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RESUMEN

La ganaderia en la region Huasteca de Veracruz experimento un serio problema de
rentabilidad porque durante los ultimos afios de sequias se redujo la disponibilidad
de forraje verde y aumento el costo del alimento comercial. ElI objetivo de esta
investigacion fue estandarizar la produccion del suplemento alimenticio bovino a
base de nopal (Opuntia ficus-indica), maiz y gallinaza, mediante la distribucién
fisica de la planta, la alineacion regulatoria y convertir la produccion en Alamo
Temapache, Veracruz, en un proyecto técnico e industrial. La metodologia involucro
la seleccion de los insumos regionales para su formulacién (55% de nopal
deshidratado, 25% de maiz molido y 20% de gallinaza), la caracterizacion operativa
de sus procesos basada en un Diagrama de Operaciones de Proceso de 22 actividades
de trabajo bajo ASME, y el disefio de una microplanta de procesamiento de 2,400 m?2
utilizando el enfoque de Planificacion Sisteméatica de Distribucion con el flujo
unidireccional en U. Las pruebas de laboratorio del lote piloto confirmaron la
calidad bromatoldgica del producto con un porcentaje de humedad del 11.74% (que
estd por debajo del nivel critico del 12.00% para la estabilidad microbioldgica), un
pH de 8.59, cenizas al 12.57%, extracto etéreo al 0.59%, concentracién mineral de
375 ppm de potasio y fosfato soluble, y una disminucién de la absorbancia de
azucares de 1.134 por el método DNS (método DNS). También se asegurd la
bioseguridad aislando el Area de Tratamiento de Residuos (156 m?2) y cumpliendo
con la NOM-012-SAG/Z0O0-2020 para la contaminacion cruzada y la NOM-060-
Z00-1999 para la bioseguridad.

Palabras Clave: Ganaderia, suplemento, bovino, bromatolégico, ASME, Layout,

bioseguridad.
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ABSTRACT

Cattle farming in the Huasteca region of Veracruz experienced a severe profitability crisis
due to recent droughts that reduced green forage availability and increased commercial feed
costs. The objective of this research was to standardize the production of a bovine
nutritional supplement based on prickly pear cactus (Opuntia ficus-indica), corn, and
poultry litter through physical plant layout and regulatory alignment, transforming
production in Alamo Temapache, Veracruz, into a technical and industrial project. The
methodology involved the selection of regional raw materials for its formulation (55%
dehydrated prickly pear, 25% ground corn, and 20% poultry litter), the operational
characterization of its processes based on an ASME-standard Process Operations Diagram
comprising 22 work activities, and the design of a 2,400 m2 processing microplant using the
Systematic Layout Planning (SLP) approach with a U-shaped unidirectional flow. Pilot
batch laboratory tests confirmed the bromatological quality of the product, yielding a
moisture content of 11.74% (below the 12.00% critical threshold for microbiological
stability), a pH of 8.59, 12.57% ash, 0.59% ether extract, a mineral concentration of 375
ppm of potassium and soluble phosphate, and a reducing sugar absorbance of 1.134 using
the DNS method. Biosecurity was also ensured by isolating the Waste Treatment Area (156
m2) and complying with official standards NOM-012-SAG/Z0O0-2020 for cross-
contaminationand NOM-060-Z00-1999 for biosecurity.

Keywords: Cattle Farming, supplement, Cattle, proximate analisis, ASME, Layout,

biosegurity.
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

La produccion e industrializacion de alimentos balanceados para especies ganaderas es una
parte importante de la seguridad alimentaria y la estabilidad econdmica de la industria
ganadera. En la ingenieria industrial, la conversion de subproductos agricolas en insumos
nutricionales mediante el uso de procesos estandarizados, balance de materiales y disefios
de plantas es una solucion tecnolégica importante para optimizar la cadena de valor
agroindustrial. En este sentido, la produccién y formulacion de raciones forrajeras de
cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica), grano de maiz (Zea mays L.) y estiércol de aves
tratado térmicamente (Gallinaza) es una estrategia completa que combina alimento

ganadero de valor agregado con el suministro alimenticio y metabolico del rebafio.

La estandarizacion del proceso permite equilibrar el componente energético y el contenido
de nitrégeno no proteico (NPN), asegurando que sea seguro y sanitario y pueda mantenerse
en linea con la seguridad alimentaria y el control de calidad. En la region de la Huasteca
Baja de Veracruz, en el municipio de Alamo Temapache, la ganaderia de doble propdsito
experimenta largos periodos de sequia y variabilidad climatica.

En esta época del afio, la biomasa del pasto esta completamente agotada y el forraje
envejece mas rapido debido a la lignificacion, lo que resulta en una dréstica reduccion del
valor nutricional y la digestibilidad durante la temporada seca. En el periodo de escasez de
agua, los productores ganaderos experimentan un déficit energético para el ganado, lo que
lleva a la pérdida de peso en los animales, reduccion de la productividad y pérdidas

econdmicas significativas.

El enfoque convencional de comprar concentrados comerciales no es factible para los
productores locales debido al alto costo. Sin una linea de produccion industrial para
procesar insumos locales, no hay opcion para producir raciones estables, uniformes y
seguras que garanticen la bioseguridad de los animales. Este problema es abordado por la
presente investigacion, que proporciona un suplemento alimenticio de bajo costo hecho con

recursos abundantes en la region.
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Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, el trabajo se basa en el disefio detallado del
sistema de produccion, balance de masa y distribucion fisica de la microplanta de
procesamiento a través de la metodologia de Planificacion Sistematica de Distribucion
(SLP). Esto asegurara el flujo unidireccional de materiales, la reduccion de tiempos de
operacion y el estricto cumplimiento de las normas NOM-012-SAG/Z0O0-2020 y NOM-
060-Z00-1999 para la proteccion contra la contaminacion cruzada. Por lo tanto, el objetivo
general de este trabajo de investigacion es estandarizar la fabricacion de un suplemento
alimenticio bovino a traves de la distribucion fisica de la planta y la alineacion con las
condiciones regulatorias pertinentes, asegurando la viabilidad técnica e industrial del

proyecto.

Para lograr este objetivo, hemos dividido la tesis en seis capitulos. Capitulo I: Vision
General del Proyecto. En este capitulo, presentamos la investigacion, su justificacion,
objetivos e hipotesis. Capitulo Il: Marco Tebrico. La dindmica nutricional del ganado
durante la sequia, los insumos locales y los principios de la ingenieria de plantas se
presentan en este capitulo. Capitulo Ill: Estado del Arte. Se discuten los paradigmas de
resiliencia ganadera, la valorizacion de subproductos y las técnicas de secado solar.
Capitulo IV: Metodologia. Se describe la seleccidn del insumo en el modelo multicriterio,
junto con la dosificacion del lote piloto de 500 g, las pruebas bromatoldgicas de laboratorio
y el diagrama de procesos realizado de acuerdo con las normas ASME (22 actividades), y el
disefio de la distribucion de 2,400 m2 utilizando el método SLP. Finalmente, Capitulo V:

Analisis y Discusion.
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1.2 Justificacion

La ganaderia es el pilar de las familias rurales en México y previene la migracion rural
segun Rodriguez Mejia et al. (2018). Pero en &reas como la Huasteca, el sector esta pasando
por tiempos muy dificiles. La constante falta de lluvia ha afectado la rentabilidad de los
ranchos locales (Melo Cuervo et al., 2025). Welsh Rodriguez et al. (2022) sugieren
alternativas de subsistencia ganadera basadas en insumos regionales, con el nopal como

recurso clave.

Cuando el pasto se seca y el forraje verde desaparece, la suplementacidn es necesaria para
aprovechar los residuos de cultivos, como argumenta Santiago-Hernandez (2026). Pero la
tuna no es solo un complemento nutricional, sino una herramienta financiera para estas
raciones. Castro Angulo (2024) afirma que alimentar al ganado con esta solucion podria
reducir los costos operativos en casi una cuarta parte en comparacion con los concentrados
comerciales. De esta manera, el animal mantiene su equilibrio metabdlico sin que el

productor tenga que descapitalizarse para pasar la temporada seca.

Para llevar los beneficios econémicos y nutricionales de este suplemento a una escala real,
la formula necesita cambiarse a un proceso de fabricacion uniforme. La molienda y la
mezcla estan muy controladas en este campo para que la cantidad de nutrientes no varie de
un lote a otro (Sanchez-Santillan et al., 2016). No es suficiente con solo tomar la materia
prima y procesarla. El producto final también necesita analisis fisicoquimicos periddicos
para asegurarse de que sea estable durante el almacenamiento, como lo reportan Castafieda-
Franco et al. (2021). Aqui es donde la ingenieria detallada y el disefio de plantas toman
importancia practica: mas alla de la eficiencia, el disefio fisico es esencial para garantizar la
seguridad y cumplir con las normas NOM-012-SAG/Z00-2020 y NOM-060-Z00-1999.

1.3 Hipdtesis
H1:

La estandarizacion del proceso de manufactura (mediante un Diagrama de Operaciones que
consta de un Proceso de 22 actividades bajo norma ASME) y el disefio de una distribucion
de planta unidireccional en "U" (aplicando la metodologia SLP en 2,400 m?) permiten

obtener un suplemento alimenticio bovino (55% nopal, 25% maiz y 20% gallinaza) que

10
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cumple de forma estable con los pardmetros de calidad bromatoldgica (humedad < 12%,
pH 8.59 pm + 0.2) e inocuidad sanitaria estipulados en las hormas NOM-012-SAG/Z00-
2020 y NOM-060-Z00-1999.

HO:

La estandarizacion del proceso de manufactura y el disefio del layout industrial no
garantizan el cumplimiento de los parametros de estabilidad bromatolégica ni de las
barreras de bioseguridad requeridas por la normatividad pecuaria vigente.

1.4 Objetivos

General:

Estandarizar el proceso de manufactura de un suplemento alimenticio bovino mediante la
distribucion fisica de la planta y la alineacion normativa, garantizando la factibilidad

técnica e industrial del proyecto.

Objetivos Especificos:

e Establecer la formulacién balanceada y las propiedades fisicoquimicas del suplemento
mediante andlisis bromatoldgicos de laboratorio, validando su calidad nutricional y
estabilidad para el mantenimiento de peso en ganado bovino.

e Desarrollar la ingenieria de detalle a través de la elaboracion de diagramas de flujo de
proceso (ANSI/ASME) y balances de materia y energia.

e Disefiar el layout de la microplanta procesadora mediante planos de distribucion de
planta, aplicando metodologias de flujo de materiales para optimizar el
aprovechamiento del espacio y reducir tiempos de operacion.

e Analizar los impactos operativos del proyecto mediante la gestion de residuos solidos y
la verificacion del cumplimiento de las normas NOM-012-SAG/Z00-2020 y NOM-

060-Z00-1999, asegurando la inocuidad alimentaria y la bioseguridad del proceso.

11
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2.1. Dindmica nutricional del ganado bovino ante el estiaje regional

La comprension de la fisiologia nutricional del ganado bovino en periodos de escasez
hidrica es fundamental para el disefio de sistemas de suplementacion eficientes en la region
de Alamo Temapache. Durante el estiaje, el animal enfrenta un desafio metabélico donde la
tasa de degradacion del forraje disponible no logra cubrir los requerimientos de
mantenimiento definidos por la National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine [NASEM] (2016). Estos requerimientos representan el estado de equilibrio
termodinamico donde el ingreso de energia metabolizable es igual al gasto por calor y
funciones vitales; sin embargo, en ecosistemas tropicales bajo estrés, este balance se vuelve
negativo, forzando al bovino a una movilizacion catabdlica de sus reservas de tejido
adiposo y muscular, lo que desde una perspectiva de ingenieria industrial representa una

depreciacion critica de los activos bioldgicos del sistema productivo.

Este fendmeno de desbalance se origina principalmente por la lignificacion acelerada de las
gramineas regionales ante la falta de precipitacion. Segln la teoria de fraccionamiento de
fibras de Van Soest et al. (1991), el incremento en las fracciones de Fibra Detergente Neutra
(FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA) reduce drasticamente el espacio volumétrico
disponible en el rumen para la fermentacion microbiana. La presencia de polimeros
complejos como la lignina actia como una barrera fisica que impide el acceso de las
enzimas bacterianas a la celulosa y hemicelulosa, provocando lo que @rskov (1982) define
como una limitacion por llenado fisico. En este estado, aunque el animal mantenga el
consumo voluntario, la eficiencia de pasaje ruminal disminuye, resultando en un
estancamiento del flujo de nutrientes hacia el abomaso y una consecuente caida en la

sintesis de proteina microbiana.

Para eliminar esta estancacion digestiva, es esencial abordar la falta de Nitrogeno No
Proteico (NPN) que caracteriza a los forrajes secos en el norte de Veracruz. Leng (1990) y
trabajos actuales en paisajes semiaridos por Nefzaoui et al. (2014) muestran que cuando la
proteina cruda en la dieta esta por debajo del 7%, la poblacion de bacterias celuloliticas se
destruye debido a la falta de amoniaco. Este ciclo de nitrogeno ruminal interrumpido

ralentiza la digestion de la fibra residual, y ha sido necesario introducir fuentes externas de

12
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nitrégeno, como la cama de aves, para restaurar la presion osmotica y la actividad
enzimética del ecosistema ruminal. Pero la microbiota ruminal solo puede procesar este
nitrégeno si tiene acceso a carbohidratos de rapida degradacion. Son estos azucares los que

proporcionan los esqueletos de carbono necesarios para que se sinteticen los aminoacidos.

Ahi es donde entra en juego la tuna (Opuntia ficus-indica), no solo por la humedad sino
también para asegurar la disponibilidad de carbohidratos, para estar en el proceso de
preparacion. Su presencia de cenizas y mucilagos hace que las mezclas secas sean
apetecibles y es vital para los microorganismos en el rumen (Ben Salem y Abidi, 2009).
Esto ayuda a compensar el déficit energético del maiz durante la sequia. Con este cambio
en la racion, el ganado puede digerir el nitrdgeno de la gallinaza sin la amenaza de

intoxicacion por amonio y producir carne y leche cuando el pastoreo ya no es posible.

2.2. Contribucién nutricional de las materias primas locales.

Esta sinergia entre los insumos locales tiene sentido al considerar la fermentacion ruminal:
el nopal (Opuntia ficus-indica), la gallinaza y el maiz molido convierten los excedentes
regionales en un equilibrio del sistema digestivo. La mezcla no solo es una estrategia de
ahorro de costos, sino también una forma de mantener el entorno del animal en equilibrio.
Aqui el nopal actia como regulador. Sus mucilagos y azlcares facilmente disponibles
proporcionan energia inmediata y aportan humedad en el rumen, lo que ayuda al
movimiento bacteriano en periodos de sequia (Morales-Martinez et al., 2022). Mantener
este nivel de agua es importante porque permite que la gallinaza y el maiz se hidraten al
mismo tiempo y que la superficie de las enzimas digestivas se expanda.

Cuando la preparacion esté suficientemente hidratada, el papel del suplemento se convierte
en un factor metabdlico: la capacidad del rumen para cosechar el nitrégeno disponible. La
cama de aves es una fuente extremadamente econdémica de nitrégeno no proteico (NPN),
pero los microorganismos solo la utilizaran si la racién estd compuesta de almidones de
degradacion intermedia (Camacho-Morales et al., 2023). Lo que marca la diferencia es el
maiz molido, que proporciona acidos ceto a la cama de aves en el momento exacto en que
se libera amoniaco a la cama de aves, que es lo que las bacterias necesitan para construir si
quieren ser capaces de generar proteinas. Si esto no esta en camino, este amoniaco libre

fluiré a traves de la pared del rumen y encontrara su camino hacia el higado y se convertira

13
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en urea. Este desvio resulta en un gasto de energia innecesario y aumenta la probabilidad de
intoxicacion en el rebafio. Como la tasa de descomposicion del maiz es similar a la
degradacion del NPN aviar, se puede formar proteina microbiana para proporcionar
aminoéacidos de alto valor para el ganado (Vargas-Rodriguez et al., 2024). Ademas de esta
captura eficiente de nitrogeno, la mezcla necesita estabilidad quimica para no cambiar el
pH del rumen ni degradarse cuando se almacena. Aqui es donde ocurre una respuesta
importante: la alcalinidad de la cama de aves se compensa con la acidez organica de la
tuna. Por lo tanto, dicha neutralizacion actia como un amortiguador para la acidosis

ruminal, que se minimiza al alimentar al ganado (Alonso-Diaz et al., 2021).

Este control quimico extiende la vida util del alimento. De manera similar, la compra en la
region evita el transporte desde lugares lejanos, lo que reduce la huella de carbono y los
costos de flete. La formula es una solucion a las deficiencias nutricionales del rebafio, asi

como un método limpio y sostenible para fabricar a nivel local.

2.3. Ingenieria de plantas, disefio de distribucion y marco regulatorio.

Pasar de una formula quimica a una linea de produccidn real es una receta y este proceso es
como convertirla en una situacion funcional. Si vamos a cambiar la configuraciéon de la
maquinaria para hacerla mas eficiente, entonces estamos perdiendo tiempo, y por eso
Muther y Hales (2024) proponen estructurar la planta de acuerdo con la Planificacion
Sistematica de Distribucion (SLP). El proceso utiliza Diagramas de Relacion de
Actividades (ARC) para determinar la proximidad dptima entre estaciones basandose en el
flujo de materiales, bioseguridad y servicios requeridos. En este punto, la logistica marca el
ritmo. Debido a que el cactus fresco tiene un volumen y humedad tan altos, la distribucion
necesita acortar las transferencias internas para acelerar la deshidratacién y evitar cuellos de

botella entre la trituracién y el secado solar.

Ademas de la logistica del procesamiento de materiales, el disefio de la planta necesita ser
sanitario: una carga microbioldgica de las heces de pollo. Para garantizar la seguridad del
alimento, se deben eliminar las llamadas “zonas sucias” donde se reciben y tratan las heces

y las “zonas limpias”, donde se mezcla la tuna y luego se incorpora al suplemento. En este
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punto, Lohmann Breeders (2026) y Hendrix Genetics (2023) afirman que la Gnica manera
de prevenir la contaminacion cruzada es permitir que fluyan en un solo sentido a través de

barreras fisicas.

Es en este punto donde la estructura de bioseguridad determina cuél es el proceso. Por lo
tanto, la disposicion del trafico interno no permitird que personas o equipos entren en
contacto con las heces de pollo crudo porque no serd sanitario. Esta separacion entre areas y
el control de flujos estdn en linea con las regulaciones del sector. La Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SAG/Z00-2020 establece parametros estrictos para la produccion de
alimentos para animales y hace obligatorio el establecimiento e identificacion de espacios
independientes para la recepcion, muestreo, produccién, cuarentena y almacenamiento.
Esta norma se extiende también a la infraestructura fisica. La ley es bastante clara en que
todas las materias primas de un producto, incluidas aquellas de tipo crucial como las heces
de pollo y el maiz, deben contar con un certificado de analisis de calidad emitido por el
proveedor. Es la planta la que esta protegida por esto. No solo la norma evita la sancion
administrativa, sino que también asegura un alimento seguro para el ganado y evita riesgos

graves para la salud como la contaminacion por Salmonella spp.

Después de asegurar el cumplimiento normativo en la recepcion de materias primas, la
eficiencia de la planta se transfiere a operaciones de transformacion unitaria donde el
secado solar se vuelve vital. En esta etapa, Nefzaoui et al. (2025) sefialan que los sistemas
de secado hibrido reducen el tiempo de procesamiento hasta en un 40% en comparacion
con el enfoque tradicional al aire libre. La planta debe disefiarse para cuidar la temperatura
y la inclinacion de los colectores en Alamo (para obtener la maxima irradiancia). La vida
util se determina controlando el agua. Es fundamental mantener la humedad por debajo del
12% para prevenir el crecimiento de hongos y conservar los alimentos lo mas frescos
posible cuando se almacenan. El disefio de la planta del proyecto asi aumenta la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto, y los recursos locales se convierten de una amenaza a un

suplemento seguro y de alta calidad.
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I11. ESTADO DEL ARTE

3.1. Paradigmas de Resiliencia del Ganado ante la Variabilidad Climatica.

Una vez que se resuelven los problemas operativos y de salud de la planta, el problema es
la vulnerabilidad del rebafio al clima. Hoy en dia, la suplementacién no solo se ve como
una solucién temporal durante la temporada seca, sino como una medida preventiva para
proteger los activos ganaderos. La temporada seca exige prevision. En lugares con sequias
recurrentes como el norte de Veracruz, la continuidad de las unidades de produccion ya no
depende de insumos externos a altos costos, sino de esquemas de economia circular que

utilizan recursos locales para mantener una reserva nutricional constante.

3.1.1. Declive nutricional del pasto y su efecto en el balance energético.

Este declive en la digestibilidad es consecuencia de un cambio fisicoquimico severo en el
pasto que ocurre durante la sequia. Navarrete-Méndez et al. (2024) y Garcia-Morales et al.
(2025) explican que el estrés hidrico acelera el envejecimiento del forraje tropical,
aumentando la Fibra Detergente Neutra (FDN) hasta en un 30% y reduciendo la tasa de
paso ruminal. El alimento permanece en el sistema digestivo. Smith y Miller (2024)
encuentran gue la falta de energia disponible afecta la respuesta enzimatica del animal, lo
que significa desarrollar un suplemento que responda a la microbiota ruminal y evite que el

ganado cebu movilice su masa muscular para sobrevivir.

3.1.2 Valorizacién de Subproductos y Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Wang et al. (2023) han demostrado a través del analisis de huella de carbono el uso de
recursos locales. Para superar este desgaste muscular sin comprometer la salud financiera
del rancho, se necesita reemplazar los alimentos comerciales con formulaciones regionales.
Lopez-Garcia et al. (2023) y Hernandez-Sanchez (2025) muestran que reemplazar el
alimento concentrado con mezclas organicas locales basadas en cactus y subproductos
avicolas reduce los costos de produccion en un 22% y las emisiones de metano entérico en
un 15%. La rentabilidad y la sostenibilidad se mueven en la misma direccion. Estos ahorros
operativos muestran que los insumos locales no solo proporcionan liquidez al ganadero,

sino que también son importantes para la operacién del rebafio durante la temporada seca.
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3.2. Evaluacion del nopal (Opuntia spp.) como materia prima para el procesamiento de
alimentos

No solo es un recurso de alimento de emergencia, sino una fuente de agua y energia
facilmente fermentable, lo cual mantiene el rumen saludable. Por lo tanto, al mantener una
hidratacion continua y regular el pH digestivo, el cactus evita trastornos metabolicos y

mantiene al ganado en el ciclo respecto a la fibra durante la sequia.

3.2.1. Dindmica de los biopolimeros y mucilagos en el rumen.

En la parte soluble de la tuna, los mucilagos desempefian un papel protector crucial en el
sistema digestivo. Al-Hugail et al. (2024) y Nefzaoui et al. (2023) discuten este
comportamiento. Revelan que estos polisacaridos retienen agua y protegen a la microbiota
ruminal del estrés por deshidratacién. Este gel mucilaginoso es importante para la actividad
bacteriana. Dutra et al. (2023) también muestran que la viscosidad causada por la Opuntia
ralentiza el paso de los almidones de maiz, lo cual es beneficioso para la hidroélisis

enzimatica y permite la absorcion de nutrientes en tiempos de escasez de agua.

3.2.2. Regulacion del estrés térmico y la salud de los tejidos en el ganado.

Al equilibrar el rumen, la tuna esta protegida a nivel celular para minimizar el desgaste del
animal bajo estrés térmico. En este punto, Mayer-Zubiri (2026) y Morales-Martinez (2022)
sefialan que los flavonoides en el cladodio previenen la peroxidacion lipidica bajo estrés
térmico. Las membranas celulares son soélidas. Al mismo tiempo, Vargas-Rodriguez et al.
(2024) también muestran que el suministro de calcio y magnesio en la penca autorregula la
presién osmatica del licor ruminal, de modo que la sintesis de proteinas no se interrumpe

incluso durante las horas de mayor radiacion solar.

3.3. Sincronizacién metabdlica: Nitrogeno No Proteico (NPN) y energia.

La eficiencia de un suplemento organico se debe a la coincidencia en el tiempo de la
liberacion de amoniaco con los esqueletos de carbono.

3.3.1. Cinética de Hidrolisis y Bioseguridad de las heces de pollo (Gallinaza).

El uso de excretas de aves como fuente de nitrdgeno implica procedimientos de seguridad
rigurosos. SADER (2025) y la FDA (2024) enfatizan que los procesos de deshidratacion
controlada eliminan patogenos sin volatilizar el nitrogeno. Gomez-Vézquez et al. (2024)
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sugieren que el tratamiento térmico solar es el método de ingenieria méas eficiente para
estabilizar este insumo y permitir que el amoniaco sea controlado en el rumen (Zhu et al.,
2022).

3.3.2. Optimizacion mediante el uso de almidones de maiz molido.

Para producir proteina microbiana de manera eficiente, es importante que esté bien
sincronizada con el maiz molido (Camacho-Morales, 2023; Chen y Thompson, 2025). Se
selecciono un tamafio de 2.5 mm para permitir una buena superficie de contacto con las
amilasas bacterianas y se produce un proceso que es adecuado en el tiempo vy, por lo tanto,
no produce picos de amoniaco. Ayuda a utilizar la energia del maiz y a "capturar” el

nitrégeno en la cama de aves para los aminoécidos (Valadares et al., 2021; Nocek, 2022)

.3.4. Ingenieria de Planta y Optimizacion de Layout Industrial

Este apartado fundamenta el disefio técnico de la unidad productiva desde la perspectiva de

la eficiencia y la normatividad.

3.4.1. Metodologia SLP y Zonificacion de Bioseguridad.

El enfoque tradicional es la Planificacion Sistematica de Distribucion (SLP) para minimizar
los costos de manejo de materiales. Muther y Hales (2024) y Rodriguez-Pérez (2026)
sefialan que el flujo unidireccional es critico para la bioseguridad. El disefio de la
distribucion debe estructurarse de manera que las “Zonas de Riesgo Biologico” (recepcion
de estiércol) estén bien separadas de las “Zonas Seguras” (empaquetado) para cumplir con

la NOM-012-SAG/ZO0-2020 y optimizar los tiempos del ciclo operativo (Meyers, 2022).

3.4.2. Termodindmica del secado solar y cinética de deshidratacion.

La eficiencia de la planta esté vinculada a la capacidad de deshidratacion del nopal. Akash
y Gupta (2025) y Casalino (2022) han desarrollado modelos que muestran que un disefio
que favorece el flujo de aire laminar reduce la humedad final al 11% en 48 horas. Esta
precision térmica es esencial para prevenir la proliferacion de aflatoxinas y asegurar una

vida atil de hasta 6 meses sin conservantes quimicos artificiales.
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IV. METODOLOGIA

El proyecto fue construido de manera sistémica en ingenieria y cada orientacion operativa

se integrd con las herramientas técnicas para su validacion industrial. La Figura 1 muestra
el sistema productivo que esta organizado en cuatro pasos y en una secuencia de pasos
complementarios. La primera fase determinara los criterios de seleccién y formulacion
utilizando herramientas multicriterio y analisis bromatolégico de laboratorio, y la segunda
etapa implicara el disefio detallado de la planta utilizando un disefio ASME y luego una
arquitectura SLP. Finalmente, la cuarta etapa garantizara la viabilidad legal y la seguridad
del proceso y la bioseguridad con las especificaciones NOM-012-SAG/Z00-2020 y NOM-
060-Z200-1999.

/ DISENO Y OPTIMIZACIONDE UN
[SISTEMA PRODUCTIVO DE ALIMENTO |

PARA GANADO BOVINO
' v v
. ‘ i. Anahws Impact
. 4.2 Ingensena de Detalle y { 3. Disefio v Optimizacion ; \m»: i 05 Tmpatio
41 Seleccson Tecumica y 3 " s Operativo, Gestson de Resuduos
. Caractenzacson Operativa del Lavout de 1a Planta <P .
Crstenion el Proceso Proseiadon Soldes v Cumphmiento
: et e Normatvo de Brosegundad
A i 1 v
Matnz Multicrsteno Estandares ANSI Metedologia SLP. Diagrama {Gestion de Resrduos Solidos
Checklist. Analssis Dragrama de de Relaciones de Actividades NOM-012-SAGZ00-2020
Fissco-Quimico Operaciones ASME (ARC) vy Proximadad Y NOM-060-200-1999

Figura 1. Arquitectura metodoldgica del sistema productivo de alimento.
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4.1. Seleccidn técnica y criterios para materias primas.

Para alcanzar el primero de los objetivos de este estudio, evaluar la calidad vy
disponibilidad de los insumos regionales, se disefi6 e implementd el modelo de seleccion
multicriterio, utilizando la I6gica binaria de inclusion-exclusion. Esto se hizo con el fin de
asegurar la viabilidad técnica, el suministro constante y la rentabilidad economica del
suplemento dietético completo antes de proceder al acondicionamiento fisico de las

mezclas a escala piloto.

La evaluacién técnica de las posibles materias primas se basé en los cuatro parametros

operativos clave:

e Viabilidad econdmica: Insumo de bajo costo para reducir los costos de las operaciones

de fabricacion.

e Disponibilidad regional: El suministro esta disponible para el municipio de Alamo

Temapache, Veracruz de manera oportuna y continua.

e Facilidad logistica: El transporte, recoleccion y manejo de materiales es mas sencillo en

una sola unidad.

e Estabilidad fisica: El insumo es resistente a la degradacion bioldgica y a la

fermentacidn acelerada espontanea en almacenamiento.

A continuacion, se presenta la matriz de seleccién para las soluciones agroindustriales

preseleccionadas en la Regién Huasteca de Veracruz.

Tabla 1. Matriz Multicriterio de Seleccion Binaria para la Inclusion de Insumos.

Nopal (Opuntia ficus-india) 1 1 1 1 Aceptado
Maiz (Zea mays L.) 1 1 1 1 Aceptado
Gallinaza 1 1 1 1 Aceptado
Melaza a 0 0 0 Rechazado
Cascara de Naranja 0 1 0 0 Rechazado

Nota. Escala de asignacion booleana:
1 = Cumple satisfactoriamente con el criterio técnico.

0 = No cumple con el criterio o representa un riesgo operativo critico.
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Basado en los resultados consolidados en la Tabla 1, se identifico que el nopal
deshidratado, el grano de maiz molido y la gallinaza tratados térmicamente son aceptados
por el sistema y todos tienen una calificacion de cumplimiento perfecta. EI nopal forrajero
proporciona una base estructural resistente y carbohidratos solubles digestibles; el maiz
actia como el catalizador de densidad energética; y el estiércol de aves es una fuente

eficiente de NPN para fomentar la fermentacion de la microbiota ruminal.

Por el contrario, la melaza y las cascaras de citricos fueron descartadas porque son
extremadamente dificiles y dependen fisica y logisticamente. La melaza fue rechazada
debido a su complejidad en el manejo de fluidos viscosos a pequefia escala y su toxicidad
microbioldgica a altas temperaturas. Las céscaras de naranja y los citricos humedos
también fueron rechazados debido al alto contenido de agua libre en su composicion basal,
los costos de transporte y la tasa de descomposicion organica debido al crecimiento de

hongos, lo que afecta negativamente la vida util del producto terminado.

4.1.1. Dosificacion y configuracion del lote de muestra.

Una vez seleccionadas las entradas ptimas obtenidas de multicriterio, se determinaron las
proporciones de mezcla para un lote piloto experimental. El objetivo principal de esta
dosificacion es establecer un sistema de suplementacion basal que asegure el suministro
adecuado de fibra efectiva, carbohidratos no estructurales y nitrogeno no proteico (NPN)

para el bienestar fisiologico del ganado adulto en la temporada seca.

Para confirmar la consistencia fisica de la mezcla, la uniformidad de la granulometria y la
interaccion mecanica de los materiales sin desperdicio de reactivos quimicos en los
procesos de analisis posteriores, se establecio un tamafio de lote piloto Gnico con una masa
total de M; = 500g. La masa de cada componente bioldgico se determind utilizando la

ecuacion general de balance de masa:

My = Mpopal + MMaiz T MGallinaza
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Donde la masa de cada variable de inclusion de materia prima (m;) se calculo de forma
independiente multiplicando la masa total del lote por la fraccion porcentual asignada (P;),
mediante la siguiente formula estequiométrica:
P;
m; = (My) (m)
La configuracion porcentual y ponderada en masa para la elaboracion del prototipo basal

Unico se detalla en la Tabla 2:

Tabla 2. Dosificacidn Porcentual y Ponderacion en Masa del Lote Piloto Experimental.

Nopal deshidratado (Opuntia 55% 275 g Fuente mayoritaria de forraje, mucilagos y agua metabolica.
ficus-indica)

Maiz Molido (Zean mays L.) 25% 125 g Concentrado catalizador de energia v almidones solubles.
Gallinaza Procesada 20% 100g Suplemento de nitrogeno no proteico para sintesis microbiana.
Masa Total del Prototipo (M7) 100% 500g Blogque de suplementos basal de mantenimiento.

Nota. Los valores de masa son el peso seco y acondicionado de los ingredientes antes de la

operacion unitaria de homogeneizacion mecanica.

Se prepar6 una formulacién estequiométrica de 55% de nopal deshidratado (Opuntia ficus-
indica), 25% de maiz molido y 20% de estiércol de ave tratado térmicamente como prueba
de concepto para situaciones de emergencia climatica. Cabe destacar que este lote no tiene
como objetivo un esquema factorial multivariable ni la optimizacion zootécnica para
acelerar el aumento de peso, sino una linea de control analitico. Esta dosificacion fija es la
entrada al sistema de produccién y permite evaluar las propiedades bromatolégicas iniciales

de una racién uniforme y segura para el rebafio de rumiantes.
4.1.2. Pruebas fisicoquimicas y bromatoldgicas del suplemento.

Para probar el contenido nutricional y las propiedades fisicas del suplemento formulado, se
realizo un experimento en el Laboratorio de Postcosecha. Todas las operaciones se llevaron

a cabo de manera estandarizada a partir del lote piloto, siguiendo las secuencias operativas:

Determinacion del potencial de hidrogeno (pH): Esta prueba se realizé para evaluar la
acidez o alcalinidad del producto terminado. El primer paso consistio en pesar 10 g de
muestras secas y homogeneizadas en una balanza analitica de precision y colocarlas en un

vaso de precipitados de 100 ml. Se afiadieron 50 ml de agua destilada con un cilindro
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graduado y la mezcla se agitd manualmente hasta alcanzar una suspension homogénea, es
decir, disociacion ionica. La medicion final se realizd mediante la inmersion del electrodo
de un potenciémetro digital y se registro el valor nominal siempre que la pantalla digital del

dispositivo estuviera estable.

Medicién gravimétrica de la humedad: Para medir el porcentaje de agua libre en el
suplemento con el fin de predecir la estabilidad de almacenamiento. Se utilizd6 una
termobalanza automatizada con una temperatura de transferencia térmica constante de 130
°C para cada prueba. Se coloco una muestra homogénea con una masa inicial de alrededor
de 5 g (P;) en la bandeja de aluminio del equipo. La termobalanza sec6 la muestra en 7-11
minutos y se detuvo si se detectaba la estabilidad de la masa (pérdida de peso P,). El
porcentaje de humedad se determind mediante la siguiente ecuacion:
H(%) = (i) (100)
P;

Determinacion de cenizas (materia inorganica): Proceso destructivo por calcinaciéon para
determinar el contenido mineral total del suplemento. Se registré el peso de las capsulas de
porcelana limpias y secas en una balanza semianalitica (I/;). Después de eso, se inserté la
muestra y se peso la capsula y el alimento (W,). La capsula se introdujo en una mufla de
alta temperatura y se programé para aumentar la temperatura hasta 550 °C y luego se
continud con esta operacion durante 60 minutos para asegurar una carbonizacion total de la

fraccion organica.

Una vez completado esto, las capsulas se trasladaron a un desecador hermético para
enfriarse sin perder humedad y se pesaron para obtener el Gltimo residuo inorgénico (W5).
Esto se calcul6 mediante la siguiente formula:

W; — W,

% Ceni (== -
Y% Cenizas (Wz—W1

) (100)

Proceso de Extraccion Mineral Acuosa: Dado que los analisis colorimétricos y Opticos
requieren una fase liquida libre de sélidos para evitar interferencias, se estandariz6 una
técnica de pre-lixiviacion. Para este proposito, se suspendieron 10 g de suplemento

dietético en 50 ml de agua destilada en un vaso de precipitados. Esta mezcla se dejo reposar
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y luego se pasé a través de un sistema de filtracion por gravedad con papel de filtro
cualitativo de velocidad media y un embudo. Este proceso de separacion fisica tom6 60

minutos, y se recuper6 un extracto liquido claro para la lectura posterior.

Cuantificacion de Potasio (K+) por Turbidimetria: El contenido de potasio (K+) se midi
con un colorimetro digital LaMotte SMARTS3. Se pipetearon 2 ml de la alicuota del extracto
acuoso clarificado en el vial de vidrio y se afiadieron cuatro gotas de solucién de hidréxido
de sodio para alcalinizar el medio, y luego se afiadié una medida calibrada de 0,05 g de
polvo de tetrafenilborato. Después de agitar el vial, se formd una turbidez blanca. La
muestra se dej6 reposar durante 5 minutos y se introdujo en el lector digital bajo el Codigo
de Operacién 085. El valor en la pantalla se multiplicé por un factor volumétrico de 50 para

registrar la concentracion real en partes por millén (ppm).

Cuantificacion de Fosfato (PO) por Colorimetria: Para determinar la presencia de fésforo
soluble, se utilizé el método de reduccion colorimétrica en el equipo SMARTS3. Se dosificd
1 ml del extracto acuoso lixiviado en un vial de lectura y se diluyé con 9 ml de agua
destilada. Posteriormente, se adicion6 1 ml de reactivo de acido fosférico y una medida de
0.1 g de agente reductor a base de acido ascérbico, provocando un viraje gradual hacia
color azul. Tras un tiempo de espera de 5 minutos para estabilizar la reaccion quimica, el
vial se colocd en el colorimetro seleccionando el Cddigo operativo 081. La lectura obtenida

en el display se multiplico por el factor de ajuste de 32 para fijar el resultado final en ppm.

Determinacion de Lipidos (Extracto Etéreo) por Sistema Soxhlet: Método de extraccion
solido-liquido semicontinuo para aislar la grasa de la racion. Se pesd una muestra seca en la
balanza analitica (M) y se confind dentro de un cartucho de papel filtro poroso. El cartucho
se introdujo en la camara de extraccion del equipo Soxhlet y se vertieron 50 ml de n-
Hexano puro en el matraz de ebullicion de la base. El sistema se conectd a una placa
calefactora regulada a 120 °C y a un condensador refrigerado por recirculacion de agua
helada en circuito cerrado, manteniendo el reflujo térmico constante durante 2 horas

consecutivas. Al finalizar el lavado quimico, el extracto concentrado se transfirio a tubos
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Eppendorf y se centrifugd a 10,000 rpm durante 10 minutos para separar cualquier
impureza microscépica. Los tubos permanecieron abiertos en campana de extraccion por 16

horas para evaporar el solvente residual antes del pesaje final.

Determinacion de Carbohidratos (Azlcares Reductores) por el Método del DNS: Analisis
espectrofotométrico cuantitativo para medir azucares solubles. El procedimiento consistio
en tomar 1 ml del extracto clarificado original y mezclarlo con 1 ml de reactivo DNS
(Acido 3,5-dinitrosalicilico) dentro de un tubo de ensayo, homogeneizandolo en un agitador
de vortex. Los tubos se sometieron a una reaccién por choque térmico en bafio maria sobre
una parrilla eléctrica a ebullicion durante 15 minutos, deteniendo la cinética quimica
sumergiendo los tubos en un bafio de agua con hielo por 5 minutos. Las lecturas de
densidad optica se llevaron a cabo en un espectrofotometro digital midiendo los valores de
absorbancia luminica. Para garantizar la precision del equipo, se prepard y procesd un
"blanco"” analitico instrumental (1 ml de agua destilada con 1 ml de reactivo DNS)

configurando la calibracion a cero absorbancia antes de leer las muestras del suplemento.

4.2. Ingenieria de Detalle y Caracterizacion Operativa del Proceso

Para la formalizacién del sistema manufacturero orientado a la elaboracion del lote de 500g
del suplemento alimenticio, se implementé una metodologia de mapeo de procesos basada

en los estandares de la American Society of Mechanical Engineers (ASME).
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Figura 2. Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP): Elaboracion de
Suplemento Alimenticio a base de Nopal, Maiz y Gallinaza.
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En la siguiente tabla se muestra el resumen de las actividades realizadas en el diagrama de

proceso.

Tabla 3. Resumen de Actividades de Manufactura (Norma ASME).

Simbologia ASME Tipo de Actividad Cantidad Detectada
Operacion 5
Traslado o Transporte o
Inspeccion 2
Almacen 4
Operacion con Demora 1
- Operacion Doble 1
Total de Actividades 22

4.2.1. Descripcion Secuencial y Fundamentacion de las Actividades

A continuacioén, se describen de manera breve cada una de las 22 actividades existentes en

el diagrama de flujo, detallando las tareas desarrolladas en el sistema:

e Recepcion y Almacenamiento de Nopal (Almacenamiento 1): Ingreso de las pencas
de nopal fresco al area de materias primas para su posterior procesamiento.

e Traslado de nopal al area de corte (Transporte 1): Movimiento fisico de la penca
fresca hacia la mesa de trabajo asignada para ser procesado.

e Picado de Nopal (Operacion 1): Corte de la materia prima en rodajas delgadas para
facilitar la posterior pérdida de agua.

e Traslado de nopal al area de secado (Transporte 2): Desplazamiento de las rodajas
de nopal hacia la zona exterior habilitada para la deshidratacion.

e Secado Solar del Nopal (Operacién con Demora 2): Exposicion directa del nopal al

sol durante un periodo continuo de 5 dias.
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e Recepcion y Almacenamiento de Maiz (Almacenamiento 2): Ingreso y resguardo del

grano de maiz seco en el almacén correspondiente para asegurar su suministro.

e Traslado al area de Molido - Maiz (Transporte 3): Movimiento del grano de maiz
desde su contenedor hasta la estacion del molino.

e Recepcion y Almacenamiento de Gallinaza (Almacenamiento 3): Recepcion vy
acopio del subproducto avicola en una zona delimitada para evitar contaminacion
cruzada.

e Traslado al area de Molido - Gallinaza (Transporte 4): Desplazamiento de la
gallinaza hacia la zona de molienda.

e Inspeccion de Humedad (Inspeccion 1): Verificacion visual y téctil del nopal; si no
cumple con la rigidez necesaria, retorna al secado solar (Paso 5).

e Traslado al area de Molido - Nopal (Transporte 5): Movimiento de las rodajas de
nopal completamente secas y quebradizas hacia el equipo de molienda.

¢ Molienda de insumos (Operacidn 3): Reduccion de tamafio del nopal deshidratado, el
maiz y la gallinaza, procesando cada ingrediente por separado en el molino.

e Traslado de insumos a zona de pesaje (Transporte 6): Movimiento de las tres harinas
obtenidas hacia la mesa donde se ubica la balanza.

e Dosificacion y Pesado de los insumos (Actividad Combinada 1): Medicion pesada de
las porciones exactas establecidas en la formulacion: 55% nopal, 25% maiz y 20%
gallinaza.

e Mezclado y Homogeneizacién de los insumos (Operacion 4): Incorporacion fisica y
gradual de los tres ingredientes molidos en un contenedor limpio hasta unificar la
mezcla.

e Inspeccion Final de Calidad (Inspeccion 2): Control de calidad visual para comprobar
la uniformidad del alimento; si presenta grumos, regresa al mezclado (Paso 15).

e Traslado al area de pruebas (Transporte 7): Movimiento de una porcion
representativa del lote hacia la zona de analisis de laboratorio.

e Elaboracién de pruebas bromatoldgicas (Operacion 5): Ejecucion de los analisis

fisicoquimicos para determinar los nutrientes reales del suplemento.
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e Traslado al area de empaquetado (Transporte 8): Desplazamiento del suplemento
aprobado hacia la zona de envasado final.

e Sellado del producto (Operacion 6): Cierre térmico 0 mecanico de las bolsas plésticas
contenedoras para asegurar el aislamiento del producto.

e Traslado al almacen (Transporte 9): Movimiento de las unidades selladas hacia la
zona de almacenamiento temporal.

e Almacenamiento del producto Terminado (Almacenamiento 4): Resguardo del
suplemento forrajero final en un lugar seco y fresco, listo para su distribucion al ganado

bovino.

4.3. Disefio y Optimizacion del Layout de la Planta Procesadora

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico de la investigacion, se aplicd la
metodologia de Planeacion Sistematica de la Distribucion (SLP, por sus siglas en inglés).
Esta herramienta de ingenieria permite organizar fisicamente los departamentos,
maquinaria y areas de servicios de un sistema productivo, asegurando un flujo continuo de
materiales, minimizando los tiempos de traslado y garantizando las barreras higiénicas de

inocuidad exigidas en la manufactura de raciones pecuarias.

El enfoque SLP comienza con el analisis de actividades en relacién unas con otras y
cuantifica cudn conveniente es tener dos areas a corta distancia. Para este propdsito se
utiliza una escala estandar de prioridad de proximidad en forma de codigos de letras y

valores de linea.

4.3.1. Anélisis de la Tabla de Orden de Proximidad (Matriz de Relaciones).

La primera fase del disefio fue desarrollar la matriz de relaciones de proximidad para las
diez areas del complejo agroindustrial. En la Tabla 4 (o el numero secuencial
correspondiente), se puede ver la escala de evaluacion técnica para las relaciones de las

estaciones:

A (Absolutamente Necesario): La méaxima prioridad de proximidad se debe a un gran flujo

critico o secuencial de materiales o personal.

E (Especialmente Necesario) e | (Importante): La alta y media proximidad se debe a la

supervision, uso del mismo equipo u otros flujos secundarios.
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O (Ordinario o Normal) y U (Sin Importancia): Reflejan interacciones normales o nulas

donde la distancia no afecta la eficiencia del sistema.

X (Indeseable) y XX (Muy Indeseable): Colocan una restriccion de separacion
fisica debido a riesgos de seguridad, ruido, polvo o los peligros de la contaminacién

cruzada.

Tabla 4. Simbologia de orden de Proximidad.

LETRA ORDEN DE PROXIMIDAD VALOR EN LINEAS

\ ' Absolutamente Necesario |

E K specialmente Necesario

I . Importante

0 ' Ordinaria o Normal

U [ nimportant (Sin Importancia)

X Indeseable
XX Muy Indescable

4.3.2. Caracterizacion y estructura de la matriz de correlacion SLP.

La Matriz de Relacion de Actividades (o diagrama de diamante) es una herramienta
cualitativa fundamental de SLP para evaluar la conveniencia de la proximidad entre
estaciones de trabajo. La Matriz de Relacion de Actividades define las diez areas operativas
del complejo agroindustrial de una manera que permite identificar la atraccion logistica y
determinar las restricciones de aislamiento higiénico o de bioseguridad mediante un cédigo

de letras uniforme.
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Geométricamente, la matriz se compone de los siguientes elementos estructurales

deducidos a partir del disefio de la planta:

1. RECEPCION Y ALMACEN DE
MATERIA PRIMA

2. PRODUCCION

3. LABORATORIO DE PRUEBAS

4. AREA DE (CALIDAD,
PRODUCCION)

5. ALMACEN DE PRODUCTO

6. AREAS VERDES

7. AREA DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS

8. BANOS

9. COMEDOR

10. ESTACIONAMIENTO

Figura 3. Matriz de correlacion de proximidad.

Vectores de Entrada (Filas Angulares): En el eje lateral izquierdo se listan en orden
secuencial las diez areas que componen el sistema, abarcando desde el ingreso de insumos
hasta las zonas de servicios y soporte logistico: 1. Recepcién y Almacén de Materia Prima,
2. Produccion, 3. Laboratorio de Pruebas, 4. Area de (Calidad, Produccion), 5. Almacén de
Producto Terminado, 6. Areas Verdes, 7. Area de Tratamiento de Residuos, 8. Bafios, 9.

Comedor y 10. Estacionamiento.

Bloques de Interseccion (Diamantes Centrales): El cuerpo central de la matriz esta formado
por una cuadricula inclinada a 45 grados donde intersectan las lineas de proyeccion de cada
par de areas. Cada celda en forma de rombo contiene un cédigo de letras que califica la

importancia de que ambas areas colinden fisicamente.

Cadigos de Valoracion Operativa: Las intersecciones emplean las vocales tradicionales del

método SLP para denotar la prioridad: A para las cercanias criticas de alto flujo; E e | para
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niveles de conveniencia alta y media; O para relaciones ordinarias; y U para estaciones que

no guardan ninguna interaccion operativa.

Codigos de Restriccion Sanitaria y de Confort: Las letras X (Indeseable) y XX (Muy
Indeseable) se utilizan como restricciones de disefio para resaltar los limites entre &areas
donde es necesario romperlos para evitar la contaminacion cruzada, la propagacion de

polvo de molienda o ruido a regiones limpias y de descanso

4.3.3. Andlisis técnico del Diagrama de Relaciones de Actividad (Diagrama de Cuerdas).

En el diagrama de hilos y nodos, la distribucién espacial libre de la planta de
procesamiento se representd mediante una serie de nodos. También representamos
las intensidades de flujo y las interacciones en la matriz con la densidad de lineas o
cuerdas conductoras. A continuacidn, se describen el comportamiento de proximidad
operativa y las restricciones de aislamiento para cada una de las diez areas del

sistema:

Figura 4. Diagrama de Hilos 6
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Area 1. Almacén de Materia Prima: Debe mantener una cercania critica e inmediata con el
Area 2 (4 hilos) debido al flujo masivo de insumos hacia la molienda. Mantiene relaciones
secundarias de control con las Areas 3, 4 y 10 (2 hilos). No guarda relacion operativa con
las Areas 5y 8 (ausencia de hilos), y se encuentra rigidamente separada de las Areas 6, 7 y

9 por restricciones sanitarias de riesgo biologico.

Area 2. Produccion: Se posiciona como el ndcleo geométrico central de la planta. Debe
estar rodeada con la maxima cercania fisica por las Areas 1, 3, 4 y 5 (4 hilos por nodo) para
asegurar el flujo continuo del nopal y maiz. No requiere relacion con las Areas 8 y 10, pero
se le aplica un aislamiento perimetral estricto (separacion méaxima) con las Areas 6, 7 'y 9
para contener ruidos y polvos.

Area 3. Laboratorio de Pruebas: Debe estar estrechamente vinculada al nlcleo limpio,
mostrando cercania critica con el Area 2 y el Area 5 (4 hilos) para la toma expedita de
muestras, y con el Area 4 (3 hilos) para la entrega de dictimenes. Mantiene relaciones
normales con las Areas 1, 8 y 10 (1 y 2 hilos), y no debe relacionarse ni colindar con las

Areas 6, 7'y 9 por peligro de contaminacion de los equipos de lectura.

Area 4. Area de (Calidad, Definicion): Exige una localizacion central contigua a las Areas
2, 5 (4 hilos) y 3 (3 hilos) para la supervision técnica en tiempo real. Conserva lineas
normales con las Areas 1, 7y 9 (1 y 2 hilos), mientras que se mantiene sin relacion
operativa con las Areas 6, 8 y 10.

Area 5. Almacén de Producto Terminado: Debe estar conectada de forma directa y critica al
final de la linea de Produccion (2) y bajo la custodia de Calidad (4) y el Laboratorio (3) (4
hilos por nodo). Mantiene una relacion ordinaria con el Area 9, y no tiene ninguna
vinculacion operativa con las Areas 1, 7, 8 y 10. Por seguridad fisica contra humedad, se le

prohibe colindar con el Area 6 (Areas \erdes).

Area 6. Areas Verdes: Solo posee relaciones de proximidad normal de tipo perimetral con
el Area 7 y el Area 9 (1 hilo) para funciones de paisajismo. No guarda ninguna relacion
operacional con las Areas 4, 8 y 10, y debe estar estrictamente alejada de los almacenes (1,

5) y zonas de proceso (2, 3) para evitar humedad exterior.
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Area 7. Area de Tratamiento de Residuos: Registra una relacion de control ordinaria con el
Area 4 y Area 6 (1 hilo). No tiene relacion con las Areas 5, 8 y 10. Por bioseguridad, se le
restringe y aleja por completo de las zonas limpias de la nave: Area 1, Area 2, Area 3y

Area 9, impidiendo que los lixiviados comprometan la inocuidad.

Area 8. Bafios: Exige una cercania de servicio importante con el Area 3 (2 hilos) y
especialmente necesaria con el Area 9 (3 hilos) para la sanitizacion obligatoria del personal.
No tiene relacion con las Areas 1, 5, 6 y 7, y se mantiene alejada por disefio de las Areas 4
y 10.

Area 9. Comedor: Debe estar ligada de forma directa a los servicios higiénicos del Area 8
(3 hilos) y con cercania normal a las Areas 4, 5y 6 (1 hilo). No guarda relacion con el Area
10y se le aisla rigidamente (sin colindancia) de las fuentes de contaminacion y ruido de las
Areas 1,2,3y7.

Area 10. Estacionamiento: Conserva una relacion logistica de entrada con el Area 1 (2
hilos) para el suministro de granos y rastrojos, y una linea ordinaria con el Area 3 (1 hilo).
No tiene relacion operativa con las Areas 2, 4,5, 6, 7y 9, y se aleja por disefio del Area 8.

4.3.4. Especificaciones Técnicas del Layout General de la Planta

La etapa final de la metodologia SLP consistio en la conversion de las relaciones
espaciales abstractas en un plano constructivo a escala, delimitando una nave industrial y
complejo logistico de 60.00 metros de longitud por 40.00 metros de latitud, consolidando
una superficie total de 2,400.00 m2. Este disefio materializa las agrupaciones de nodos
criticos del diagrama de hilos, asignando a cada una de las diez areas su dimensionamiento
fisico, la maquinaria tecnoldgica necesaria y el personal operativo asignado para garantizar

la continuidad del flujo productivo en "U".

34



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE ALAMO

TEMAPACHE
20 mr | I 36 v
10 {
22 mr 13m 7
18
m J 1 7|m 3
l 12 S 2 [yt
—0 m—i 4 8m
- 8 Sm
_ 2 12Zm g 15 m .
20 m
i 10m5 Glm 9 18m 6
|
" 12 mr
60

Figura 5. Plano General de Planta de Produccion.

Las actividades de la planta inician en la esquina superior izquierda con el Area 1,
correspondiente al Almacén de Materia Prima, el cual posee dimensiones netas de 10.00
metros de largo por 9.00 metros de ancho, un area superficial de 90.00 m2 y un perimetro
de cerramiento de 38.00 metros. En esta zona, el personal a cargo ejecuta el ingreso, la
descarga y el acopio de los insumos, disponiendo de recipientes independientes y secos
para resguardar de forma separada los lotes de nopal fresco, grano de maiz y gallinaza.
Conectado de forma contigua mediante un haz de cuatro hilos de flujo critico se localiza al
centro el Area 2, destinada a Produccion, la cual esta configurada en el plano con un largo
de 20.00 metros por un ancho de 12.00 metros, arrojando un area productiva de 240.00 m?
y un perimetro de 64.00 metros. Esta estacion concentra las operaciones mecanicas y de
transformacion del suplemento, por lo que el personal operario utiliza herramientas de corte
y equipo de proteccion personal para la limpieza manual de espinas y el troceado en rodajas
de 3 mm a 4 mm, una lamina de polietileno de baja densidad de color negro extendida
sobre una superficie nivelada para la deshidratacion por radiacion solar directa,
contenedores secos Yy sellados para el resguardo nocturno de las muestras, un molino de
mano acoplado con tornillos de mariposa regulables para efectuar la molienda fina e

independiente de cada ingrediente, y recipientes de plastico limpios donde se vierten las
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harinas de forma intercalada para realizar un mezclado manual y gradual hasta lograr la

homogeneidad de la mezcla.

Justo en la parte superior del nicleo de manufactura, cumpliendo con las necesidades de
alta cercania del diagrama de hilos, se ubica el Area 3, que alberga el Laboratorio de
Pruebas con dimensiones de 12.00 metros de largo por 7.00 metros de ancho, sumando una
superficie de 84.00 m2 y un perimetro de 38.00 metros. En esta zona limpia, el personal
técnico realiza la caracterizacion fisicoquimica utilizando un equipamiento analitico
integrado por una microbalanza de alta precision, vasos de precipitado (beakers), un
potenciometro digital para la medicion de pH, una termobalanza automatizada operada a
una temperatura controlada de 130 °C para humedad, cépsulas de porcelana introducidas en
una mufla a 550 °C para cenizas, un sistema de lixiviacion acuosa con papel filtro y
embudo, un colorimetro digital LaMotte SMART3 configurado en los codigos operativos
085 y 081 junto con viales de lectura para potasio y fosfato, tubos Eppendorf procesados en
una microcentrifuga a 10,000 rpm, dedales de papel filtro acoplados a un sistema Soxhlet
cargado con n-Hexano para la extraccion de lipidos, tubos de ensayo homogeneizados en
un mezclador vortex y sometidos a bafio Maria sobre una parrilla eléctrica, y un
espectrofotometro digital para cuantificar carbohidratos mediante la técnica del DNS.
Alineada de manera horizontal a la zona de pruebas se encuentra el Area 4, denominada
Area de (Calidad, Produccion), disefiada como un cuadrante de supervision con 8.00 metros
de largo por 8.00 metros de ancho, un area de 64.00 m? y un perimetro de 32.00 metros, la
cual amarra los hilos de control técnico para que el personal verifique posibles pérdidas de
material durante el proceso y vigile el cumplimiento de las porciones de la racion.
Conectado al final de la linea se sitia el Area 5, el Almacén de Producto Terminado,
edificado en el extremo inferior izquierdo con un blogue de 10.00 metros de largo por
10.00 metros de ancho, un area de 100.00 m2 y un perimetro de 40.00 metros, donde el
personal realiza el envasado en bolsas de plastico y el resguardo del alimento en un lugar

seco y libre de humedad.

En cuanto a las areas exteriores y de soporte que el diagrama de hilos segregé hacia la
periferia por restricciones analiticas o de bioseguridad, el plano sitta en la esquina inferior

derecha el Area 6, asignada a las Areas Verdes, delimitada con un frente de 15.00 metros de
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longitud y una linea de pasillo colindante de 18.00 metros, la cual no cuenta con
maquinaria ni personal fijo por ser una zona ambiental. En el extremo superior derecho se
localiza el Area 7, denominada Area de Tratamiento de Residuos, que cuenta con 13.00
metros de largo por 12.00 metros de ancho, un area de aislamiento de 156.00 m2 y un
perimetro de 50.00 metros, sirviendo para el control perimetral de mermas e impurezas
fisicas. La seccion de servicios esenciales para los trabajadores se organiza en el bloque
lateral derecho mediante el Area 8, destinada a los Bafios, disefiada con 12.00 metros de
largo por 5.00 metros de ancho, un area de 60.00 m2 y un perimetro de 34.00 metros,
equipada con servicios sanitarios y lockers, la cual colinda directamente en su muro inferior
con el Area 9, asignada al Comedor, edificado con dimensiones de 12.00 metros de largo
por 6.00 metros de ancho, sumando una superficie de 72.00 m2 y un perimetro de 36.00
metros, funcionando ambas estaciones como espacios comunes para el descanso, confort y
aseo de todo el personal de la planta. Finalmente, la entrada logistica se concentra en el
frente superior exterior mediante el Area 10, correspondiente al Estacionamiento, el cual
dispone de un andén de 6.00 metros de ancho por una longitud de base de 22.00 metros
dentro de un acceso vial total de 36.00 metros, sirviendo para la maniobra de transporte

pesado y bajo la custodia del personal de control de accesos.

4.4. Andlisis de Impactos Operativos, Gestion de Residuos Solidos y Cumplimiento
Normativo de Bioseguridad

Este apartado describe los mecanismos operativos implementados en el sistema productivo
para mitigar riesgos biologicos, administrar los residuos solidos (particularmente las
excretas avicolas o gallinaza y las mermas de nopal) y verificar la conformidad del proceso
con el marco normativo federal mexicano. El objetivo fundamental es asegurar la inocuidad

alimentaria del suplemento bovino y la bioseguridad integral de la planta procesadora.

4.4.1. Gestion Integral de Residuos Sélidos y Protocolo de Bioseguridad

La operacion del sistema productivo demanda la recepcion de materias primas con alta
carga organica y microbioldgica latente (gallinaza). Por lo tanto, el impacto operativo se
gestiona mediante la segregacion fisica y el tratamiento térmico-gravimétrico de los

insumos y subproductos, clasificandolos segln su criticidad operativa:
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e Residuos de Entrada / Materia Prima Cruda (Gallinaza): Clasificada como residuo
organico de alto riesgo bioldgico. Su impacto operativo se mitiga en el Area de
Tratamiento mediante un proceso de deshidratacion solar profunda e inversion de
hileras durante un periodo controlado de 5 dias. Este método reduce la humedad a
niveles inferiores al 12%, induciendo una estabilizacion térmica que elimina la
viabilidad de patogenos esporulados.

e Mermas de Proceso (Nopal y Fibra): Los residuos vegetales generados durante el corte
y cribado se reincorporan de manera inmediata al flujo de compostaje secundario o se
someten a deshidratacion acelerada para evitar la proliferacién de hongos filamentosos
y la atraccion de vectores bioldgicos (fauna nociva) en las areas de molienda.

4.4.2. Vferificacion de Cumplimiento de la NOM-012-SAG/Z00-2020

La norma NOM-012-SAG/Z00-2020 establece las Especificaciones para la regulacion de
productos para uso o consumo animal. Para verificar su cumplimiento en el disefio
operativo, se estructuraron las siguientes barreras de control fisico y administrativo dentro

de la distribucion de planta:

Zonificacion y Delimitacion Fisica de Areas: En correspondencia con el numeral de
almacenamiento de la norma, el layout industrial se disefié bajo una configuracion en "U"

que delimita e identifica de forma fija las siguientes areas secuenciales y aisladas:

e Area de Recepcion y Muestreo de Materias Primas.

e Area de Cuarentena (para lotes de gallinaza y maiz en espera de liberacion analitica).

e Area de Almacenamiento de Materias Primas Aprobadas.

e Area de Pesaje, Mezclado y Procesamiento Primario (Zona Limpia).

e Area de Almacenamiento de Producto Terminado y Producto Rechazado/Caduco

(completamente independientes para evitar contaminacion cruzada).

Control de Calidad y Trazabilidad: Se implementa un sistema operativo de bitacoras
obligatorias de entrada y salida de materiales, donde cada lote de suplemento producido
debe contar con un registro de control de calidad interno que verifique los parametros
fisico-quimicos criticos (monitoreo de pH alcalino estable de 8.59 y porcentaje de humedad
final del 11.74%).
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4.4.3. Verificacion de Cumplimiento de la NOM-060-Z00-1999
La norma NOM-060-ZO0O-1999 regula las Especificaciones zoosanitarias para la

transformacion de despojos animales y su empleo en la alimentacién animal. Debido a que
el suplemento utiliza gallinaza (un despojo/esquilmo de origen avicola), la operacion de la

planta se sujeta a los siguientes controles cinéticos y térmicos:

e Tratamiento Térmico de Inactivacion: La norma exige que los tejidos y despojos
procesados garanticen la destruccion de agentes patdgenos. El impacto operativo se
absorbe al estandarizar el proceso de deshidratacion y pre-mezclado, asegurando que la
mezcla alcance una temperatura interna y condiciones de actividad de agua (a,,) que
imposibiliten la supervivencia de Salmonella spp. y Escherichia coli.

e Control de Humedad Critica: Para dar cumplimiento al estdndar que limita el exceso de
agua en productos transformados, el sistema productivo cuenta con una fase de cribado
y molienda con granulometria controlada. Esto asegura que el producto final terminado
se empaque con una humedad estabilizada (rango de 11.74% a 12.57%), previniendo la
degradacion proteica y la formacion de toxinas en el almacenamiento.

e Restriccion y Etiquetado: Operativamente, se establece en los manuales de

procedimientos y en el disefio de empaques la leyenda precautoria obligatoria que

prohibe explicitamente el uso de este suplemento en especies rumiantes si el origen de
las harinas o excretas compartiera trazas de tejidos de rumiantes, garantizando el

aislamiento epidemiolégico de la planta.

4.4.4. Impacto Operativo y Aseguramiento de la Inocuidad
Para resumir la viabilidad metodoldgica de este objetivo, se disefid la siguiente matriz de
control operativo, la cual vincula la accion técnica con el parametro de inocuidad exigido

por la legislacion:

Tabla 5. Matriz de Impacto Operativo y Aseguramiento de la Inocuidad.

Revlduos.

Recepeion de Gallinnza

Carge mucrobiologica y
biumedad excesiva.

Cuareatenn obligatoria v
deshidratscion solar controlada (5
dias).

Rumeadad final < 12

NOM-060-Z0O- 1999

Pesaje y Mezciando

Contaminacion cruzada
pot flujo inverso

Disedo de layout unidiceccional
on "U™ (Separacion Zona Sucin /
Limpia )

Cero retomo de
material en bandas

NOM-012-SAGZ0O0-2020

Almacenamiento de
Insumos

Degradacion por
tmmedad ambiental,

Delimitacion de tarimas de
polictilenc alejadas de muros y
pisos

Monitorso
higrométrico diane

NOM-012-SAGZO0-2020

Producto Terminado

Inestabilidad bioldgica
y proliferacion
micdtica

Control bromatoldgico del pH
(8.59) y conizas (12.57%)

Analisis de
estabilidad de lotes

NOM-012-SAG/Z00-2020
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V. ANALISIS Y DISCUSION.

El porcentaje final de humedad del suplemento alimenticio completo fue del 11,74%, en
buen acuerdo con el proceso de produccion de alimento seco comercial para rumiantes.
Comparando esto con Duran Castro y Kebreau (2011), quienes encontraron que el
contenido de humedad en concentrados estandar es del 10,85%, esté claro que el monitoreo
del contenido de agua libre en rangos bajos es un método crucial de ingenieria de control
para maximizar la densidad de materia seca por masa. Un contenido de agua del 11,74% en
el patio de secado solar no solo deberia asegurar el procesamiento eficiente del inventario,
sino también frenar los hongos filamentosos y, por lo tanto, la biosintesis de micotoxinas vy,
por ende, prolongar la vida util. Este control de la humedad y la seguridad alimentaria no
solo esta relacionado con la eficiencia térmica de la deshidratacion, sino también con el
disefio optimo de la planta segun los criterios formales del estudio. Para asegurar este
control y evitar la contaminacién cruzada por flujo inverso, se adopté la Planificacion
Sistematica de Distribucién (SLP) para disefiar toda la planta en 2.400,00 m? en un flujo

continuo en "U".

Esta disposicién espacial fue determinada cualitativa y cuantitativamente por la Matriz de
Relacion de Actividades y el Diagrama de hilos, las herramientas analiticas que se
utilizaron para determinar las fuerzas de atraccién logistica y una zonificacion de
bioseguridad entre las estaciones operativas. Muther (1981) y Alvarez-Arias et al. (2022)
afirman que las matrices de proximidad cualitativa y los diagramas de cuerdas son
necesarios para reducir la distancia de transferencia de materiales y estandarizar el trafico
I6gico, apoyando el disefio centralizado de la planta industrial propuesta en su documento.
En este edificio industrial, la restriccion de salud mas importante se centrd en el aislamiento
del Area 7, que comprende 156.00 m2 del cuadrante superior derecho de la planta de
procesamiento. La separacion fisica del modulo de las areas limpias de pesaje, molienda y
empaque final es una de las barreras de bioseguridad mas importantes que evita que la alta
carga microbioldgica de los excrementos crudos de aves de corral comprometa la seguridad
del suplemento terminado. El requisito de segregacion perimetral estd de acuerdo con
Garcés Pérez (2019), quien afirma que el Unico disefio de ingenieria para prevenir la

propagacion de patégenos y la cadena epidemioldgica de transmision cruzada es colocar
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barreras fisicas entre areas sucias y limpias. Por lo tanto, el trafico l6gico unidireccional del
método SLP asegura un nucleo limpio y que las personas o equipos que manejan estiércol
crudo de aves de corral no ingresen al ndcleo limpio de acuerdo con la politica de
delimitacion e identificacion de areas definida en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-
SAG/Z00-2020.

El disefio de su disposicion se basa en esta direccion legal federal y esta fisicamente aislado
de los almacenes, estaciones de pesaje y almacenamiento de productos terminados, y
cumple con las directrices para la viabilidad de la microplanta. La estabilizacién térmica y
la deshidratacion en el area de desechos también es central para los requisitos de la NOM-
060-Z00-1999 de un control higrométrico diario y la viabilidad industrial del suplemento
para un uso ganadero seguro contra patégenos como Salmonella spp. y Escherichia coli.
Esta seguridad microbioldgica esta de acuerdo con los hallazgos de Cortez-Romero et al.
(2025) de que el tratamiento de deshidratacion solar controlada en profundidad es la
tecnologia de ingenieria més efectiva para erradicar microorganismos patogenos sin afectar
la volatilizacion del nitrégeno molecular y, por lo tanto, la calidad de la fermentacion del
suplemento se mantiene lo mas segura posible y se logra la estabilidad final de humedad

del 11.74% en la dindmica de balance gravimétrico.
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VI. CONCLUSIONES
Basado en el andlisis analitico en el Laboratorio de Postcosecha, se demostré que la
formulacién basal del suplemento nutricional (55% de nopal deshidratado (Opuntia ficus-
indica), 25% de maiz molido (Zea mays L.) y 20% de estiércol de ave tratado
térmicamente) es bromatolégicamente viable y estable para ayudar a mitigar la sequia
bovina en la region de Alamo Temapache, Veracruz. El porcentaje final de humedad fue del
11.74% y estuvo por debajo del 12.00% requerido para minimizar la degradacion fungica y
prolongar la vida util del producto; el contenido de cenizas inorganicas fue del 12.57% en

el método Soxhlet y la absorbancia de azucares fue de 1.134 en DNS.

Se observo un contenido mineral de 375 ppm de potasio y fosfato soluble y el valor de pH
de 8.59 fue ideal para proteger el ambiente ruminal y evitar la acidosis en el rebafio. Desde
una perspectiva industrial, se logro la estandarizacion del proceso de fabricacion mediante
la creacion de un Diagrama de Operaciones de Proceso de 22 actividades con ASME, vy el
disefio de una microplanta de 2,400 m2 (60 m x 40 m) con el método SLP en una sola
direccion (U) para aislar el Area de Tratamiento de Residuos (156 m?) y asegurar el
cumplimiento de las normas NOM-012-SAG/Z00-2020 y NOM-060-Z00-1999.

Tras la verificacion del proceso, calidad y seguridad, se confirma la Hipdtesis de
Investigacion (H1) y se refuta la Hipétesis Nula (HO) experimentalmente y hemos
demostrado que la estandarizacién operativa y la distribuciéon de la planta determinan la
estabilidad fisicoquimica y la bioseguridad del alimento terminado, lo cual es una
alternativa técnica, econdmica y ambientalmente viable para la produccién ganadera

regional.
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