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APRESENTACAO

O campo das Ciéncias Agrarias e Ambientais desempenha um papel fundamental
na compreensdo e solucdo dos desafios contemporaneos relacionados a producédo de
alimentos, a conservagao ambiental e ao bem-estar animal. Em um mundo em constante
transformacéo, questées como a sustentabilidade dos agroecossistemas, o manejo
eficiente dos recursos naturais e a saude publica se tornam cada vez mais relevantes.
E com este espirito que apresentamos o volume Il da coletanea "Estudos em Ciéncias
Agrarias e Ambientais"”, que reline pesquisas de autores de diversas partes do mundo,
cada um contribuindo com sua perspectiva e expertise Unicos.

Os quinze artigos que compdem este volume abordam uma variedade de
topicos, refletindo a riqueza e a diversidade das Ciéncias Agrarias. Desde praticas
conservacionistas que buscam melhorar e manter agroecossistemas, até investigacoes
sobre o uso de fitohormonas e fertilizagcao na producao vegetal, o uso de tecnologias de
processamento de madeira e a promogao do bagre armado - cada estudo traz a tona
questdes cruciais que impactam tanto a producédo agricola quanto a saide ambiental.

Neste volume, também exploramos a crescente relevancia dos produtos agricolas
locais, especialmente em tempos desafiadores como os que vivemos, marcados pela
pandemia da COVID-19. A importancia de circuitos curtos de proximidade se torna
evidente, promovendo néo apenas a seguranca alimentar, mas também a resiliéncia das
comunidades.

Além disso, as contribuicoes da veterinaria destacam a importancia do cuidado
animal e da saude publica, ilustrando a interconexao entre os seres humanos, os animais
e 0 meio ambiente.

Esperamos que esta coletanea ndo apenas informe, mas também inspire debates
e colaboracoes futuras entre pesquisadores, profissionais e estudantes da area. Juntos,
podemos avancar em direcdo a um futuro mais sustentavel e equilibrado, em que
conhecimento pesquisa sejam os pilares para solugoes efetivas.

Agradecemos a todos os autores e colaboradores que tornaram este trabalho
possivel. E nossa esperanca que os estudos aqui apresentados contribuam para um
entendimento mais profundo das questbes agrarias e ambientais, e que possam servir de

base para novas investigacdes e praticas inovadoras.

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: La investigacion se centra en
el disefio de una maquina trituradora vy
peletizadora destinada a la produccién de
alimentos para ganado porcino, abordando
un problema critico que enfrentan los
porcicultores rurales. Estos productores han
visto un aumento del 150% en los precios de
los productos balanceados, lo que les impide
adquirirlos debido a sus limitados recursos
economicos. La solucion propuesta consiste
en permitirles fabricar sus propios alimentos
utilizando insumos como maiz y otros cereales.
Para el desarrollo del disefio conceptual, se
aplica la metodologia de Pahl y Beitz, junto con
diversas herramientas de disefo. A través del
modelo KANO, se identifican atributos clave
como eficiencia, estética, multifuncionalidad,
facil operacion y economia, que deben ser
considerados en el disefio. Estos atributos se
convierten en caracteristicas especificas que
guian la creacion de tres bocetos mediante la
matriz morfolégica de Zwicky. La seleccion
del disefio final se realiza utilizando el método
de evaluacion de objetivos ponderados,
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resultando en la eleccion del boceto B, que obtuvo una puntuaciéon de 3.5, destacandose
por su facilidad de operacion y multifuncionalidad. La conclusion del estudio es la
propuesta de una maquina que incorpora un dosificador mediante un mecanismo sinfin.
Para futuros desarrollos, se sugiere implementar un sistema deshumidificador para el
alimento procesado y realizar pruebas con carga, ya que hasta ahora solo se han llevado
a cabo pruebas sin carga con resultados satisfactorios.

PALABRAS CLAVES: Atributos. Disefo. Triturado. Peletizado. Porcino.

CONCEPTUAL DESIGN OF A BALANCED FOOD PRODUCTION SYSTEM FOR
SWINE

ABSTRACT: Theresearch focuses on the design of a grinder and pelletizer machine for the
production of swine feed, addressing a critical problem faced by rural pig farmers. These
producers have seen a 150% increase in the prices of balanced products, which prevents
them from acquiring them due to their limited economic resources. The proposed solution
is to enable them to manufacture their own feed using inputs such as corn and other
cereals. For the development of the conceptual design, the Pahl and Beitz methodology is
applied, together with various design tools. Through the KANO model, key attributes such
as efficiency, aesthetics, multifunctionality, ease of operation and economy are identified,
which must be considered in the design. These attributes are converted into specific
characteristics that guide the creation of three sketches using Zwicky’s morphological
matrix. The selection of the final design is made using the weighted objective evaluation
method, resulting in the choice of sketch B, which obtained a score of 3.5, standing out
for its ease of operation and multifunctionality. The conclusion of the study is the proposal
of a machine that incorporates a dispenser by means of an auger mechanism. For future
developments, it is suggested to implement a dehumidifying system for the processed
feed and to carry out tests with load, since so far only tests without load have been carried
out with satisfactory results.

KEYWORDS: Attributes. Design. Grinding. Pelleting. Swine.

1 INTRODUCCION

Actualmente, México ocupa el lugar 13 como productor de carne porcino en el
mundo, cada afno se comercializan mas de 250 mil toneladas de productos de cerdo en
paises como Japon, Estados Unidos, Singapur, Canada, Corea del Sur Vietnam, Hong
Kong, Chile y China. (SADER, 2022).

Segun las expectativas del Grupo Consultor de Mercados Agricolas (GCMA,
2022) estima que el consumo del sector pecuario alcanzara los 30 millones de toneladas
3.3% mas que el afo anterior. El crecimiento se atribuye a un mayor consumo de carne de
puerco que pasara de 2.75 MT en 2021 a 2.83 MT en 2022 (incremento del 3%).

De acuerdo a SENASICA (2022), establece que en el sector agroalimentario a

pesar de las pandemias; incremento de costos de los insumos basicos; bienes publicos
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insuficientes, la administracion de riesgos, se sigue enviando alimentos sanos e inocuos a
la mesa de millones de familias en México y el mundo.

Sin embargo, dentro de esta actividad los pequefos productores enfrentan
problemas en el proceso de la alimentacion de porcinos y se ha convertido en una
actividad alternativa vélida para los pequenos productores de cerdos y que influye
directamente en los gastos de operacion en términos econémicos representando el 69.4
% (SENASICA, 2021. pp. 8). Sin embargo, la problematica productiva, influye directamente
en los bajos rendimientos, por lo que es el resultado de una serie de factores que influyen
negativamente en el proceso productivo y entre los cuales los mas evidentes son: la
inadecuada alimentacion de los nutrientes y al deficiente control de costos de la actividad
(CISP, 2009 como citado en Calderon, 2012).

Ante el constante aumento de los precios de alimentos balanceados para cerdos,
cada vez la rentabilidad de la actividad se ha ido disminuyendo para los pequefos
productores, ademas de que no cuentan con suficiente recurso econdmico debido a sus
ingresos bajos percibidos (Rivas, 2021).

Con el incremento de la demanda local de alimento, segun Morales (2010),
el cerdo sigue siendo una alternativa clave dentro de la problematica de cualquier
sistema de produccion integrado, por ser un animal que presenta una serie de ventajas
derivadas de su capacidad de adaptarse facilmente a diferentes esquemas de manejo
y alimentacion, con la caracteristica de ser en ciertos casos el perfecto reciclador
dentro de un sistema pecuario; por lo que pueden generarse nuevas formulaciones de
alimentos a través de la disponibilidad de otras materias primas en cada region donde
se requiera.

Por lo tanto, se plantea la realizacion del disefio conceptual de una maquina para
un sistema de produccion de alimentos balanceados, a mediante técnicas de disefio y

desarrollo de nuevos productos.

2 METODOLOGIA

El desarrollo de este articulo se realizé mediante la metodologia de disefio de Pahl
y Beitz, en este modelo el proceso de disefio es compuesto por cuatro fases principales
como son: planear y calificar, disefio conceptual, disefio para dar forma y disefo de
detalle, que se describe a detalle en la figura 1 (Pahl y Beitz, 1996), y que se describe el

proceso en este apartado del articulo.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais Il Capitulo 15 m



21 CARACTERIZACION DEL PROCESO EN EL SISTEMA DE PRODUCCION DE

ALIMENTOS

El pelletizado del alimento es un proceso que permite que pequefias particulas

vegetales, principalmente, se aglomeren en granulos compactos a través de la accion

de los rodillos y dados para su conformacion. Esto es un proceso con elevados costos

por consumo de energia, pero que se justifica con el rendimiento que imprime al sector

pecuario (Meinerz, 2001, citado en Salcido 2017, pag. 9).

Figura 1. Pasos en el proceso de planificacion y disefio a través del Modelo prescriptivo del disefio de Pahl y Beitz.
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2.2 APLICACION DEL MODELO KANO

Disefio de detalle

la

El proceso del modelo kano, se procede a la identificacion de las caracteristicas

iniciales propuestas del sistema de produccion de alimentos balanceados para ganado

porcino.
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Se aplicaron un total de 41 encuestas, de las cuales en la siguiente grafica se

indica la distribucion de los encuestados.

Figura 2. Distribucion de las encuestas aplicadas.

= Productores menores = Productors mayores

= Ingenieros disefio = Expertos agronomos

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la encuesta aplicada, y una vez recolectados y cuantificados las
respuestas se muestra las caracteristicas clasificadas por atributos definidos para el

modelo kano.

Tabla 1. Resultado de los encuestados.

©
i} S 9o
215 % E 21 5 o)
G|l ®|l ol §|19| = = 9]
glolz| 8|3l 8 5| &
Z|l2|o|s5|a| T ] 8 £ =
(@] = @ £ o |.C o I o o
2 2| 5/€| o F|E o S 5 ~ o &
s 252 3| 5 s £ ) o] O O S| %
Atributos 21 3|2 2|=| 2 (3] ° = o ke
definidos para < 2 | 2| < g S
la maquina g 2
pelletizadora =
Nam, | de@limento | i g ulp| 1 | Total
Economico 2(0(0|1|2]8 23 | [ 0891 | 0619 | -0.05| 0551 | 0.043 | 3273 | 7
2 Facil operacion | 13 | 0O [ 1 [ 0 [ 3| 7 24 U | 0.875 0.65 0 | 0.569 (0] 312 | 13
Caracterizacion
S | por fases 20101010 2] 2 ) 24 1D]0I74 | g909| 00885 o|30s53| 2
Maquina
B multifuncional 910010 ]7|8 24 A R 0.529 0 | 0455 0 3.23 9
Buena
consistencia
5 del producto 2|10[(2(0(|3]| 7 24 U | 0.891
final 0.632 0 | 0563 0| 3273 | -7
6 Estética 2|0|0|0)| 2|10 24 U | 0.87 0.545 0| 0474 0| 3179 | -10
Eficiente 2(0(0|0]|1]| 7 20 U| 088 | 0632 0 | 0.556 (0] 323 | -7

Fuente: Elaboracioén propia.
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De acuerdo a la tabla anterior se nota que existen cuatro caracteristicas como
atributos unidimensionales, una caracteristica como atributo atractivo, una caracteristica
como atributos indiferentes y una caracteristica como atributo dudoso. Ninguna
caracteristica se clasifico como obligatorio. Para el disefio conceptual se utilizara como
caracteristicas para el diseno del sistema productor de alimento balanceado para ganado

porcino los atributos atractivos, unidimensionales e indiferentes.

Figura 4. Grafica de mejor y peor atributo del modelo KANO.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta imagen se muestra los atributos mejores y peores evaluados de acuerdo
al modelo kano, por lo que se logra apreciar que el atributo menos esencial es el

econdémico ya que es el peor evaluado.

2.3 APLICACION DE LA MATRIZ MORFOLOGICA

El objetivo del método es generar un conjunto de soluciones alternativas de disefio
conceptual de la maquina pelletizadora de alimento para ganado porcino, y por lo tanto

ampliar la investigacién para nuevas soluciones potenciales.
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Figura 5. Propuestas de solucion.
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2.4 ANALISIS DE LOS CONCEPTOS

A continuacion, se presenta la comparacion de las distintas propuestas de
conceptos generados y asi con la finalidad de lograr obtener aquel que mejor satisfaga

los requerimientos del cliente.
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Figura 6. Concepto de solucion A (Linea color Rojo).

a) b) c)

Fuente: Elaboracion propia.

El Concepto de solucién A (Linea color Azul) de la figura 6b, se emplea un motor
monofasico como fuente de alimentacion de potencia. La materia prima sera suministrada
a través de una tolva, después caera a la operacion de triturado que estara encargado por
un molino de cuchillas, posteriormente el alimento pasara en un ducto de salida y caera
en un recipiente. Ademas, el controlador de suministro de energia sera encargada por un
interruptor termomagnético, la transmision de potencia se llevara a cabo por un sistema
de engranes y contara con unas ruedas para su facil transportacion.

El Concepto de solucion C (Linea color Negro) de la figura 6¢, sera accionada
por un motorreductor que trasmitira potencia por medio de poleas y banda, la materia
prima sera colocada de forma manual dentro de un contenedor y posteriormente caera
por gravedad dentro de la tolva que estara conectada directamente hacia la camara
de aglutinado, en donde se comprimira el alimento entre una matriz plana y un par de
rodillos de compresion, los cuales compactaran las particulas de harina hasta formar
los pellets, el cual ya formado caera por un ducto de salida y se dirigira dentro de un
contenedor. Ademas, se utilizaras interruptores momentaneos rojos y verdes quienes
seran encargados de controlar el suministro de energia de la maquina.

El disefio conceptual C, se emplea un motor trifasico como fuente de alimentacion
de potencia. La materia prima sera suministrada de manera manual y caera directamente
a la operacion de triturado, en donde con una lluvia de golpes de martillo la materia prima
sera golpeado por varios martillos que estaran unidos a un eje que girara a altas velocidad,
dentro de una camara de aglutinado. El alimento se tritura por impacto de los martillos
repetidas veces hasta conseguir la consistencia deseada y posteriormente pasara por
una matriz y el alimento sera extraido por una banda trasportadora y sera llevado hacia

un contenedor.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais I Capitulo 15 m



Ademas, se utilizara interruptores termomagnéticos para el control del
suministro de energia, la transmision de potencia estara basada en el sistema de

engranes que ayudara a una mejor.

2.5 METODO DE OBJETIVO PONDERADOS. EVALUACION DE CONCEPTOS

En esta parte se evallan las propuestas de disefo de los conceptos generados,
con la finalidad de lograr obtener aquel que mejor satisfaga los requerimientos del cliente.
Para asi tener un claro concepto de disefio.

En este método se realizé un analisis cuantitativo en el que se evaluaron entre
si los diferentes conceptos de disefio y asi obtener una solucion optima de disefo para
la fabricacion de la peletizadora. Para la seleccion del concepto se han considerados
atributos que se obtuvieron con el modelo Kano y asi se le asigné un peso relativo a cada
uno y posteriormente a eso se hizo una multiplicacion del peso por la calificacion de cada

uno de los atributos y se dividio entre 100%.

Tabla 2. Evaluacion de conceptos de disefio.

Evaluacion de conceptos Concepto A Concepto B Concepto C
N° | Atributos Peso C EP C EP C EB
1 Econdmico 5 4 0.2 3 015 3 0.15
2 | Facil operacion 13 4 0.52 4 0.52 4 0.52
3 | Caracterizacion por fases 25 2 0.5 4 1 2 0.5
en la maquina
4 | Maquina multifuncional 8 2 016 S; 0.24 3 0.24
Buena consistencia del 20 3 0.6 3 0.6 3 0.6
producto final (tamafos
normalizados)
6 | Estética 12 2 0.24 4 0.48 4 0.48
Eficiente 17 4 0.68 3 0.51 3 0.51
Total 100 29 815 3

Fuente: Elaboracion propia.

En este método se realizd un andlisis cuantitativo en el que se evaluaron entre
si los diferentes conceptos de disefio y asi obtener una solucion 6ptima de disefo para
la fabricacion de la peletizadora. Para la seleccion del concepto se han considerados
atributos que se obtuvieron con el modelo Kano y asi se le asigno un peso relativo a cada
uno y posteriormente a eso se hizo una multiplicacién del peso por la calificacion de cada
uno de los atributos y se dividio entre 100%.

Los atributos considerados son, econémico, facil operacion, caracterizacion

por fases en la maquina, maquina multifuncional, buen producto, estética y eficiente. La
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propuesta A obtuvo una ponderacion de 2.9 el concepto B, logro una puntuacion de 3.5
y finalmente el concepto C obtuvo una ponderacion de tres. Después de haber realizado
la ponderacion se llego a la conclusion de que la alternativa optima para el desarrollo de
este proyecto es la alternativa B, debido a que es el concepto con la maxima puntuacion
de las 3 evaluadas, y de cual tiene una fuerte relacion con los requerimientos del cliente
expresadas en atributos de disefo. Una vez obtenido el concepto se procede a realizar el

modelo tridimensional en el software Solid Works.

2.6 CONCEPTO DE DISENO

Figura 7. Disefo 3D de la maquina peletizadora de alimento para ganado.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de disefio propuesto de la pelletizadora de alimento estara compuesto
por dos motores, uno de ellos estara encargado de proporcionar movimiento a eje de
las ruedas martillo y el otro al deshumidificador de alimento, ademas también contara
con cuatro servomotores NEMA 17 con capacidad en torque de 3Nm en la parte del

dosificador de los tres alimentos.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de disefio de Pahl y Beitz se utilizd como metodologia para el
desarrollo de este proyecto, a base de eso en la etapa de fase conceptual se aplico
el modelo Kano en la cual se obtienen los siguientes resultados, existen cuatro

caracteristicas como atributos unidimensionales, una caracteristica como atributo
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atractivo, una caracteristica como atributos indiferentes y una caracteristica como
atributo dudoso. Ninguna caracteristica se clasifico como obligatorio. Para el disefio
conceptual se utilizara como caracteristicas para el disefio del sistema productor de
alimento balanceado para ganado porcino los atributos atractivos, unidimensionales
e indiferentes. Posteriormente se elaboraron tres conceptos diferentes a través de la
matriz morfolégica que incluian los atributos obtenido a través del modelo KANO y se
selecciond uno utilizando el método de objetivos ponderados resultando que el concepto
B obtuvo una ponderacion de 3.5 contra el 2.9y 3 los conceptos A y C, respectivamente.
La maquina pelletizadora contara con tres contenedores en donde se abastecera el
alimentod con una capacidad de en cada una. Ademas, tiene unas dimensiones de 1.60m
de alto x1.50m de largo x0.8 m de ancho.

De acuerdo al andlisis de cargas para las columnas con cargas concéntricas
de los portacontenedores, la carga critica que puede provocar una deflexion lateral,
es una carga de 20.194 kN, sin embargo, ninguno de las columnas que soportan los
silos contenedores alcanza esta carga ya que la maxima de las tres es de 333 N que
corresponde al silo del Nucleo. Para el caso del analisis de las tres columnas con cargas
excéntricas, la primera columna es la que soporta al silo del maiz, donde se aplica la
carga total es de 219 N, se genera un esfuerzo maximo de 111 MPa, y siendo que el
esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36 es de 250 MPa por lo que se protege un con
factor de seguridad de 2.25. La segunda columna corresponde al silo de la soya, donde
se aplica la carga de 227 N, se genera un esfuerzo maximo de 115 MPa, por lo el factor
de seguridad es de 217 Por ultimo, la tercera columna corresponde al silo del nucleo que
soporta una carga de 333 N y genera un esfuerzo maximo en la columna de 169 MPa y
de esta manera es seguro con un factor de seguridad de 1.47.

De esta manera se concluye que ninguna de las tres columnas va fallar por
fluencia ni por carga critica, aunque se tiene presente se puede optimizar la seccién
transversal de las columnas sin arriesgar la integridad de la misma ni aumentado los
costos de fabricacion ya que se tienen que respetar la voz del cliente obtenido a través
del modelo KANO.

4 CONCLUSIONES

Este articulo se presentd el disefio conceptual de una maquina pelletizadora
de alimento para ganado porcino quien constara con un dosificador de alimento y esto
estara en funcion de gusanos transportadores quienes llevaran el alimentd hacia el

proceso de pelletizado, también poseera un sistema des humificador ya que el alimento
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al ser pelletizado saldra con una constancia humeda y este sistema ayudara a retirar la
humedad de los pellets.

Con los calculos realizados se llegd a conocer la cantidad de alimenté que podra
almacenar cada contenedor y las dimensiones de la maquina peletizadora de alimenté.
Para las dimensiones del pellet dependera del tamario de la matriz de este sistema, cabe
recalcar que los alimentos en forma de pellets ayudan a evitar la pérdida de los nutrientes
del alimento, disminuye el desperdicio del alimento, destruye organismos patdgenos y

ademas mejorara la palatabilidad y digestibilidad del alimento.
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