen diferencia significativa 
P<0.05. 
Fuente: Nir (2000). 
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7.4 Anexo: Gráfica de producción de aumento peletizado en "Pronaca 
Quevedo" 

Mezcladora 9-10 % H R 
Agrega 2% de agua 
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7.5 Anexo. Efecto de ta forma física y del nivel de energía metabolizable en el 
consumo de alimento (g), en la ganancia de peso (g) y en la conversión 
alimenticia (g/g) de pollos de 21 a 42 días de edad. - " 

2900 Kcal E N/Kg 32Q0 Kcal E N/Kg 
Pel 50/50 Molida Har Pel 50/50 Mol ida Har 

C o n s u m o 
Al im. (g) 

3357 a 3302 b. 3242 b 2745 y 3130 c 3091 c 3083 c 2830 d 

G P (g) 1646 
ab 

1617 
bc 

1566 c 1280 y 1703 a 1646 
ab 

1632 b 1442 d 

C A (g/g) 2.04 2.05 2.07 2.15 1.84 1.88 1.89 1.96 
Adaptado de Klein, 1996. 

7.6 Anexo. Comparación de métodos de medición de calidad del pelet 
Repl ica Método Método Holmen 

K S U 

10 30 1 min 
minutos seg. 100 g. 
500 g. 100 

9-

Indice de durabilidad del pelet % 

1 91 82 65 
2 91 81 65 
3 91.4 79 60 
4 91.2 78 63 

Fuente: Behnke (1994) 
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7 7 Anexo. Efecto del tamaño de la partícula en el rendimiento y calidad del 
pelet 

Tratamiento T a s a de 
producción 

Kg /h 

Eficiencia eléctrica 
P D I % I Tratamiento T a s a de 

producción 
Kg /h 

Molienda 
Kwh/ton 

Pelet izado 
Kwh/ton 

Total 
Kwh/ton 

P D I % I 
Maíz -

Mol ienda 
gruesa (1023 

u) 

4321 3.3 8.0 11.3 89.9 

Mol ienda 
media (794 u) 

4440 4.3 7.0 11.3 88.8 

Mol ienda fina 
(551 u) 

4478 8.3 6.9 15.2 90.3 

Fuente: McEl lh iney (1988) 

7.8 Anexo. Efecto de la calidad del pelet en el desarrollo de las aves 
7 5 % pelets 2 5 % pelets 2 5 % pellets 1 

P e s o final en Kg . 2.12 2.07 2.12 
Total de consumo, 

Kq 
4.41 4.56 

Al imento:ganancia 2.08 2.13 2.15 
a j u s t a d o a 2.12 Kg e peso corporal 
Fuente: Zatari et a l . , 1990 
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7.9 Anexo. Comportamiento de las aves alimentadas con diferentes texturas: 
fino, grueso, pelet. Medido a la edad de 5 semanas. 

Comportamiento de las aves 

Fuente: Nir 2000. 

7.10 Anexo. Efecto del tipo de grano en sus características 
Molino de martillo 

Grano G M D G S D 
Sorgo 0.63 1.88 
Trigo 0.68 2.29 

Molino de rodillo -

Grano G M D G S D 
Sorgo 1.41 1.76 
Trigo 2.17 1.65 

Fuente: Nir (2000). 
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7.11 Anexo:Gráfica del galpón experimental 
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7.12 Anexo: Granulometria 

1. F U N D A M E N T O 

1.1 Determinar la distribución (%) de partículas que están presentes en una 
muestra y determinar el diámetro geométrico medio de las partículas según 
la diferencia de los diámetros medios de las mismas. 

2. A L C A N C E 

2.1 A todos los productos sólidos de origen animal, vegetal y/o mineral que se 
requiera determinar su granulometría. 

3. D E F I N I C I O N E S 

3.1 Granulometría. Medida del tamaño promedio de las partículas de una masa 
sólida fragmentada. 

4. M A T E R I A L E S Y E Q U I P O S 

4.1 Tamices metálicos U .S .B .S de diferentes números y sus correspondientes 
aberturas en pulgadas y sus equivalencias en micrones, los mismos que 
están definidos en el cuadro No 1. 

Cuadro No 1 
Número de tamiz, aberturas en pulgadas y en micrones 

Tamiz 
U.S.B.S 

Designación A.S.T.M.E-11 Tamiz 
U.S.B.S 

Abertura 
(pulgadas) 

Abertura 
(micrones) 

N ° 6 0.1320 3353 

N° 7 0.1110 2800 
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N ° 8 0.0937 2360 

N° 10 0.0787 1999 

N° 12 0.0661 1700 

N ° 1 4 0,0555 1400 

N° 16 0.0469 1191 

N ° 1 8 0.0394 1001 

N° 20 0.0331 841 

N° 25 0.0278 710 

N° 30 0.0234 594 

N° 35 0.0197 500 

N° 40 0.0165 425 

N° 45 0.0138 351 

N° 50 0.0117 297 

N° 60 0.0098 250 

N° 70 o:oo83 211 

N ° 8 0 0.0070 178 -

N° 100 0.0059 150 

N°120 0.0049 124 

N° 140 0.0041 104 

N° 170 0.0035 89 

N° 200 0.0029 75 

N° 230 0.0024 61 
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4.2 S is tema agitador - vibrador mecánico 
4.3 Ba lanza analítica con apreciación 0,1 g 
4.4 Brocha 
4.5 Bandeja plástica 

5. P R O C E D I M I E N T O 

5.1 Ensayo rápido de granulometría. 
5.1.1 Armar el s istema de tamices de la siguiente manera: plato recolector y los 

tamices en orden de mayor a menor según sus números. 
5.1.2 Pesar 100 gramos de la muestra previamente homogeneizada y verterla 

sobre el primer tamiz. 
5.1.3 Colocar la tapa sobre el primer tamiz. 
5.1.4 Agitar el s is tema armado en todas las direcciones con la ayuda de las 

manos durante dos minutos o el agitador mecánico durante cinco minutos. 
5.1.5 Ver que toda la fracción fina de la muestra haya pasado a través de los 

tamices y sobre éstos haya quedado únicamente retenida la fracción gruesa 
de la muestra. 

5.1.6 Pasar brevemente una brocha por cada uno de los tamices para asegurarse 
de que no quede polvo remanente. 

5.1.7 Pesar la cantidad retenida en cada tamiz. 
5.2 Ensayo de granulometría completa 
5.2.1 Armar el s istema de tamices de la siguiente manera: plato recolector 

seguido de los tamices cuyos números se detallan en el Anexo B del 
procedimiento NA-AC21 "Inspección física de productos". 

5.2.2 Pesar 100 gramos de la muestra previamente homogeneizada y verterla 
sobre el primer tamiz. 

5.2.3 Colocar la tapa sobre el primer tamiz. 
5.2.4 Agitar el s istema armado en todas las direcciones con la ayuda de las 

manos y/o el agitador mecánico durante cinco minutos asegurando la tapa 
con los pernos de sujeción. 

5.2.5 Ver que toda la fracción fina del producto haya pasado a través de los 
tamices y sobre éstos haya quedado únicamente retenida la fracción gruesa 
de la muestra del producto. 

5.2.6 Pasar brevemente una brocha por cada uno de los tamices para asegurarse 
de que no quede polvo remanente. 

5.2.7 Pesar la cantidad de producto retenida en cada tamiz. 

6. C A L C U L O S 

6.1 Para granulometría completa, ingresar los datos obtenidos en los archivos 
(Excel) Granulometría. 
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6.2 C a d a archivo es un programa de cálculo logarítmico para determinar el 
tamaño medio de partícula y la desviación geométrica estándar de varias 
muestras usando las siguientes ecuaciones: 

en donde: 

d¡ = diámetro de abertura de los tamices usados 

du = diámetro de abertura del tamiz a través del cual pasa 
el producto 

d0 = diámetro de abertura del tamiz anterior (en la serie 
usada), a través del cual no pasa el producto. 

Dgw = media geométrica del diámetro 

S g w = desviación geométrica estándar 

W¡ = peso retenido sobre cada tamiz 

8. R E F E R E N C I A D E L M E T O D O 

8.1 Feed Manufacturing Technology III, Determinación y expresión del tamaño 
de partícula, Apéndice C (B). 
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7.13 Anexo: Determinación del índice de durabilidad de pelets 

1. F U N D A M E N T O 

1.1 Consiste en determinar el porcentaje de deterioro que sufre una cantidad 
de pelets, al someterlos a movimientos mecánicos bruscos con fricción y 
durante un cierto tiempo; para simular condiciones de manejo en los 
mismos. 

2. A L C A N C E 

2.1 A productos en forma de pelet. 

3. D E F I N I C I O N E S 

3.1 P. D. I. índice de durabil idad del pelet 
3.2 Pelet Producto que se obtiene del procesamiento de productos en polvo a 

temperaturas y presiones altas (en medio húmedo), que se compactan 
hasta obtener finalmente un producto comprimido. 

3.3 Migajas. Al imento Pelet izado reducido a forma granular, cuando el pelet ha 
perdido su forma natural. 

4. M A T E R I A L E S Y E Q U I P O S : 

4.1 Determinador de durabilidad 
4.2 Bandeja plástica 
4.3 Mal las o tamices Tyler o su equivalente en U . S . B . S 
4.4 Ba lanza semianalít ica, con precisión de 1 gramo 

5. P R O C E D I M I E N T O 

5.1 Colocar de 700 a 1000 gramos de muestra sobre la malla Tyler o su 
equivalencia en U . S . B . S . escogida para el ensayo, de acuerdo a la Tab la 
Anexo "A", además usar la malla # 12 para separar las migajas y el fondo 
de los tamices. Tamizar suavemente para separar las dos fracciones de 
migajas y polvo. 
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5.2 De la fracción gruesa retenida sobre la primera malla seleccionada, pesar 
500 gramos y vaciarlos en el interior de uno de los compartimentos del 
equipo determinador de durabilidad. 

5.3 Accionar el motor del equipo y mantener la rotación durante 10 minutos a 
50 revoluciones por minuto 

5.4 A l cabo de este tiempo, colocar el producto nuevamente en el juego de 
mal las descritas en el literal 5.1 y repetir la operación de-agitación. 

5.5 Pesa r la fracción gruesa retenida en la malla y expresar el resultado como 
% P D I . 

5.6 Pesar la fracción de pelets quebrados retenidos en la malla # 12 y expresar 
el resultado como % de migajas. 

5.7 Pesar la fracción fina del fondo y expresar el resultado como % de finos. 

6. C A L C U L O S 

P F 
% PDI = x 100 

PI 

Donde: 

PI = peso inicial de la muestra que se introduce en el equipo ( 
gramos ) 

P F = peso final de pelets intactos, fracción gruesa ( gramos ) 

P F 1 
% M I G A J A S = - — - — x 1 0 0 

PI 

Donde : 
PI = peso inicial de la muestra que se introduce en el equipo 

(gramos) 
P F 1 = peso final de migajas retenidas en la malla # 12 (gramos) 

% F INOS = 100 - % P D l - % M I G A J A S 

D o n d e : 
100 = valor de referencia para expresar el resultado en porcentaje. 
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7. R E F E R E N C I A D E L M E T O D O 

7.1 Tecnología para la fabricación de alimentos balanceados, tomo IV, 
apéndice E, Sexta edición, p 258, p. 529. 

8. N O T A S C O M P L E M E N T A R I A S 

8.1 E s preferible que el ensayo se realice a pelets fríos y con humedad estable. 
S e recomienda un tiempo de treinta minutos desde la toma de la muestra a 
la sal ida del enfriador hasta la realización de la prueba. 

8.2 Las mal las o tamices a utilizar para el ensayo deben ser las que se hace 
referencia en el Anexo A . 

9. Bibliografía 

Robert R. McEHhiney, American Feed Industry Associat ion, Inc., Tecnología para 
la fabricación de alimentos balanceados, tomo IV, Sexta edición, 1994, Arlington, 
U .S .A . 

7.14 Anexo: Grupo de trabajo para determinación de tarifas de operaciones 

C O N S I D E R A C I O N E S G E N E R A L E S 
D E T E R M I N A C I O N D E T A R I F A S A L A R I O . 

Esta tarifa representa el salario del personal definido como mano de obra directa, 
dividido para las horas trabajadas tanto normales más extras. 
Unidades: Salario Hombre/ hora. 
Pa ra obtener el promedio de horas trabajadas se tomaron en cuenta 22 días 
laborables 8 horas normales y por el número de personas 
que laboran en cada operación. 

Horas normales 
Días laborables mes: 22 
Horas laborables: 8 
Turnos: 3 

Horas extras 
Para este caso , se tomó en cuenta las horas extras registradas en el presupuesto, 
correspondientes al 25 % del total de horas normales mes. 

D E T E R M I N A C I O N T A R I F A S MAQUINA. 
Para determinar esta tarifa, se tomaron las siguientes consideraciones: 
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S e consideró el presupuesto de: mantenimiento, depreciación, seguros de activos, 
energía y combustible producción para cada centro, tomando las máquinas más 
representativas, como también el valor del presupuesto de depreciación 

L a asignación del número de personas a las máquinas de cada operación se hizo 
en base al estudio de distribución de personal realizado para costeo A B C . 
Para la determinación de horas de trabajo, se consideraron-11 horas por turno 
normal y en base a las horas trabajadas por cada máquina en cada operación y 
un total de 2 turnos por día durante 26 días, que corresponden a un mes. 

Unidades: Gastos máquina/h 

D E T E R M I N A C I O N G A S T O S G E N E R A L E S . 
S e determinaron de la siguiente manera: 
Mano de obra directa y costos de máquina (gastos de mantenimiento, 

depreciación .combustibles, energía, seguros). Este valor de gastos se dividió 
para el número de horas promedio trabajadas por las personas asignadas a cada 
operación, debido a que la decisión es afectar a gastos generales por mano de 
obra. 

Los gastos generales no incluyen gastos indirectos ni reasignaciones, estos 
gastos se definen como recargo dentro de cada artículo. 

D E T E R M I N A C I O N D E T A R I F A S 

O P E R A C I O N P R O N U C L E O S 

T A R I F A M A N O D E O B R A 
No de Personas: 
Horas Normales 
Horas Extras 
Horas totales 
Tari fa Mano de Obra 

Tari fa Máquinas 
Ba lanzas 
Ascensor 
Cuarto semifrío 
Mezc ladora 
Molino de sal 
Tolva nueva 
Cosedo ra manual 

T A R I F A G A S T O S G E N E R A L E S 
Gas tos Mano Obra Directa 
Gas tos Máquina 
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Gasto Genera l 
Horas M. de O. 
Tar i fa promedio 
Vo lumen a producir 
Valor por ton. 

O P E R A C I O N P O L V O S 
Vo lumen a producir 
Valor por ton. 

T A R I F A M A N O D E O B R A 
Gastos M Obra 
Horas Normales (No Turnos) 
Horas Extras: S e toma el número total de horas extras el 2 5 % y este se proyecta 
al número de personas 
Total horas extras (promedio) 
Horas totales 

T A R I F A M A Q U I N A S 
Máquinas 
Mol inos 1 y 2 
Transport. Descarga 
Bines P. T. 
Minicargadora 
Bines Mat Pr ima 
Dosificación líquidos 
Mezc ladora 
Elevadores 
Ensacadora 
Generador 
Compresor 
Cosedo ra 
Caldero 
Montacargas 

TARIFA GASTOS GENERALES 
Gastos Mano Obra Directa 
Gas tos Máquina 
Gas to General 
Vo lumen a producir 
Valor por ton. 

O P E R A C I O N E X P A N D I D O 

T A R I F A M A N O D E O B R A 
No de Personas: 
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Horas Normales: No Turnos 
Horas Extras: 25 % de Horas normales 

T A R I F A D E M A Q U I N A 
Generador 
Expander 
Crumbler 
Enfriador 
Caldero 
Bines 
Compresores 
Transportador 
Elevadores 
Triturador 
Zaranda 
Acondicionador 

T A R I F A G A S T O S G E N E R A L E S 
Gas tos Mano Obra Directa 
Gas tos Máquina 
Gasto Genera l 
Vo lumen a producir 
Valor por ton. 

O P E R A C I O N P E L E T I Z A D O 

T A R I F A M A N O D E O B R A 
No de Personas: 
Horas Normales: No Turnos 
Horas Extras: 25 % de Horas normales 

T A R I F A D E M A Q U I N A 
Máquinas 
Acondicionador 
Pelet izadora 
Crumbler 
Enfriador 
Transportadores 
Elevadores 
Generador 
Caldero 
Bines 
Compresores 
Montacarga 
Zaranda 
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T A R I F A G A S T O S G E N E R A L E S 
Gas tos Mano Obra Directa 
Gas tos Máquina 
Gas to Genera l 
Vo lumen a producir 
Valor por ton. 

Resumen 
Operación Mano 

de 
obra 

Máquina Generales 

Pronúcleos 
Polvos 
Expandido 
Pelet izado 

D E T E R M I N A C I O N D E R E C A R G O S 

C O N S I D E R A C I O N E S 
Las tarifas se calcularon en base a la producción mensual con la finalidad de 
obtener dólares/kilo de producto. 

Pa ra las operaciones de: Recepción, almacenamiento, indirectos, laboratorio, 
despachos , las tarifas se recargan al producto terminado, mientras que la tarifa de 
tostado se recarga solamente a la materia prima. 

Tarifas: Dólares/ Kilo (P.T) 

L a tarifa de recargo para recepción se calcula en base a las toneladas de maíz 
recibidas 
Para la determinación de la tarifa de almacenamiento se consideraron gasto 
históricos de los seis meses dividido para los doce meses de stoks + ingresos 

R E C E P C I O N 
Gas tos Recepción 
Toneladas recibidas 
Tarifa 

L A B O R A T O R I O 
Gas tos Laboratorio 
Ki los Producidos 
Tarifa 
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I N D I R E C T O S 
Gas tos Indirectos 
Tone ladas Prod.(despacha) 
Tar i fa 

L O G I S T I C A Y O P E R A C I O N E S 
Gas tos Despacho Fd . 
Ki los despachados sacos 
Tari fa 

A L M A C E N A M I E N T O Q V D O . 
Gas tos Almacenamiento 
Ton Almacén, granel y sacos 

Tari fa 

R E S U M E N D E T A R I F A S 
P L A N T A A L I M E N T O Q U E V E D O 

Mano de obra Máquina Genera les 
Pronúcleos $ $ $ 
Polvo $ $ $ 
Expandido $ $ $ 
Pelet izado $ $ $ 

R E S U M E N R E C A R G O S 
Operación Tarifa Recargos 

promedio Indirectos 
Pronúcleos $ $ 
Polvo $ $ . 
Expandido $ $ 
Pele t izado. $ $ 

Recepción $ $ 
Almacenamiento $ $ 
Despacho $ $ 
Distribución $ $ 
Indirectos $ $ 
Logística y $ $ 
Operac iones 
Aseguramiento $ $ 
de Cal idad 
S o y a Tostada $ $ 
Almacenamiento $ $ 
Balzar 

100 



Reasignación indirectos 
Tari fa promedio $ 

Polvo $ 
Despacho $ 
Expandido $ 
Pelet izado $ 
Almacenamiento $ 
Qvdo 
Recepción Qvdo. $ 
Laboratorio $ 
Galpón de pollos $ 
Pronúcleos $ 
Distribución $ 
Logísitica $ 

7.15 Lista de principales abreviaciones utilizadas en este estudio: 

A N O V A : Análisis estadístico de la varianza 
A S A E S269 .1 : Soc iedad Americana de estándares de Ingeniería Agrícola. 
estándar de PDI 
°C: Grados centígrados 
D G M : Diámetro geométrico medio 
E M A : Energía metabolizable aparente 
G S D : Desviación estándar geométrica 
h: Hora 
H T S T : Alta temperatura por corto tiempo 
K: Constante 
K g : Kilogramo 
K m : Kilómetro 
K S U : Universidad de Kansas 
Kw: Kilowatio 
L C S : Límite de control superior 
L C l : Límite de control inferior 
m: Metro 
min: Minuto 
mm: Milímetro 
m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar N: Número de datos 
N D : Sin fecha 
PDI: índice de durabilidad del pelet 
Ton : tonelada 
p: Mieras 
Z : Valor de la distribución normal estándar inversa 
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