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RESUMEN 

  

TÍTULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE MÁQUINA PELETIZADORA 

PARA LA GRANJA PORCÍCOLA EL LUCERO*  

  

AUTOR: EDWARD DUVAN ACOSTA PINILLA, KEVIN MANUEL CARRILLO REMOLINA**  

  

PALABRAS CLAVE: DISEÑO, CONSTRUCCIÓN, PELLETS, ALIMENTADOR, 

ACONDICIONADOR, PELETIZADORA, ENFRIADOR.  

  

DESCRIPCIÓN: 

 

La Granja “El Lucero”, ubicada en la vereda Tierra de Castro del municipio de Moniquirá 

(Boyacá), se dedica a la producción de cerdos en todas sus etapas. Cuenta con alrededor de 

40 cerdas de cría cuya capacidad pretende aumentar; y, asimismo, prepara el alimento con las 

materias primas que se encuentran en la granja debido al alto costo que poseen actualmente 

los concentrados en el mercado.    

  

Con el propósito de tecnificar y mejorar las formas de producción de alimento para los cerdos 

en la granja, se diseñan los equipos involucrados en el proceso de peletizado (alimentador, 

acondicionador, cámara de peletizado y enfriador) para una capacidad de 500 Kg/h. Para 

demostrar los beneficios de la tecnificación se construye un prototipo de la peletizadora para 

una capacidad de 50 Kg/h.  Además, se realiza un análisis económico para estudiar el impacto 

que provoca el proyecto en la granja.   

  

  

 

 

 

 

*Trabajo de grado 

** Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería mecánica. Programa académico. 

Director: Isnardo González Jaimes. Ingeniero Mecánico.  
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ABSTRACT  

  

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF PELLETIZING MACHINE 

FOR THE EL LUCERO PORCEL FARM *  

  

AUTHOR: EDWARD DUVAN ACOSTA PINILLA, KEVIN MANUEL CARRILLO REMOLINA**  

 

KEY WORDS: DESIGN, CONSTRUCTION, PELLETS, CONVEYOR, CONDITIONER, 

PELLET MACHINE, COOLER.  

  

DESCRIPTION:  

 

The “El Lucero” Farm, located in the Tierra de Castro village of the municipality of Moniquirá 

(Boyacá), is dedicated to the production of pigs in all its stages. It has around 40 breeding sows 

whose capacity it intends to increase; and, likewise, prepares the food with the raw materials 

found on the farm due to the high cost that concentrates currently have on the market.     

  

With the purpose of modernizing and improving the ways of producing feed for pigs on the farm, 

the equipment involved in the pelleting process (feeder, conditioner, pelletizing chamber and 

cooler) is designed for a capacity of 500 Kg/h. To demonstrate the benefits of modernization, a 

prototype of the pellet mill is built for a capacity of 50 Kg/h.  In addition, an economic analysis 

is carried out to study the impact that the project has on the farm.  
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INTRODUCCIÓN  

 

La falta de tecnificación en ciertas áreas como la porcícola puede acarrear problemas a los 

pequeños empresarios dedicados a esta actividad económica. En este caso, se presenta a la 

granja “El Lucero”, dedicada a la producción de cerdos. La falta de tecnificación en la granja 

ha acarreado problemas en su producción porcícola, específicamente lo referente al tema de 

la alimentación. Debido a los altos precios que se manejan en el mercado del alimento 

concentrado actual y a los contratiempos que genera la búsqueda de este, debido a la 

ubicación de la finca, la granja ha optado por generar su propio alimento. Actualmente, este 

problema de alimentación ha traído consigo consecuencias en el producto como la falta de 

uniformidad en los cerdos, debido a que no se asegura la calidad de estos, y problemas de 

contaminación y salubridad, debido al desperdicio que genera la forma de alimentación actual 

de estos animales.     

  

Para solucionar esta situación, se le ha propuesto a la granja el diseño de un equipo de 

peletizado que se encargue de generar alimento concentrado a sus cerdos con el fin de 

garantizar la uniformidad en su producción, debido a los escasos recursos con los que cuenta 

la finca actualmente no se pueden permitir la construcción de todas las máquinas 

constituyentes de un equipo de peletizado, es por eso que se llegó a un acuerdo con el objetivo 

de que financien la construcción de un prototipo de la máquina encargada de generar de 

pellets, con el fin de que vean de primera mano el tipo de alimento que la tecnificación les 

puede proporcionar, adicional a eso se hace un análisis de viabilidad económica para que vean 

como impactaría monetariamente el uso de esta maquinaria en su actividad económica, todo 

con el propósito de que  comprendan los beneficios del uso del equipo de peletizado y 

consideren invertir en la construcción  de los equipos restantes pertenecientes al proceso de 

peletizado.  
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA  

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

La Granja El Lucero, ubicada en la vereda Tierra de Castro del municipio de Moniquirá 

(Boyacá), se dedica a la producción de cerdos en todas sus etapas, cría, ceba y reproducción. 

Cuenta con alrededor de unas 40 cerdas de cría cuya capacidad proyecta aumentar; y 

asimismo, prepara el alimento con las materias primas que se encuentran en la granja debido 

al alto costo que poseen actualmente los concentrados en el mercado.  

Figura 1. Cuarto de cerdas de gestación y cría  

  

Actualmente, la granja está economizando el costo del concentrado para cerdos mezclándolo 

con alimentos producidos en la finca tales como: racimos y bellotas de plátano, plantas 

forrajeras (ramio, confrey, forraje verde hidropónico), melaza, obtenida de los trapiches del 

municipio, harinas (maíz, arroz, soya, palmiste), sales minerales, núcleo proteico y vitaminas 

como se evidencia en la figura 2.  

Figura 2. Preparación del alimento en la Granja El Lucero  
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En la actualidad, la preparación del alimento conlleva diariamente alrededor de unas tres horas 

en tareas, como: la recolección, la molienda o el picado y la mezcla. El alimento se debe 

consumir de una vez, ya que, si se deja pasar varios días almacenado, puede atraer plagas y 

se puede fermentar, generando problemas sanitarios que son perjudiciales tanto para los 

animales como para el operario mismo. Además, la granja no cuenta con una bodega óptima 

para la conservación y almacenamiento del alimento en esas condiciones.  

  

Cuando el operario distribuye el alimento este se desperdicia debido a las siguientes causas:  

• La contextura del alimento es casi líquida.  

• Las porciones no son equitativas para cada cerdo.  

• Los comederos están diseñados para alimentos granulados como el pellet.  

• Los cerdos no se comen la totalidad del alimento como se ve en la figura 3.   

Estos factores influyen directamente en un mayor tiempo del desarrollo de cada animal y la 

disminución en la producción de lechones debido a que el cerdo aprovecha el alimento de 

mejor manera en forma granulada.   

  

Figura 3. Comedero con alimento preparado no consumido  

  

Por lo anterior, si se implementa una máquina peletizadora, ¿Disminuiría los tiempos de 

producción del alimento y mejoraría el desarrollo de los cerdos de La Granja El Lucero?  
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1.2 JUSTIFICACIÓN PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

Con el propósito de disminuir los costos de producción de cerdos en la Granja El Lucero, y 

seguir con la propuesta de producción de su propio alimento, resulta necesario la maquinaria 

para el proceso de peletizado. Ello, debido a que los cerdos no aprovechan el alimento por 

completo como se está realizando actualmente (alimento molido, fresco y mezclado con 

melaza), que conlleva más tiempo para que salga al mercado1; además que los porcinos 

aprovechan mejor el alimento de manera granular (en forma de pellets), lo que les permite 

absorber mejor los nutrientes, a la par, que se disminuye los gastos energéticos en el proceso 

de digestión que se ven representados en el aumento del peso del animal.  

 

Con la implementación de esta maquinaria, la Granja El Lucero podría producir el alimento en 

días estratégicos de la semana con el fin de que el operario pueda realizar más actividades 

laborales; y de este modo, se mejore la productividad sin tanto desgaste físico, ya que 

actualmente se desperdicia mucho tiempo y energía en la alimentación de los cerdos.  

 

La producción del alimento en forma de pellet permite un almacenamiento adecuado, ya que 

es más fácil guardarlo en recipientes, por ejemplo, canecas, con el fin de aislarlo de las plagas 

y otras condiciones ambientales como la humedad; además, se aumenta la duración y 

conservación del alimento.  

 

Debido al alto costo de estos equipos, la Granja El Lucero solicitó los servicios a la Universidad 

Industrial de Santander para diseñar y fabricar un prototipo de máquina peletizadora con el fin 

de suplir esta necesidad; el proyecto desarrolló las etapas de diseño con el objeto de construir 

dicho prototipo, fundamental para futuras investigaciones y el posible mejoramiento de 

maquinarias de peletizado.   

 
1 CABALLERO GARAY, Daniel José. Efecto del uso de alimentos balanceados peletizado desde el inicio hasta el 

engorde en la granja porcina el Hobo, Santa Cruz de Yojoa, Honduras. Trabajo de grado ingeniero en 

Agroindustrial alimentaria. San Antonio de oriente: Universidad Zamorano. Carrera de agroindustria alimentaria, 

2010. P. 12-15. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un equipo de peletizado que mejore el proceso de producción de alimentos para los 

cerdos de la Granja El Lucero y construir un prototipo funcional del subsistema de máquina 

peletizadora de matriz plana.  

  

1.3.2 Objetivos específicos 

• Diseñar un equipo de peletizado de alimento concentrado para La Granja Porcicola El 

Lucero con capacidad de 500 Kg/h que contenga los siguientes subsistemas:  

- Alimentación.  

- Cámara de acondicionamiento del alimento.  

- Peletizadora de matriz plana.  

- Cámara de enfriamiento del pellet.  

Con sus respectivas memorias de cálculo junto con los planos de fabricación y montaje.  

  

• Fabricar un prototipo del subsistema de máquina peletizadora de matriz plana con 

capacidad de 50 Kg/h cuyo pellet tenga un diámetro de 5 mm y longitud de 10 mm.  

  

• Evaluar el impacto económico que genera la peletizadora en la Granja el Lucero.  
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2. SISTEMAS MECÁNICOS DE PELETIZADO 

 

A continuación, se definirá qué es el pellet de alimento y el proceso utilizado en la producción 

de pellets para cerdos, además de describir las maquinarias empleadas en la fabricación de 

concentrado. 

 

2.1 PELLETS DE ALIMENTO CONCENTRADO  

El pellet es un alimento de forma cilíndrica de diferentes diámetros y longitudes con una 

formulación especifica que dependen directamente de la etapa en la que se encuentra el cerdo, 

se puede clasificar como se evidencia en la tabla 1 según la norma NTC 1839 alimento para 

animales – alimento completo para cerdos.  

Tabla 1. Requisitos fisicoquímicos del alimento completo para cerdos  

 

Fuente: ICONTEC, Norma Alimento para animales – Alimento completo para cerdos, NTC 

1839.  

 

La Granja El Lucero ya cuenta con una formulación especifica con la que alimenta sus cerdos 

y que le ha proporcionado buenos “resultados”, el factor que les falta es que el alimento se 

produzca de manera granular debido que actualmente se genera muchos desperdicios.  
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2.2 PROCESO DE PELETIZADO 

Para poder producir pellets es necesario que la materia prima que ingresa al sistema pase por 

una serie de etapas con el fin de que el alimento este correctamente compactado y con la 

distribución adecuada de sus componentes.  

Las etapas de una planta peletizadora de alimento concentrado, como aparece en la figura 4 

son las siguientes:  

• Recepción de las materias primas   

• Molienda   

• Mezclado  

• Acondicionamiento   

• Peletizado   

• Enfriamiento   

• Tamizado del pellet  

• Adición de líquidos post peletizado (Grasas, melazas, encimas, sabores)  

• Envasado y almacenaje del producto final   

  

Figura 4. Etapas de producción de alimento concentrado  

  

Fuente: https://n9.cl/eaz1g   
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Este proyecto se enfocó principalmente en el proceso de peletizado que cuenta con los 

siguientes subsistemas:  

 

• Subsistema de alimentación.  

• Subsistema de acondicionamiento.  

• Subsistema de peletización.  

• Subsistema de enfriamiento.   

 

2.2.1 Subsistema de alimentación.  La función principal de este subsistema es suministrar 

de manera controlada la mezcla de alimento previamente hecha al acondicionador, 

garantizando un flujo constante y uniforme del alimento, dicho subsistema tiene ventajas 

como:  

• Facilita la carga de la mezcla, permite que se disminuyan los esfuerzos por parte del 

operario y ayuda a que el proceso sea ergonómico.  

• Permite que el flujo de la mezcla sea constante y controlado, manteniendo la estabilidad 

del proceso de producción.  

• Evita atascos u obstrucciones que pueden sobrecargar las siguientes máquinas 

evitando paradas no planificadas.  

  

Existen una gran variedad de alimentadores en la industria del peletizado como lo son los de 

banda transportadora, de cadena, de placas, entre otros; pero, por lo general, para estos 

procesos se utilizan los transportadores de tornillo sin fin que se dividen en: horizontales, 

inclinados y verticales; igualmente, cuentan con un canal por donde pasa la mezcla, y esta es 

empujada gracias a la rotación y al paso de la hélice del tornillo.  
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Figura 5. Alimentador de tornillo sin fin inclinado  

 

Fuente: https://n9.cl/sg4hy 

2.2.2 Subsistema de acondicionamiento. Se encarga de llevar la materia prima del 

alimentador al subsistema de peletización mediante un eje con paletas. Mientras se va 

transportando, se agrega vapor de agua a unas condiciones definidas de presión y temperatura 

con un tiempo de retención preestablecido con el propósito de calentar y adicionar el 

porcentaje de humedad adecuado al alimento para que este adquiera las propiedades plásticas 

necesarias para producir pellets consistentes y resistente. Este subsistema cuenta con las 

siguientes ventajas:  

  

• Reduce el consumo de potencia y el desgaste de la matriz durante el proceso de 

peletizado, debido a que la mezcla se calienta y se humedece disminuyendo la fricción 

y, por lo tanto, requiere de menor fuerza para ser extruido.  

• Mezcla, hidrata y calienta el alimento con vapor saturado con el fin de gelatinizar los 

almidones y activar las proteínas de la mezcla de alimentos, y así, mejorar la 

digestibilidad de los cerdos.  

• Minimiza la contaminación de la mezcla debido a los patógenos y los microorganismos 

en descomposición del alimento.  

 

https://n9.cl/sg4hy
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Figura 6. Acondicionador de paletas  

  

Fuente: https://n9.cl/rh74w  

  

2.2.3 Subsistema de peletización. Es el encargado de compactar, extruir y cortar el alimento 

con las características requeridas. Esta es la etapa crítica, la que se encarga de darle forma 

de pellet a la materia prima y definir sus dimensiones geométricas. Existen diferentes tipos de 

peletizadora cuyo funcionamiento puede ser por rodillos o por medio de un tornillo extrusor el 

cual empujan la mezcla hacia una matriz con varios agujeros, que, en últimas, le dan la forma 

cilíndrica al pellet y son cortados con unas cuchillas que le proporcionan la longitud necesaria. 

Este subsistema cuenta con las siguientes ventajas:  

 

• Facilita el almacenamiento y el transporte debido a que sale compacto y uniforme de la 

máquina; también, permite una mayor facilidad para que el operario alimente a los 

cerdos.  

• Reduce los desperdicios y pérdidas de alimento lo que se ve representado en los costos 

de producción de la Granja o de una empresa en general.  

• Ayuda a mejorar la digestibilidad de los cerdos lo cual se ve representada en un menor 

tiempo de consumo y gastos de energía innecesarios que, en últimas, se refleja en un 

mayor peso y en una disminución de la salida del animal al mercado.  

https://n9.cl/rh74w
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Figura 7. Peletizadora de matriz anular marca Metalteco S.A.S  

 

Fuente: https://n9.cl/kt8rx  

 

2.2.4 Subsistema de enfriamiento. Su función es disminuir la temperatura del pellet y el 

exceso de humedad con el fin de evitar que el formado del mismo se vea afectado, así como 

la aparición de finos. Hay distintos tipos de enfriadores en el mercado; sin embargo, para este 

caso se indagó en los enfriadores de contraflujo dado que estos son los que se suelen utilizar 

por su disponibilidad en el mercado.   

  

En la figura 8 se muestra un enfriador de contraflujo de la empresa ABC Machinery, el proceso 

consiste básicamente en que los pellets entran al sistema de enfriamiento y se ubican sobre 

unas placas rotatorias que están organizadas paralelamente, cuando la cantidad de pellets 

alcanza un sensor ubicado en la parte superior de la cámara, las placas rotan y dejan caer a 

los pellets almacenados. A continuación, el aire frio intercambia calor con los pellets fríos, el 

aire caliente intercambia calor con los pellets calientes; esto ayuda a evitar que el pellet cambie 

bruscamente de temperatura dado que puede provocar baja rigidez en los pellets aumentando 

la posibilidad de la formación de finos.  

  

Resumiendo, los beneficios de usar un enfriador en el proceso de peletizado son los 

siguientes:  

https://n9.cl/kt8rx
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• Permite un almacenamiento prolongado.  

• Reduce el exceso de humedad.  

• Evita la formación de finos.  

  

Figura 8. Enfriador a contraflujo  

 

Fuente: https://n9.cl/dgsnvl   

  

https://n9.cl/dgsnvl
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3. DISEÑO CONCEPTUAL  

 

Este tipo de máquinas existen actualmente en el mercado, pero para producción en masa de 

toneladas hora. Para el caso de la Granja El Lucero, se requiere diseñar la maquinaria con la 

capacidad máxima de cerdos que tienen proyectados en su visión; cabe resaltar, que esta 

granja es de tipo integral, ya que actualmente, también se dictan cursos agropecuarios; por lo 

cual, dicha integración con la producción de alimentos concentrados resulta una innovación 

que serviría como ejemplo para el mediano productor de cerdos al cual también va enfocado.   

  

Este equipo de producción de pellet debe ser capaz de peletizar la mezcla de alimentos que 

actualmente se está realizando en La Granja El Lucero, con el fin de ser almacenada una vez 

haya salido de la máquina con condiciones similares de dureza, diámetros y longitudes de los 

concentrados que se venden en el mercado. Eso quiere decir que la mezcla debe ser sometida 

a condiciones de temperatura y humedad, compresión y enfriamiento para que pueda adquirir 

las condiciones deseadas del pellet.  

  

A partir de lo anteriormente dicho, se realizó un estudio de posibles alternativas mediante el 

despliegue de la función de calidad (QFD) y el uso de la matriz Pugh, que se presenta a 

continuación:  

  

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD (QFD)  

  

3.1.1 Requerimientos del cliente. Al dialogar con el interesado de la máquina se obtuvo las 

siguientes características del equipo de peletizado:  

• Capacidad de producción de 500 Kg/h.  

• Seguridad.  

• Fácil de encender.  
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• Fácil de limpiar.  

• Económica y con bajo consumo energético.  

• Fija o empotrada.  

• La salida del pellet quede a unos 50 cm de altura a la boca de un costal de alimento 

concentrado (para evitar que caiga al piso).  

• Resistente.  

• Proceso continuo.  

• Poco esfuerzo y fácil de operar.  

  

3.1.2 Matriz de calidad. Los requerimientos del cliente anteriormente mencionados fueron 

evaluados dentro de una matriz QFD. En la columna de la izquierda, se encuentran los 

requerimientos del cliente y se ordenan de mayor a menor según la prioridad, siendo el más 

alto, el más importante. También, se establecieron unos requerimientos ingenieriles ubicados 

en las siguientes columnas que fueron calificados con base en los requerimientos del cliente 

de la siguiente manera:  

 

Tabla 2. Calificación de la función de calidad QFD  

 

 

Se escogieron los 4 requerimientos ingenieriles con mayor puntuación para proceder con la 

siguiente fase de diseño.  
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Tabla 3. Matriz QFD del equipo de peletizado   

 

 

3.1.3 Ponderación de resultados. Al desarrollar la matriz de la calidad, se obtuvo que el 

sistema de compactación (Peletizado) es el requerimiento más importante, seguido por el 

subsistema de acondicionado, el subsistema de enfriamiento y el subsistema de alimentación, 

estos cuatro son los más relevantes para el diseño del equipo de peletizado.  

Tabla 4. Ponderación de resultados 

  

  

Al observar la tabla 4, se puede evidenciar que el subsistema más crítico para la producción 

de pellet es el de compactación (peletizado), es por eso por lo que dicha fase de fabricación 

del prototipo se completó, mientras que en los otros subsistemas solo se alcanzó la fase de 

diseño de detalle.  
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3.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS   

3.2.1 Alternativa 1. Peletizadora de matriz fija. Este tipo de peletizadora funciona mediante 

la rotación de los rodillos a las mismas rpm del eje principal, manteniendo estática la matriz; a 

medida que los rodillos giran sobre la matriz, van comprimiendo la mezcla de alimentos; y 

mediante unos canales que están unidos al eje de los rodillos, van distribuyendo el alimento 

de manera uniforme sobre los agujeros de la matriz; permitiendo que se peletice en su 

totalidad, sin dejar que el alimento se quede pegado en las paredes de la carcasa; después, 

de que es extruido, unas cuchillas que giran a las mismas rpm del eje de los rodillos, van 

cortando los pellet a la longitud deseada.  

  

Figura 9. Alternativa de peletizadora de matriz fija  

  

 

3.2.2 Alternativa 2. Peletizadora de matriz giratoria. Este tipo de peletizadora funciona 

mediante la rotación de la matriz, que gira a las mismas rpm del eje principal; los rodillos en 

este caso solo giran alrededor su eje que está unido a la estructura; es decir, el eje de los 

rodillos permanece estático y, gracias a los rodamientos internos de los rodillos y a la rotación 

de la matriz, que le transmite un movimiento de rotación, se empuja el alimento hacia la matriz 
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generando una fuerza de extrusión que forma el pellet. Como la matriz está rotando la cuchilla 

permanece fija cortando los pellets a la longitud deseada.  

  

Figura 10. Alternativa de peletizadora de matriz giratoria  

  

 

3.2.3 Alternativa 3. Peletizadora de matriz fija con 3 rodillos. Este tipo de peletizadora 

funciona mediante la rotación de los 3 rodillos a las mismas rpm del eje principal, manteniendo 

estática la matriz; a medida que los rodillos giran sobre la matriz, van comprimiendo la mezcla 

de alimentos; después, de que es extruido, unas cuchillas que giran a las mismas rpm del eje 

de los rodillos, van cortando los pellet a la longitud deseada. 
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Figura 11. Alternativa de matriz fija con 3 rodillos 

 

3.2.3 Evaluación de alternativas del subsistema de compactación (peletizado). Mediante 

el uso de la matriz de Pugh se desarrolla la evaluación de las tres alternativas planteadas. 

Como se evidencia en la tabla 5, resulto ganadora la opción de peletizadora de matriz plana 

fija.  

Tabla 5. Matriz de Pugh del subsistema de compactación (Peletizado).  
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Otro factor para la selección de que la matriz de la peletizadora quede fija fue que a la hora de 

realizar una inspección a la peletizadora de matriz giratoria del laboratorio de combustión 

industrial se evidencio que hay un incremento de potencia debido a que el alimento se queda 

estático en la parte fija del eje de los rodillos y en las paredes de la carcasa por lo cual este se 

solidifica cuando deja de operar, frenando los rodillos por lo cual hace que no opere de manera 

adecuada, es decir, hace que la máquina no tenga una buena mantenibilidad como se 

evidencia en la figura 12.  

 

Figura 12. Rodillos de peletizadora de matriz giratoria  

 

 

El procedimiento anteriormente realizado también se planteó para el subsistema de 

acondicionado, el subsistema de enfriado y para el subsistema de alimentación del equipo de 

peletizado, sino que por cuestiones de espacio se muestran en la sección A, B, C de los 

anexos. A continuación, se presenta en la figura 13 la alternativa completa del equipo de 

peletizado con todos sus subsistemas. 
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Figura 13. Alternativa de equipo de peletizado con todos los subsistemas  

 

 

Funciona así: El alimento ingresa a la tolva del alimentador mezclado con ayuda de un 

operario, sube con un tornillo sin fin a la cámara de acondicionamiento que contiene en su 

interior un eje con paletas que ayuda a mezclar el vapor y el alimento agregándole las 

propiedades plásticas que garanticen la calidad del pellet. Después el alimento se dirige a la 

cámara de peletizado que consta de una matriz plana con agujeros y dos rodillos que giran 

encima de la matriz permitiendo la extrusión del alimento. En la parte inferior de la matriz 
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cuenta con una cuchilla que permite cortar el pellet. Por ultimo los pellets producidos se dirigen 

a un enfriador que regula la temperatura por medio de ventiladores que se encuentran 

distribuidos en la cámara de enfriamiento, cabe resaltar que dentro de este cuenta con dos 

laminas agujeradas e inclinadas que tienen como objetivo retener y aumentar el tiempo de 

exposición del pellet al proceso de enfriamiento.  
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4.DISEÑO DE DETALLE   

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL ALIMENTO  

La granja el lucero utiliza las materias primas que se identifican en la tabla 6 para alimentar los 

cerdos, donde previamente se pican con una picapasto y se mezclan hasta que queda una 

masa homogénea.  

Tabla 6. Ingredientes de la mezcla para la elaboración del alimento  

 

La granja cuenta con una formulación en base a los alimentos anteriormente mostrados, estos 

alimentos se llevaron al laboratorio de combustión industrial de la Escuela de ingeniería 

mecánica y se realizó la mezcla con los porcentajes indicados por el propietario de la granja 

con el fin de observar el comportamiento de la mezcla a la hora de ser peletizado, en la tabla 

7 se evidencia el resultado obtenido.  
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Tabla 7. Formula inicial de la granja el lucero  

  

Como se puede evidenciar la fórmula que se contempló inicialmente es demasiado húmeda 

por lo cual la peletizadora del laboratorio de combustión industrial no pudo peletizar la mezcla. 

Se opto por agregarle más porcentaje de ingredientes secos como las harinas de guayaba y 

maíz con el fin de obtener la formulación que se evidencia en la tabla 8. El paso a paso para 

obtener esta formulación se muestra en el anexo D.  

Tabla 8. Formula Final Para Caracterizar  

  

  

Como se puede ver, la contextura del pellet es aceptable. Con base en esta formulación se 

caracterizó la mezcla con el fin de tomar partida con los cálculos, en este caso hay que tener 

la densidad de la mezcla, un parámetro fundamental para el diseño de las máquinas.  
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La densidad de la mezcla se obtuvo de manera experimental con la ayuda de una probeta y 

una gramera. El experimento consistió en pesar cierta cantidad de la mezcla y agregarla dentro 

de la probeta que ya estaba llena con cierta cantidad de volumen de agua, lo que se busco fue 

el diferencial de volumen de agua que representa el volumen de la mezcla, y por medio de la 

ecuación de masa/volumen poder determinar la densidad de la mezcla. Este experimento se 

realizó con 5 pesos de mezcla y volúmenes de agua diferentes con el fin de obtener una 

densidad promedio de la formulación.  

 

Tabla 9. Demostración de experimento para obtener la densidad de la mezcla  

   

Tabla 10. Datos experimentales para obtener la densidad de la mezcla  
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Al observar la tabla 10 se puede evidenciar una densidad promedio de 729.89 Kg/m^3 de la 

mezcla de alimento que se pudo peletizar, para los cálculos se tomó una densidad de 730 

Kg/m^3 con el fin de redondear este valor a un número entero.  

 

4.2 DISEÑO DEL ALIMENTADOR  

Dentro del conjunto de máquinas y/o equipos que comprende el proceso de peletizado de 

alimento concentrado, el alimentador es el encargado de dosificar el alimento que entra como 

materia prima con el fin de garantizar un flujo controlado y constante hacia los demás equipos 

involucrados en el proceso de transformación del alimento.   

 

Considerando las condiciones y el ambiente al que estará sometido el alimentador y todos los 

equipos, hay que sopesar que sus diseños estén orientados a que no sean solamente 

resistentes, sino también sencillos de operar y fáciles en cuanto al desarrollo de tareas 

relacionadas al mantenimiento.  

 

Tomando en cuenta que alimentador es de tipo transportador helicoidal hay que considerar 

parámetros de diseño tales como: la capacidad máxima de alimento a transportar, la capacidad 

por revolución del tornillo, la cantidad de alimento dosificada, la longitud del tornillo, el volumen 

ocupado por el alimento, el material a utilizar, entre otros.  

4.2.1 Parámetros básicos del tornillo alimentador. El cálculo y las relaciones utilizadas para 

el dimensionamiento básico del tornillo se pueden ver en la tabla 11.  

Tabla 11. Dimensionamiento básico del tornillo alimentador  
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Para el dimensionamiento del tornillo se tomó como referencia valores de la norma ANSI/CEMA 

Standard No.350, en el anexo H.  

  

4.2.2 Dimensionamiento de la carcasa. Tomando en cuenta los resultados dados en la tabla 

11 se procede a dimensionar la carcasa, esta se diseña con forma tubular, en la tabla 12 se ve 

en mayor detalle su desarrollo.  

Tabla 12. Dimensionamiento de la carcasa  
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Se puede concluir a partir de estos cálculos que el alimento a transportar se dosifica en 

cantidades de 45 Kg bajo las dimensiones definidas.  

4.2.3 Análisis de fuerzas en la carcasa. Para determinar las fuerzas a las que va a estar 

sometida la carcasa se procede a suponer que el alimento transportado se comporta como un 

fluido que descansa sobre la carcasa, esto con el fin de poder realizar un análisis de fuerzas 

hidrostáticas que actúan sobre superficies curvas sumergidas.  

Tabla 13. Cálculo de las fuerzas que actúan sobre la carcasa  
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4.2.4 Análisis de la resistencia de la carcasa. Una vez determinadas las fuerzas a las que 

está sometida la carcasa se procede a medir su resistencia suponiendo que la carcasa actúa 

como una viga empotrada de sección rectangular y espesor “b” la cual está sometida a la 

fuerza resultante “FR” calculada en la tabla 13. En la tabla 14 se presenta el procedimiento 

utilizado.  

Tabla 14. Análisis de la resistencia de la carcasa  
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4.2.5 Diseño y análisis del listón del tornillo alimentador. El listón y/o hélice del tornillo 

transportador se dimensiona como uno tipo estándar (paso del listón igual al diámetro del 

tornillo) y se establece un espesor de ala de 3mm.   

  

Para su análisis se opta por usar SW (Solidworks), debido a la geometría del listón. Se hace 

uso del módulo “Simulation”, la carga a la que se somete el tornillo en la simulación es la fuerza 

resultante calculada en la tabla 8 de 446 N, sin embargo, debido a que el tornillo tendrá una 

inclinación considerable la carga a la que estará sometida va a ser mayor, por esa razón se 

opta por aumentar el valor de esa carga en un 30% dando 579 N esto para incluir los efectos 

de la inclinación.  

  

El listón suele unirse al eje directamente mediante soldadura, sin embargo, debido a la 

geometría que presenta, el software no fue capaz de procesarlo, para solventar este problema, 

se supone que la hélice en vez de estar unida directamente al eje está sujeta a barras macizas 
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de ½’’ que actúan como soportes y están situados a 90° por toda la hélice. Cada ala de la 

hélice tiene 4 soportes. En la figura 14 se muestran las sujeciones.  

  

Figura 14. Soportes del listón  

  

Luego, se procede a crear y ejecutar la malla. Una vez hecho eso, se ejecuta el análisis de 

estudio y se procede a observar los resultados. Se observa que el factor de seguridad obtenido 

por el programa para la hélice del tornillo es de 6.6, figura 15.   

  

Figura 15. Factor de seguridad de la hélice del tornillo  
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Finalmente, se determinan las reacciones a las que se someten los soportes de los tornillos, 

para determinar su nivel de resistencia más adelante. En la figura 16, se exponen los valores 

de estas reacciones.  

Figura 16. Reacciones en los soportes de las alas del listón  

 

  

4.2.5.1 Análisis estático de los soportes de las alas del listón. De los valores obtenidos de 

las reacciones calculadas en la sección anterior, se escogen las 3 reacciones más críticas 

horizontalmente y las 3 más críticas verticalmente para observar y comparar para finalmente 

determinar el valor más crítico, esto para saber el nivel de resistencia de los soportes, en la 

tabla 15 se expone detalladamente el proceso.  

Tabla 15. Análisis estático de los soportes de las alas del listón  
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Se observa que la reacción en HO1 es la más crítica, por lo tanto, los análisis posteriores se 

realizaran bajo estos valores, en las figuras 17 y 18 se muestra los diagramas de fuerza 

cortante y momento flector generados por esta reacción.  

  

Figura 17. Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la reacción crítica en la dirección “x”  
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Figura 18. Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la reacción crítica en la dirección “z”  
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4.2.5.2 Análisis a la fatiga de los soportes de las alas del listón. En la tabla 16 se presenta 

el análisis a la fatiga para los soportes,  

  

Tabla 16. Análisis a la fatiga de los soportes  
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El análisis arroja un factor de 2.2 para la fatiga, por lo tanto, son admisibles las dimensiones 

que se han establecido hasta el momento.  

  

4.2.6 Cálculo de la potencia requerida por el tornillo. Considerando el número de soportes 

y el momento crítico generado en el soporte calculado en la tabla 15 se procede a determinar 

la potencia que requiere el equipo alimentador, en la tabla 17 se muestran las ecuaciones y 

cálculos utilizados.  

 

Tabla 17. Cálculo de la potencia requerida por el transportador  
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4.2.7 Diseño de la transmisión del alimentador. El alimentador se acciona mediante 

transmisión de cadena porque se requiere que sea resistente y fácil de desmontar, ya que el 

tornillo además de contar con una elevada inclinación tiene una longitud y altura significativa. 

Por la velocidad a la que gira el tornillo, se le añade al sistema de transmisión un motorreductor 

para evitar el uso engranajes descomunales. En la tabla 18 se muestran los respectivos 

cálculos.   

Tabla 18. Dimensionamiento de la transmisión del alimentador  
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Mediante el uso del catálogo Sedis se seleccionan dos cadenas dobles 215TV de la serie b, la 

tabla de la selección se encuentra en el anexo E, así como la ficha del motorreductor WEG HU 

70A 3C 132S-02F-HT-TH-TF.  

 

4.2.7.1 Cálculo del número de hileras de la transmisión y verificación de la potencia de 

la transmisión.  Determinadas las dimensiones y características del sistema de transmisión 

de cadena se define ahora el número de cadenas que debe tener la transmisión para suplir los 

requerimientos de potencia, en la tabla 19 se presentan los resultados.  
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Tabla 19. Verificación de los requisitos de potencia de la transmisión  

  

  

4.2.8 Diseño del eje alimentador. Para el diseño del eje del alimentador se optó por separar 

en tres partes:  

 

1. Eje de control: se encarga de soportar la transmisión del alimentador y un soporte. Este 

sujeto al tubo central.   

  

2. Eje central: sobre él descansa la hélice del tornillo y el alimento a transportar.  

  

3.Eje soporte: es como el eje de control, pero a diferencia de él, este solo posee un soporte.  
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Debido a que el eje de control y el eje soporte son simétricos, basta con analizar el eje de 

control para definir la resistencia de ambos ejes debido a que soporta la carga transmitida por 

la transmisión además del soporte.  

  

Considerando las fuerzas generadas en el eje por la transmisión se analiza el eje en su 

totalidad para determinar las reacciones en los puntos de soporte, en la tabla 20 se muestran 

los cálculos realizados.  

  

Tabla 20. Análisis del eje en conjunto  
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4.2.8.1 Análisis estático del eje de control.  El eje de control es la sección del eje alimentador 

que está sometida a las cargas transmitidas por la transmisión y las generadas sobre su 

soporte. En la tabla 21 se muestra los procedimientos y cálculos utilizados.  

  

Tabla 21. Eje de control  

 



60 
 

  

Los diagramas de cortante y momento flector en las direcciones “x” y “z” sobre el eje de control 

se muestran en las figuras 19 y 20.  

Figura 19. Diagramas de cortante y momento flector en el plano “XY” en MDSolids 4.0  
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Figura 20. Diagramas de cortante y momento flector en el plano “XZ” en MDSolids 4.0  

 

4.2.8.2 Análisis de fatiga del eje de control. En la tabla 22 se expone el procedimiento 

utilizado para determinar la seguridad a la fatiga que tiene el eje de control.  

Tabla 22. Análisis de fatiga al eje de control  
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4.2.8.3 Análisis estático del eje central.  El eje central consiste en un tubo, a este se le suelda 

el eje de control y el eje de soporte, el análisis de fuerzas se encuentra en la tabla 23.   

Tabla 23. Análisis estático del eje central  
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4.2.8.4 Análisis de fatiga del eje central. El procedimiento para calcular la resistencia a la 

fatiga del eje central se encuentra en la tabla 24.  
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Tabla 24. Análisis de fatiga del eje central  
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Nota: Por limitación en la extensión del contenido se decidió trasladar el análisis realizado de 

la tolva del alimentador y la selección de los rodamientos al anexo E.  

  

4.2.9 Estructura del alimentador. La estructura del alimentador se encarga de soportar la 

tolva y la artesa junto con los componentes que contiene. El anexo E, muestra detalladamente 

los distintos análisis realizados a la estructura con el fin de determinar su resistencia bajo 

distintos escenarios. 

  

4.3 DISEÑO DEL ACONDICIONADOR    

El acondicionador es el equipo encargado de preparar el alimento proveniente del alimentador 

antes de entrar a la etapa de compactación y extrusión con el fin de proporcionarle las 

propiedades necesarias para que el producto terminado pueda cumplir con las características 

requeridas.  

  

Esta máquina consiste esencialmente en un eje con paletas incrustadas que se encarga de 

homogeneizar los aditamentos agregados al alimento que se encargan de aglutinarlo con el 

fin de darle una buena consistencia y resistencia al pellet. Para regular la humedad y la 

temperatura se hace uso de vapor de agua, el cual es suministrado a una presión y temperatura 

dada mediante la tubería proveniente del cabezal de vapor. A medida que el alimento va 

avanzado por el acondicionador su temperatura va aumentando. En las siguientes secciones 

se presentan los cálculos realizados para el dimensionamiento de este equipo.  

  

4.3.1 Cálculos térmicos del acondicionador. El vapor suministrado del cabezal al 

acondicionador regula la humedad y la temperatura del alimento, factores que influyen en la 

calidad del pellet terminado, su respectivo análisis se presenta en la tabla 25.  
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Tabla 25. Parámetros térmicos del acondicionador 

 

 

 

  

4.3.2 Diseño del cabezal de vapor. El diseño del cabezal de vapor se realiza como un 

recipiente de presión de pared delgada sometido a la presión del vapor de agua. En la tabla 

26 se muestran las relaciones y procedimientos utilizados para su dimensionamiento.  
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Tabla 26. Dimensionamiento del cabezal de vapor  
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4.3.2.1 Diseño de la tubería de distribución de vapor que conecta el cabezal al 

acondicionador. El cabezal se conecta al acondicionador y distribuye el vapor mediante el 

uso de 3 tubos. Debido a que los tramos de conexión son inferiores a 1 m, se desprecia la 

caída de presión generada luego de la válvula reguladora de presión, esto según el manual 

para distribución de vapor Spirax Sarco.  

  

Tomando en cuenta la cantidad de vapor que se distribuye y la presión que maneja, además 

de la velocidad recomendada debido a las condiciones que se presentan en esta situación, se 

escoge un diámetro de 15 mm para la tubería según lo recomendado por el manual de Spirax. 

Para más información acerca de la selección de la tubería revise el anexo F.  

  

4.3.3 Diseño de la artesa. Considerando la cantidad de alimento a transportar y la densidad 

del alimento se dimensiona la artesa, al igual que con el alimentador para el cálculo de las 

fuerzas que se generan sobre la artesa se considera el alimento como un fluido que descansa 

sobre ella, esto con el fin de realizar el análisis como si se tratara de un caso de fuerzas 

hidrostáticas en superficies sumergidas. En la tabla 27 se ve este procedimiento con mayor 

detalle.  

 

Tabla 27. Dimensionamiento de la artesa del acondicionador  
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4.3.4 Diseño del eje con paletas. Una vez dimensionada la artesa se procede a definir las 

dimensiones del eje con paletas, para esto es tomada como referencia la norma ANSI/CEMA 

Standard No.350. De ahí se tomaron relaciones y ecuaciones para el cálculo de parámetros y 

dimensiones correspondientes de un eje con paletas incrustadas, en la tabla 28 se observa el 

proceso. Para detallar la información tomada de la norma revisar el anexo H.  

  

Tabla 28. Cálculo del eje con paletas  

 



70 
 

  

4.3.5 Diseño de las paletas. El análisis de resistencia y el análisis de fuerzas en las paletas 

del acondicionador se presenta en la tabla 29 y 30.  

 

Tabla 29. Análisis de resistencia de las paletas  
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Tabla 30. Análisis de fuerzas en el eje de paletas  
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Los respectivos diagramas de fuerza cortante, momento flector, torque y fuerza axial se 

muestran en las figuras 21,22,23 y 24.  

  

Figura 21. Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano XY  
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Figura 22. Diagrama de fuerzas en el plano XZ  

  

Figura 23. Diagrama de torque en el eje del acondicionador  
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Figura 24. Diagrama de fuerza axial en el eje del acondicionador  

  

4.3.6 Verificación del eje de paletas. Mediante análisis de fatiga se procede a verificar el 

diámetro del eje de las paletas. En la tabla 31 se muestran las ecuaciones utilizadas.  

Tabla 31. Cálculo del diámetro del eje de paletas  

 



75 
 

  

4.3.7 Potencia requerida para el acondicionador. Considerando el número de paletas 

determinadas para el eje y el torque suministrado a cada paleta, se procede a calcular la 

potencia requerida por todo el sistema de acondicionamiento. En la tabla 32 se muestra el 

cálculo realizado.  

 

Tabla 32. Cálculo de la potencia en el acondicionador  
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Del catálogo SEW eurodrive se escoge el motorreductor de tornillo sin fin 

SF67/II2GDEDRN100LM4/3G/KCC, en el anexo F se encuentra la ficha del motorreductor.   

  

4.3.8 Selección de los rodamientos. Definidas las reacciones en los rodamientos en la tabla 

28, se procede a realizar la selección de los respectivos rodamientos utilizando el catálogo 

SKF. En la tabla 33 se muestra la información de la chumacera FYK 30 TR y en la tabla 34 se 

muestra las relaciones utilizadas para verificar su selección. En el anexo J se muestra la 

información utilizada del catálogo.  

Tabla 33. Información del rodamiento escogido  

Fuente: https://www.skf.com/mx/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-

bearing-units#cid-485221  
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Tabla 34. Selección de los rodamientos del acondicionador  

  

Según lo calculado,  

  Lnmh =    3.53E+10>30,000 h  

Por lo tanto, la chumacera FYK 30 TR es la adecuada para este caso. 
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4.4 DISEÑO DE LA CÁMARA DE PELETIZADO  

La cámara de peletizado tiene la función de compactar y definir la geometría del pellet. Para 

su diseño se consideran parámetros tales como la capacidad de alimento que debe procesar, 

la densidad, la resistencia a la fluencia, la fuerza de compactación que se debe ejercer sobre 

este para su correcta extrusión, entre otros.  

  

4.4.1 Tolva. Este componente se encarga de canalizar el material que proviene del subsistema 

de acondicionamiento en la cámara de peletizado.   

  

Como se muestra en la tabla 35, la tolva se modeló con la forma de un cono truncado debido 

a la facilidad que presenta su fabricación. Para su diseño se consideró el flujo de pellets que 

entra a la tolva, el diámetro de la matriz que los extruye, las limitaciones de espacio y las 

propiedades del alimento a peletizar.   

  

Tabla 35. Cálculos para el dimensionamiento de la tolva  
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4.4.2 Sistema de rodillos  

  

4.4.2.1 Rodillos. Son los encargados de compactar el alimento y proporcionar la fuerza 

necesaria para lograr que el alimento pueda ser extruido a través de la matriz de peletizado. 

Para su diseño se deben considerar parámetros tales como la resistencia de fluencia del 

alimento, la respectiva fuerza de compactación y de fricción, la presión ejercida por esas 

fuerzas sobre las paredes de los agujeros de la matriz y la presión adicional que se puede 

llegar a generar. Los parámetros y las relaciones utilizadas para su cálculo se muestran en la 

tabla 36.   
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Tabla 36. Cálculos para el dimensionamiento de los rodillos 
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4.4.2.2 Eje rodillos. Este componente se analiza como una viga en voladizo, en la tabla 37 se 

muestra las ecuaciones y procedimientos utilizados. La figura 25 expone los diagramas de 

fuerza cortante y momento flector hechos en el software MDSolid 4.0  

Tabla 37. Cálculos para el eje de los rodillos 
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Figura 25. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje de los rodillos 
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4.4.2.3 Selección de los rodamientos en los rodillos. La selección del rodamiento se hace 

mediante el cálculo de la vida de este. El rango de vida esperada se muestra en el anexo J.  

Se prueba inicialmente el rodamiento 61906 con las especificaciones mostradas en la tabla 38 

del catálogo SKF.  

Tabla 38. Datos del rodamiento escogido  

 

Fuente: https://n9.cl/spyxb6 

A continuación, se presentan los cálculos realizados en la tabla 39 para comprobar si el 

rodamiento escogido es el adecuado.   

Tabla 39. Cálculos para los rodamientos en los rodillos  
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Según lo calculado, 

 

Lnmh =    20,000<27,011.43<30,000 h  

Por lo tanto, el rodamiento 61906 es el adecuado para este caso.  

 

4.4.3 Diseño de la matriz. La matriz es el componente encargado de transformar el alimento 

molido en pellets, le da forma al pellet y establece su diámetro con ayuda de los rodillos que 

ejercen presión sobre el alimento para que este pase a través de esta.   
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Para establecer las dimensiones del componente fue necesario considerar la fuerza de 

compactación ejercida por los rodillos y la fricción generada por estos, así como la velocidad 

a la que giran, a su vez se consideró la cantidad de material a peletizar, el tiempo, velocidad y 

aceleración de extrusión para determinar el número de agujeros necesarios, en la tabla 40 se 

muestran los cálculos realizados y en la tabla 41 la validación de malla hecha en SolidWorks.  

 

Tabla 40. Cálculos para el dimensionamiento de la matriz  
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Tabla 41. Validación de malla de la matriz  

 

 

4.4.4 Diseño de las cuchillas. La cuchilla es el otro componente aparte de la matriz que limita 

las dimensiones del pellet, en este caso es el componente que define su longitud. Para su 

diseño se consideró el número de elementos a cortar y la superficie que debe abarcar para 

hacerlo, así como el consumo de potencia que requiere y el torque que genera su 

funcionamiento. La tabla 42 muestra con mayor detalle las relaciones y parámetros necesarios 

para su cálculo.  
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Tabla 42. Cálculos para el dimensionamiento de las cuchillas  

 

 

  

4.4.5 Plato saca-pellets. Con el objetivo de facilitar la salida de los pellets, se agrega al 

sistema un plato cuyo diámetro es el mismo de la matriz y que mediante la fuerza centrífuga 

producida por la velocidad de rotación del eje principal hace que los pellets sean dirigidos hacía 

la salida de la cámara de peletizado. En la figura 26 se muestra el esquema básico.  
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Figura 26. Plato saca-pellets  

  

4.4.6 Sistema de transmisión. Para el sistema de transmisión de la cámara de peletizado se 

opta por usar un sistema de correas debido a su bajo precio y su facilidad de montaje. A 

continuación, se muestran los cálculos realizados.  

4.4.6.1 Parámetros principales de la transmisión. En la tabla 43 se muestra la potencia 

requerida para el diseño de la transmisión en la cámara de peletizado, así como otros 

parámetros necesarios para su diseño.  

 

Tabla 43. Cálculo de los parámetros principales de la transmisión  
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4.4.6.2 Cálculo de las correas. La transmisión se realiza mediante un sistema de poleas y 

correas debido a los bajos costos que representan, el tipo de correa utilizado es de perfil en V. 

Para su selección se usó el catálogo de correas industriales DUNLOP, anexo K. El número de 

correas requeridas, la distancia entre ejes, etc. Se muestra con mayor detalle en la tabla 44.  
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Tabla 44. Cálculo del número de correas y de las tensiones y torques generados en la 

transmisión 

  

 

 

 



91 
 

  

 

4.4.6.3 Eje principal. En la tabla 45 se muestran los cálculos necesarios para diseñar el eje 

principal, primero se analiza la sección del eje que está comprendida entre los dos soportes 

en el plano YZ que está sometida por la fuerza de tensión de las correas de la transmisión en 

la figura 27 se muestra los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Para el análisis de 

los torques se considera el eje principal en su totalidad, en la figura 28 se muestra el diagrama 

de torques correspondiente. El eje se diseña con acero inoxidable debido a que este puede 

entrar en contacto con el alimento.   
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Tabla 45. Cálculos para el diseño del eje principal  
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Figura 27. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano YZ en la sección de los 

rodamientos y el sistema de transmisión del eje principal  
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Figura 28. Diagrama de torques en el eje principal de la cámara de peletizado  
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4.4.6.4 Selección de rodamientos en el eje principal. Se prueba con el rodamiento 61806 

con las especificaciones mostradas en la tabla 46 del catálogo SKF. El rango de vida esperada 

se muestra en el anexo J.  

  

Tabla 46. Datos del rodamiento escogido  

 

Fuente: https://n9.cl/spyxb6  

  

A continuación, se presentan los cálculos realizados en la tabla 47 para comprobar si el 

rodamiento escogido es el adecuado.  

  

Tabla 47. Cálculos para los rodamientos en el eje principal  

 

https://n9.cl/spyxb6
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 Según lo calculado,  

  Lnmh =    400,060>30,000 h  

Por lo tanto, el rodamiento 61806 es más que adecuado.  

  

Nota: El cálculo de las estrías, chaveteros y tornillería se encuentra en el anexo G.  
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4.5 DISEÑO DEL ENFRIADOR  

  

El enfriador es el equipo encargado de regular la humedad y la temperatura de los pellets para 

que cumplan con los estándares de calidad deseados. El enfriador diseñado es de tiro a 

contraflujo. Las condiciones de entrada se pueden ver en tabla 48 junto con las relaciones y 

procedimientos utilizados para su dimensionamiento.  

  

4.5.1 Funcionamiento del enfriador. El proceso de funcionamiento del enfriador se inicia 

mediante el pulsador START que es el encargado además de activar toda la planta de 

peletizado.  

  

Los pellets que provienen de la peletizadora ingresan a la primera fase de enfriamiento que 

consiste en el llenado de alimento en la cámara 1 hasta que el sensor SP1 registre un pesaje 

de 100 Kg.  

  

Al detectar el pesaje dado, el alimento pasa a la cámara 2 mediante el accionamiento de la 

palanca P1. Ahora, el alimento se almacena en la cámara 2 hasta que el sensor SP2 registra 

el pesaje de los 100 Kg, una vez el sensor detecte esa cantidad, se accionan simultáneamente 

los dos ventiladores industriales mediante la activación sus respectivos motores MV1 y MV2. 

Los ventiladores desplazaran el aire caliente hacia las rejillas mostradas en la figura 29 durante 

12 minutos, haciendo que los pellets se enfríen en el proceso, una vez transcurrido ese tiempo, 

se acciona la palanca P2 y el alimento se desplaza a la salida del enfriador, concluyendo así 

el proceso de enfriamiento, en la figura 30 se presenta el esquema de su funcionamiento. Ante 

cualquier problema que se presente en el enfriador se puede acudir al pulsador STOP para 

detener el proceso.  
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Figura 29. Representación gráfica de los diferentes componentes para el funcionamiento lógico del 

enfriador  

  

  

P1: Palanca que permite el flujo de alimento de la cámara 1 a la cámara 2.  

P2: Palanca que permite el flujo de alimento de la cámara 2 a la salida del enfriador.  

SP1: Sensor que indica que el pesaje del alimento ha alcanzado los 100Kg en la cámara 1.  

SP2: Sensor que indica que el pesaje del alimento ha alcanzado los 100Kg en la cámara 2.  

MV1: Motor del ventilador 1.  

MV2: Motor del ventilador 2.  
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Figura 30. Esquema del funcionamiento del enfriador  

  

  

4.5.2 Cálculos térmicos del enfriador  

Tabla 48. Cálculos térmicos del enfriador 
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4.5.3 Selección del ventilador. En la tabla 48 se calculó la cantidad de calor a remover, a 

continuación, se procede a determinar el flujo de aire necesario y la potencia requerida por el 

ventilador.  

  

4.5.3.1 Cálculo del flujo de aire requerido por el ventilador. Partiendo de los parámetros 

determinados en la tabla 48 y considerando que el proceso de enfriamiento debe tardar 12 

minutos aproximadamente, se tiene que:  

 

𝑄̇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
40305𝐾𝐽

720 𝑠
= 55.98

𝐾𝐽

𝑠
 

Ahora,  

𝑄̇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒;95°𝐶 ∗ |∆𝑇|             𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒;95°𝐶 = 1.01
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
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𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑄̇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒;95°𝐶 ∗ |∆𝑇|
 

 

Considerando que el diseño del enfriador se hace para que funcione en el municipio de 

Moniquirá hay que tomar en cuenta que:  

 

Altura=1669 m   y Presión= 0.8171 atm  ∴  𝜌 = 0.7839
𝐾𝑔

𝑚3 

Por lo tanto,  

 

𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
55.98

𝐾𝐽
𝑠

0.7839
𝐾𝑔
𝑚3 ∗ 1.01

𝐾𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾 ∗ |20 − 95|𝐾

 

𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.94273
𝑚3

𝑠
 

El flujo volumétrico de aire que debe manejar el ventilador es por lo tanto de 0.94273 m^3/s 

que es equivalente a 3394 m^3/h. Mediante el uso del catálogo de ventiladores SODECA, se 

encuentra que el ventilador HEP-31-2T/H se ajusta a los requerimientos, la tabla 49 y la figura 

31 lo confirma.  

  

Tabla 49. Ventilador seleccionado para el enfriador  

 

 

Fuente:https://tic.uis.edu.co/ava/pluginfile.php/3003703/mod_folder/content/0/CT11_60Hz_20

12ES.pdf?forcedownload=1  
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 Figura 31. Curvas características P vs Q de los ventiladores HEP-31   

  

Fuente: https://n9.cl/zwyuz 

Por tanto, el ventilador HEP-31-2T/H es el adecuado para este caso.   

4.5.4 Cálculo del espacio mínimo requerido para los pellets a enfriar. Considerando 

factores como el rango de pellets que cubre el ventilador, así como la densidad y la masa que 

poseen, se procede a delimitar el tamaño que ocupan en el enfriador.   

Figura 32. Esquema del enfriador  
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Primero, se determina la cantidad de pellets que entran al enfriador en 12 minutos:  

𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 =
500𝐾𝑔

ℎ
∗

1

60

ℎ

𝑚𝑖𝑛
∗ 12 𝑚𝑖𝑛 = 100𝐾𝑔 

𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 𝜌𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ∗ 𝑉 

𝑉 =
𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠

𝜌𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡
 

𝑉 =
100 𝐾𝑔

730
𝐾𝑔
𝑚3

 

𝑉 = 0.13698 𝑚3 

 

Las medidas de la base del enfriador se fijan 50 x 100 cm^2, debido a cuestiones de espacio, 

la situación radica ahora en calcular las longitudes L_alimento y L_rejilla, mostradas en la figura 

32.   

Tomando en cuentas estas condiciones, se tiene que:  

0.5 ∗ 1 ∗ 𝐿𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.136986 𝑚3 

𝐿𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.274 𝑚 

Estimando que la suma de las longitudes mostradas en la figura 32 sea 100 cm, se procede a 

calcular la longitud L_rejilla de la siguiente manera:  

2 ∗ 𝐿𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐿𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = 1 

𝐿𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = 0.452 𝑚 

 

4.5.5 Selección de rejilla para salida de aire caliente. El flujo volumétrico de aire generado 

por la cantidad de aire proporcionado por el ventilador es alto, por lo cual se decidió agregar 

otras dos rejillas para distribuir mejor el flujo de aire y por lo tanto utilizar rejillas de tamaños 

más adecuados.  
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Suponiendo una distribución uniforme, con el uso de otra rejilla adicional, se espera que haya 

un flujo de aire de:  

 

𝑉𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 =
𝑉

2
 

𝑉𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 =
0.94253

𝑚3

𝑠
2

= 0.4714
𝑚3

𝑠
∗ 3600

𝑠

ℎ
= 1696.9

𝑚3

ℎ
 

Mediante el uso del catálogo Kool Air 050 se selecciona el tipo de rendija a utilizar para la 

disipación de aire caliente, tabla 50.  

  

Tabla 50. Información técnica de la rejilla 50 FR-1  

 

  

Fuente: https://n9.cl/f98rp  

 

Para un caudal de 1697 m^3/h, la rendija 50 FR-1 450x450 mm es la adecuada. En la figura 

33, se presenta el esquema del enfriador con las dos rendijas.  

 

 

 

https://n9.cl/f98rp
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Figura 33. Esquema del enfriador con dos rendijas de disipación de aire caliente  

  

4.5.6 Mecanismo para el desplazamiento del pellet. El mecanismo presentado en la figura 

34, tiene la función de permitir el desplazamiento de los pellets en las dos etapas, es de uso 

mecánico, el operario solo debe tirar de la barra para accionar el mecanismo y pueda caer el 

alimento, para volver a su estado inicial debe volver a jalar de la barra, para más 

especificaciones y detalles del mecanismo, consulte los planos adjuntos en los anexos.  

Figura 34. Mecanismo de barras para el desplazamiento de pellets  
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4.5.6.1 Cálculo del diámetro de los pasadores  

Tabla 51. Dimensionamiento de los pasadores del mecanismo  

 

 

4.5.6.2 Cálculo de la resistencia de la barra del mecanismo  

Tabla 52. Análisis de resistencia del mecanismo del enfriador  
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4.5.7 Estructura de soporte. Los análisis realizados a la estructura del enfriador se muestran 

detalladamente en el anexo M. 

  

4.6 DISPOSICIÓN DE LOS EQUIPOS DE PELETIZADOS  

En las secciones anteriores se diseñaron los equipos que están involucrados en el proceso de 

peletizado. Ahora, se procede a mostrar la forma en que estarán dispuestos todos y cada uno, 

en la figura 35 se muestra el diseño individual de cada máquina y en la figura 36 se muestra la 

configuración arreglada.  
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Figura 35. Diseño final de las máquinas que componen el equipo de peletizado  
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 Figura 36. Disposición de los equipos de peletizado  

  

  

Para más información sobre el dimensionamiento de cada equipo y detalles de diseño, puede 

ver los planos de diseño en los anexos.  
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4.6.1 Análisis de resistencia de la estructura de soporte de la peletizadora y el 

acondicionador.  Mediante el uso de SolidWorks se analiza tanto la resistencia de la 

estructura que soporta el acondicionador bajo una carga de 1177 N, como la que soporta la 

peletizadora bajo una carga de 1472 N, así como la mesa que resiste a ambas. En la figura 37 

se muestran las reacciones generadas por las distintas cargas en la estructura del 

acondicionador y la peletizadora.  

  

Figura 37. Reacciones generadas en la estructura del acondicionador y la peletizadora  

  

Para determinar si las estructuras pueden soportar las cargas, se halló que el factor de 

seguridad mínimo para la estructura en su conjunto es de 5.2, en la figura 38 se muestra el 

factor de seguridad en cada zona de la estructura.  
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Figura 38. Factor de seguridad en la estructura de soporte del conjunto peletizadora-acondicionador  

 

Los desplazamientos y las deformaciones unitarias generadas en la estructura del conjunto 

peletizadora-acondicionador se muestran en la figura 39 y 40. 

Figura 39. Desplazamientos ocasionados en la estructura del conjunto peletizadora-acondicionador 
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Figura 40. Deformación unitaria del conjunto peletizadora-acondicionador 

 

Se comprueba si hay riesgo de inestabilidad en la estructura del conjunto peletizadora-

acondicionador mediante un análisis de pandeo en SolidWorks. El estudio arrojo un factor de 

carga de 59.764, por lo cual, se prevé que no haya pandeo, figura 41. 

Figura 41. Análisis de pandeo de la estructura del conjunto peletizadora-acondicionador en SolidWorks 
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Además, se realiza un análisis de frecuencia para confirmar que la estructura no está a una 

frecuencia cercana a la frecuencia natural, con ayuda de SolidWorks se calculan los modos de 

frecuencia, figura 42, como se puede ver el nivel de frecuencia más bajo es de 16.273 Hz. El 

acondicionador opera a 38 rpm es decir, 0.63 Hz y la peletizadora opera a 692 rpm es decir, a 

11.53 Hz. Por lo tanto, para la estructura del conjunto peletizadora-acondicionador no se 

espera que haya falla por el fenómeno de resonancia.  

Figura 42. Estudio de frecuencia para la estructura del conjunto peletizadora-acondicionador 
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5. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE LA MÁQUINA PELETIZADORA  

  

Como cualquier etapa en el proceso de diseño de un producto, es necesario poner a prueba 

su funcionamiento mediante la construcción de prototipos para determinar si su diseño es 

adecuado o no. Dado que la máquina peletizadora resulto ser la más crítica entre las máquinas 

que componen el sistema de peletizado, según la matriz QFD y la tabla de ponderación 

mostradas en el capítulo 3, se concluyó que la sección de la cámara de peletizado era la que 

debía construirse.  

  

El prototipo de la cámara de peletizado se escaló para una capacidad de producción de pellets 

de 50 Kg/h. Los cálculos realizados se pueden ver en el anexo E.  

  

La fabricación del prototipo de la máquina peletizadora se llevó a cabo en el taller de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica de la universidad, el cual cuenta con los equipos necesarios, como 

tornos, fresadoras, equipos de soldadura y herramientas, que facilitaron la construcción y el 

ensamblaje del prototipo.   

  

A continuación, se presentan tres hojas de ruta para la fabricación de piezas importantes de la 

máquina, así como la hoja de ruta principal para el ensamblaje total de la misma. También se 

incluyen fotos de los elementos de máquina fabricados y del ensamblaje. En el anexo N, se 

puede revisar las hojas de ruta del resto de componentes que conforman la máquina.   
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5.1 HOJAS DE RUTA  

  

5.1.1 Matriz  
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5.1.2 Portacuchillas  
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5.1.3 Rodillos  

 

  

A continuación, se muestra en la tabla 53 algunas fotografías de las piezas que se fabricaron 

para el prototipo de la máquina peletizadora.  
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Tabla 53. Fotografías de las piezas manufacturadas para el prototipo  
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Tabla 54. Fabricación de algunos elementos de la máquina  
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5.2 MONTAJE DEL PROTOTIPO DE LA MÁQUINA PELETIZADORA  

  

5.2.1 Hoja de ensamble del sistema de rodillos  
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5.2.2 Hoja de ensamble Sistema de Peletizado  
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A continuación, se muestra en la tabla 55 algunas fotografías del montaje de la máquina 

peletizadora.  

  

Tabla 55. Ensamble del Prototipo de máquina peletizadora  
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS  

  

6.1 PRUEBAS  

Para verificar el estado y el correcto funcionamiento del prototipo de la máquina peletizadora 

se realizan las siguientes pruebas:   

  

Verificación de las dimensiones de los componentes de la máquina y revisión del montaje, 

prueba de funcionamiento sin carga, prueba de funcionamiento con carga y verificación del 

pellet producido por la máquina.  

 

6.1.1 Verificación de las dimensiones del prototipo y revisión del montaje. Antes de 

encender la peletizadora es importante comprobar que los componentes manufacturados 

tengan las dimensiones estipuladas en los planos de diseño y construcción. En la tabla 56, se 

presentan los resultados de la inspección de los componentes de la máquina y su montaje, 

figura 43.  

Tabla 56. Inspección de la máquina peletizadora  
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Figura 43. Montaje final del prototipo de la máquina peletizadora  

  

6.1.2 Funcionamiento sin carga. Una vez comprobado las dimensiones y el montaje, se 

procede a inspeccionar y verificar el comportamiento de la máquina cuando esta encendida y 

no tiene carga. La tabla 57 muestra los resultados de la inspección.  

  

Tabla 57. Inspección del funcionamiento de la peletizadora sin carga  
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Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se procede a verificar el consumo de 

potencia del motor. En la figura 44 se muestra la corriente que consume el motor sin carga. El 

procedimiento utilizado para el cálculo de la potencia se muestra en la tabla 58.  

  

Figura 44. Consumo de corriente del motor sin carga  

  

Tabla 58. Consumo de potencia del motor sin carga  
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6.1.3 Funcionamiento con carga. Tras realizar las pruebas anteriores, se carga la máquina 

con alimento para verificar que su funcionamiento sea el esperado. La tabla 59 muestra los 

resultados obtenidos de la inspección.  

Tabla 59. Inspección del funcionamiento de la peletizadora cuando tiene carga  

  

El alimento se suministra con paladas constantes en la tolva. Tras comprobar el funcionamiento 

de la máquina, se verificará el consumo de potencia del motor. En la figura 45 se muestra el 

consumo de corriente del motor con carga. El procedimiento utilizado para el cálculo de la 

potencia se muestra en la tabla 60.   

  

Figura 45. Consumo de corriente del motor con carga  
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 Tabla 60. Consumo de potencia del motor con carga  

  

   

6.2 RESULTADOS  

La calidad del pellet producido cumple con las dimensiones planteadas en los objetivos. En la 

figura 46 se muestra el producto terminado.  

  

Figura 46. Pellet como producto terminado  
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Para medir la capacidad de la máquina se puso en funcionamiento la máquina y se pesó la 

cantidad de pellet producidos en un minuto y luego se multiplico por 60 para saber la capacidad 

en Kg/h, en la figura 47 se evidencia un pesaje de 2.27 Kg, esto quiere decir que se obtuvo 

una capacidad de 136.26 Kg/h, aproximadamente la máquina quedo produciendo 140 Kg/h.  

  

Figura 47. Pellet producido en un minuto  

  

El prototipo quedo totalmente funcional, el sistema de rodillos gira adecuadamente sobre la 

matriz sin levantarse debido al alimento gracias al rodamiento de carga axial que se ubicó 

debajo de la matriz, las cuchillas cortan adecuadamente el pellet dejándolo de las dimensiones 

anteriormente mostradas cabe aclarar que es muy importante la distancia que hay entre la 

matriz y las cuchillas ya que es la longitud final del pellet. El plato expulsor cumple su función 

y permite un buen desalojo de pellet de la carcasa.   

 

La peletizadora aunque se diseñó para que pueda soportar una capacidad de flujo de 50 kg/h, 

al ponerla en funcionamiento se descubrió que tiene una capacidad de producción de 140 kg/h, 

esto como consecuencia del incrementó que se realizó de la cantidad de agujeros en la matriz 

al momento de fabricarla debido a la cantidad de material que se dejaba en desuso en la 

matriz.  
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Figura 48. Máquina Funcional   
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7. VIABILIDAD E IMPACTO ECONOMICO DE LA PELETIZADORA  

  

7.1 COSTOS DE LA MÁQUINA PELETIZADORA  

Para elaborar el análisis económico de la máquina peletizadora es necesario tomar en cuenta 

los distintos costos involucrados en la construcción de esta de inicio a fin con el objetivo de 

determinar el valor de la inversión realizada. En las siguientes secciones se presenta con 

mayor profundidad la naturaleza de los costos implicados.  

 

7.1.1 Costos de materiales. El costo total por concepto de materiales se muestra en la tabla 

61. Por cuestiones de espacio la lista detallada de los materiales que se requirieron para la 

fabricación de la máquina peletizadora se encuentra en el anexo O.   

  

Tabla 61. Costos de los materiales de la peletizadora  

  

7.1.2 Costos de maquinado  

Tabla 62. Costos de maquinado de la máquina peletizadora  
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7.1.3 Costos de montaje  

Tabla 63. Costos de montaje de la máquina peletizadora  

  

7.1.4 Costos totales de la peletizadora  

Tabla 64. Costos totales de la peletizadora  

  

  

7.2 ESTUDIO DE VIABILIDAD  

Para determinar la viabilidad de la inversión realizada en la peletizadora se hace uso de la 

información suministrada por los valores de valor presente neto (VPN) y la tasa interna de 

retorno (TIR), que, mediante el análisis de los flujos de cajas trazados en un periodo de tiempo 

determina si un proyecto es rentable o no, y la rentabilidad máxima que se puede obtener.  

  

7.2.1 Flujo de caja proyectado. El análisis del flujo de caja se traza a 1 año, se consideran 

las entradas y salidas de dinero generadas mensualmente durante ese periodo. Los ingresos 

considerados mensualmente son los producidos por la cantidad de cerdos vendidos en 

promedio, tabla 65. Los egresos tomados en cuenta son los ocasionados por la máquina 

peletizadora. En la tabla 66, se muestra el flujo de caja elaborado.  
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Tabla 65. Cantidad de cerdos vendidos en promedio al mes  

  

Tabla 66. Flujo de caja trazado a 1 año  

  

En el anexo O se muestra con detalle la obtención de los valores de los egresos.  

  

7.2.2 VPN y TIR. Una vez realizado el flujo de caja se procede a calcular el VPN y la TIR 

correspondiente, para su análisis también se consideran los ingresos y egresos generados 

mensualmente durante 1 año. En la tabla 67 se muestra los cálculos correspondientes.  
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Tabla 67. Cálculo del VPN y la TIR  

  

Como se puede observar en la tabla 67 el VPN calculado tiene un valor positivo lo que indica 

que el proyecto si es rentable contrario a lo que habría pasado si hubiera sido negativo, además 

la TIR calculada fue del 43.19% mayor que la tasa de usura del 28.85% para créditos 

industriales a microempresarios en el mes de septiembre de este año 2024. En la siguiente 

sección se expone el tiempo de recuperación de la inversión realizada para saber en cuanto 

tiempo la granja puede recuperar el dinero.  

  

7.2.3 Payback. Conociendo ahora que el proyecto es rentable se procede a estimar el tiempo 

que requeriría la granja para recuperar el dinero de su inversión. Para esto se hace uso de los 

saldos calculados en el flujo de caja hecho en la tabla 66, el proceso se muestra en la tabla 

68.  
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Tabla 68. Payback  

  

  

Como se evidencia en la tabla, el tiempo necesario para que la granja recupere el dinero 

invertido en la máquina peletizadora a partir de los ingresos generados a partir de las ventas 

de los cerdos es de 9 meses y 25 días, lo cual indica que no es necesario si quiera que pase 

1 año para saldar la inversión.  
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8. CONCLUSIONES  

  

- Se logró el diseño completo de un equipo de peletizado de alimento concentrado para La 

Granja Porcícola El Lucero, con una capacidad de 500 kg/h, cumpliendo con los requerimientos 

establecidos. El diseño abarcó todos los subsistemas planteados: el sistema de alimentación, 

la cámara de acondicionamiento del alimento, la peletizadora de matriz plana y la cámara de 

enfriamiento del pellet. Asimismo, se realizaron las memorias de cálculo correspondientes y se 

desarrollaron los planos de fabricación y montaje detallados.  

  

- El pellet obtenido como producto final del prototipo de la máquina peletizadora cumple con 

las especificaciones planteadas al inicio del proyecto (5 mm de diámetro y 10 mm de longitud).   

  

- La peletizadora, aunque fue diseñada para una capacidad de producción de 50 kg/h, 

demostró tener una capacidad real de 140 kg/h al ser puesta en funcionamiento. Este aumento 

se debe a que, durante el proceso de fabricación, se realizaron ajustes en el diseño, tales como 

el incremento del número de agujeros en la matriz y en las RPM del sistema.  

  

- Al evaluar el impacto económico de la construcción y puesta en marcha de la máquina 

peletizadora en la Granja El Lucero, se concluyó que su implementación es viable a largo 

plazo. La inversión presenta una tasa de retorno del 43.19% y un tiempo de recuperación de 

la inversión de 9 meses y 25 días, lo que indica que la peletizadora generará beneficios 

económicos para la granja en el futuro.  

  

- Los costos de la peletizadora fabricada son menores que el costo que implica la compra de 

una existente en el mercado. La peletizadora fabricada costó alrededor de 4,161,819 COP, se 

consultó una existente y se encontró que una peletizadora de alimento concentrado tipo Faretty 

KL 160 con capacidad promedio de 140 Kg/h cuesta 6,609,000 COP, lo cual indica un ahorro 

en la compra de la máquina por 2,447,181 COP.  
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