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I 

 

RESUMEN 

 

En el año 2021 Ecuador se posicionó como principal exportador de camarón blanco    

a nivel mundial, no obstante, anualmente se pierden aproximadamente 425 millones 

de dólares solo en alimento para camarón. Como causa principal de esta pérdida figura 

el uso de métodos clásicos e ineficientes de nutrición de camarones durante la etapa 

de engorde, fase crucial para su desarrollo. En el mercado ecuatoriano no se encuentra 

disponible un alimentador automático económico y eficiente, de manera que los 

productores optan por mantenerse en el uso de dispersión manual del alimento o de 

una dispersión automática de baja calidad. Inconvenientes como los atascamientos 

constantes de comida, la dispersión fija y la falta de retroalimentación oportuna, 

conllevan a aumento de mortalidad del camarón. Por tanto, frente a la necesidad de 

una respuesta accesible y efectiva, en el presente proyecto se estableció como objetivo 

el diseño de un alimentador automático, basado en un sistema mecatrónico modular, 

resistente y eficiente, capaz de disminuir atascamientos mecánicos, controlar la 

dispersión de comida y posibilitar un monitoreo en campo para visualizar los valores 

de nivel, voltaje y amperaje, además se procuró un ensamblaje basado en 

componentes disponibles en el mercado local. Tras validar los diseños concretados 

para el alimentador se concluye que este dispositivo no solo cumple con cada objetivo 

planteado, sino que, además, permite un margen favorable de ganancias a largo plazo 

mediante su venta. 

 

Palabras Clave: Alimentador de camarón, Modular, Trituración, HMI, Tolva. 

  



II 

 

ABSTRACT 

In 2021, Ecuador positioned itself as the world's leading exporter of white shrimp, 

however, approximately 425 million dollars are lost annually in shrimp feed alone. The 

main cause of this loss is the use of classic and inefficient shrimp nutrition methods 

during the fattening stage, a crucial phase for their development. Disadvantages such 

as constant clogging of food, fixed dispersal, and lack of timely feedback led to an 

increasing rate of shrimp mortality, nevertheless an economical and efficient automatic 

feeder is not available in the Ecuadorian market, so producers opt to continue using 

manual feed dispersion or low-quality automatic dispersion. Faced with the need for an 

accessible and effective response, the objective of this project was the design and 

testing of concept of an automatic feeder, based on a modular, resistant, and efficient 

mechatronic system capable of reducing mechanical jamming, controlling the 

dispersion of food, and allow in situ monitoring to visualize the values of level, voltage, 

and amperage, in addition, an assembly based on components available in the local 

market was sought. After validating the designed feeder, it is concluded that this device 

not only fulfills each objective set, but also allows a favorable profit margin in the long 

term through its sale. 

 

Keywords: Shrimp Feeder, Modular, Shredding, HMI, Container. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En abril del año 2021 Ecuador logró sostener durante el primer semestre un 

crecimiento del 13% en las exportaciones de camarón y un ingreso histórico de $ 2,222 

millones de dólares [1], con Asia, Estados Unidos y Europa como destinos principales 

[2].  

 

Debido a las restricciones impuestas durante en 2020 como consecuencia de la 

pandemia de Covid-19, las exportaciones hacia Asia, destino de más del 50% del total 

del camarón ecuatoriano [3], se vieron gravemente afectadas, hecho que motivó al 

mercado ecuatoriano a diversificarse, entrando al mercado estadounidense [4]. Esto, 

junto al posterior levantamiento de las suspensiones impuestas por China, conllevó al 

posicionamiento de Ecuador como el principal exportador de camarón a nivel mundial. 

[5]. 

 

No obstante, para lograr la permanencia en el liderato, y garantizar una producción 

de calidad cumpliendo demandas cada vez mayores, las empresas camaroneras, han 

ido reemplazado gradualmente el método tradicional (al voleo) de abastecimiento de 

balanceado, por el uso de alimentadores automáticos [6] 

 

La automatización de este proceso proporciona mayor control del consumo, 

disminución de desperdicios y un incremento en la tasa de supervivencia de las post 

larvas, además facilita el trabajo para el personal, sin embargo, aún se presentan vacíos 

en esta fase crucial para el desarrollo de tallas comerciales [7]. La falta de control 

oportuno del estado del alimentador y los imprevistos durante la dispersión figuran como 

los principales factores a tratar. 

 

 Como respuesta a estos problemas, este proyecto busca dar solución a estos 

importantes fenómenos por medio de estrategias innovadoras y la aplicación de 

modernos mecanismos de control, capaces de ofrecer información en el campo, del 

estado del alimentador y de prevenir atascos durante el proceso de dispersión. Tomando 

en cuenta que el 50% del presupuesto total solo se consume en alimentación [8]. 
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1.1 Descripción del problema  

 

La producción de camarones requiere de un cuidado preciso en la nutrición de los 

especímenes durante la etapa de engorde, cuidando de proveer de la cantidad correcta 

de balanceado en los horarios preestablecidos según sus necesidades nutricionales [9] 

 

Como respuesta a esta necesidad las empresas lideres en producción camaronera 

han realizado bastos esfuerzos por modernizar sus procesos mediante la 

automatización, no obstante, se siguen utilizando ampliamente alimentadores 

automáticos que requieren de constante supervisión e intervención de operarios a fin de 

conocer su estado y de solucionar atascos durante la dispersión del balanceado en las 

piscinas camaroneras. Las consecuencias de estas falencias se reflejan en retrasos en 

el crecimiento y en la disminución de tasas las de supervivencia del camarón.  

 

Este proyecto está orientado a optimizar la producción de camarones mediante la 

automatización y sistematización de la dispersión de balanceado correspondiente a la 

etapa de engorde, incrementando la producción notablemente y disminuyendo la 

necesidad intervención humana continua en los alimentadores.  
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1.2 Justificación del problema 

 

En el marco del desarrollo económico del Ecuador, de la automatización y 

tecnificación de las industrias, han surgido en los últimos años numerosas empresas 

dedicadas a la automatización y tecnificación de los procesos de producción 

camaronera.  

 

Tras el análisis de las ofertas de las principales marcas proveedoras de 

alimentadores automáticos en el país, tales como AQ1, Jeetfeeder, Bluesensor, se 

evidenció que gran parte de las opciones disponibles implementan el uso de hidrófonos, 

paneles solares y dispersión automática, tal como se detalla en la tabla A.1[Apéndices 

A], características que si bien incrementan la tasa de producción por libras al día hasta 

en un 44% [10] no bastan ante las exigencias presentes en los cultivos más utilizados en 

el país como son los extensivos, intensivos y semi-intensivos, retrasando los itinerarios 

y exponiendo a los especímenes a riesgos innecesarios [11]. 

 

Problemas como los atascos de material en el sistema de dispersión, la falta de 

información oportuna sobre el nivel de balanceado en la tolva conllevan a la necesidad 

de mayores horas de trabajo por parte de los operadores solventando estas falencias, 

cabe destacar también que los alimentadores menores a 120 kg, usados con frecuencia, 

no son capaces de soportar el peso de un humano sin verse afectado o virarse, situación 

que dificulta las revisiones [12].  

 

En consecuencia, el presente proyecto debe ser capaz de aplicar con éxito las 

estrategias y mecanismos que solucionen los problemas previamente descritos, 

implementando una interfaz de monitoreo del estado del alimentador y un mecanismo 

capaz de prevenir y solucionar atascos durante la dispersión del alimento. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 

Diseñar un sistema mecatrónico de dispersión de alimento para 

camarones en etapa de engorde.   

 

1.3.2 Objetivos específicos  

 

• Diseñar un sistema mecánico modular, resistente y eficiente, capaz 

de cambiar su área de dispersión de balanceado y de disminuir 

atascamientos mecánicos. 

 

• Seleccionar los sensores y actuadores para el control de dispersión 

de comida para garantizar un correcto funcionamiento y 

disponibilidad en el mercado. 

 

• Implementar una interfaz de monitoreo en campo que permita 

visualizar los valores de nivel, voltaje y amperaje del alimentador. 

 

 

  



5 

 

1.4 Marco teórico 

 

La CNA mediante cifras oficiales, indica que durante el periodo enero-octubre del 

año 2021, las exportaciones de camarón ecuatoriano sumaron $3,957.55 millones con 

una siembra de 672.14 mil toneladas métricas. Estas cifras se concentraron, con un 45% 

del total, en China, un 24% en Europa, y un 22% en EE. UU., el porcentaje restante se 

distribuyó entre un 6% en el resto de Asia, un 3% en el resto de América y finalmente en 

un 1% en África, tal como se ilustra en la Figura 1.1 [13]. 

 

 

Figura 1.1 Principales importadores de camarón ecuatoriano (enero - octubre 2021). [14] 
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1.4.1 Sectorización del camarón en Ecuador. 

Según datos del CNA, las principales provincias que cultivan camarón en 

Ecuador son: Guayas (43%), El Oro (38%), Manabí (14%), Santa Elena (3%), 

Galápagos (1%) y Esmeraldas (1%) como se observa en la figura 1.2 [15] 

 

 

Figura 1.2 Principales provincias cultivadoras de camarón [16] 

 

Los principales sistemas de cultivo de camarón en Ecuador son el 

extensivo, semi intensivo e intensivo. La tabla 1.1 detalla las características 

principales de cada uno [17]. 

 

Tabla 1.1 Principales características de los sistemas de cultivo para camarón [18] 

 

 

Actualmente 39 empresas exportadoras y 1,315 productores de camarón 

conforman el sector camaronero en Ecuador. En el 2020, a nivel nacional, se 

reportaron 250,000 Ha de siembra de camarón con una densidad desde 2,000 

hasta 2,500 lb por Ha, lo que evidencia una tendencia al sistema de cultivo semi 

intensivo [19]. 

 

Extensivo Semi-intensivo Intensivo

Densidades 10,000 - 15,000 /ha 15,000 - 120,000 /ha > 120,000 /ha

Dietas formuladas No Si Si

Producción promedio 600 lb/ha/año 1,000 - 5,000 lb/ha/año > 5,000 lb/ha/año



7 

 

1.4.2 Tipos de cultivos de camarón en Ecuador 

 

El camarón se desarrolla con éxito entre temperaturas que oscilan desde 

los 24 °C y los 31 °C, gracias al clima tropical de las costas ecuatorianas se 

cultivan exitosamente 6 especies distintas de camarón, ilustradas en la Figura 1.3, 

no obstante, el camarón blanco destaca por su interés comercial. Hasta el año 

2015 el Litopenaeus vannamei lideró este grupo con un 95% de la producción 

total, seguido del Litopenaeus stilirostriss con un 5% de la producción total, y 

en menor medida se cultivaron las especies Litopenaeus occidentales, 

Litopenaeus californiensis, Litopenaeus brevirostris y Litopenaeus precipua 

[20]. 

 

 

Figura 1.3 Especies comerciales de camarón en Ecuador [21] 

 

1.4.3 Proceso de producción del camarón en Ecuador 

 

El proceso de producción inicia con la recepción de larva de camarón y su 

siembra en un estanque. El camarón pasa por procesos de aclimatación, 

maternidad, pre-cría y luego de aproximadamente un mes llega al proceso de 

engorde en la cual estará el enfoque. En esta etapa los camarones se encuentran 

en estanques entre 4 ha y 50 ha de área y permanecen de 45 a 70 días hasta 

alcanzar el peso ideal para la cosecha. Finalmente ocurren diferentes procesos 

para la distribución y venta del camarón. [22] 
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Figura 1.4 Diagrama de producción del camarón blanco en Ecuador [17] 

 

Para la alimentación del camarón se usa principalmente los denominados 

Pellets, los cuales son partículas de balanceado en forma de cápsulas como se 

observa en la figura 1.5, diseñadas para que se puedan hundir hasta el fondo de 

la piscina y puedan mantener su integridad sin deshacerse mínimo por dos horas. 

[23] 

 

 

Figura 1.5 Pellets de balanceado para camarón [18] 

 

El tamaño del pellet varía con la etapa de producción del camarón. Para la 

etapa de engorde se suele usar un diámetro de 2.5 mm En la figura 1.6 se 

muestran los diferentes tamaños de pellets por la marca Nicovita. [24] 
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Figura 1.6 Tamaño de pellets de balanceado para camarón por etapas [19] 

 

De igual forma la densidad de cada pellet varía acorde al grado de 

inmersión que se desee como se aprecia en la tabla 1.2. En nuestro estudio se 

considera una densidad de 500 g/L para el análisis del volumen de la tolva.  

 

Tabla 1.2 Densidad de pellets según el tipo de agua y grado de inmersión [20] 

 

 

1.4.4 Sistema alimentador de camarón 

 

El alimentador automático se encarga de dispersar comida en un 

determinado tiempo mediante señales remotas de un supervisor desde el 

campamento. Con la empresa ECRobotics el envío de la señal para alimentar es 

dada por su dispositivo controlador [25].  

 

1.4.5 Partes del alimentador 

 

Un alimentador consta de diversas partes detalladas en la figura 1.7, inicia 

con la alimentación de energía mediante baterías, siguiendo con el contenedor o 

Tolva de comida almacenando durante la jornada, el dosificador o regulador de 

Tipo de alimento
Densidad en agua salada 

20 ºC, 3% de salinidad

Densidad en agua dulce 

20º

Flotante < 480 g/l < 440 g/l

Neutro 520 - 540 g/l 480 - 500 g/l

Lento hundimiento 580 - 600 g/l 540 - 560 g/l

Rápido hundimiento > 640 g/l > 600 g/l
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comida controla mejor el flujo de masa previo a la dispersión hacia la piscina 

requiriendo girar a altas velocidades y todo sujeto con una estructura con 

flotadores que le den estabilidad al sistema [26].  

 

 

Figura 1.7 Alimentador de camarón BlueSensor [26] 

 
 

1.4.6 Diseño de tolvas 

 

Para implementar una tolva es necesario tener una caída y agrupación de 

la comida en un punto central donde el flujo másico del contenedor pueda caer 

para la zona de dispersión, un ejemplo cotidiano de diseño de tolva de la marca 

AQ1 y su geometría se puede ver en la figura 1.8. 

 

 

Figura 1.8 Alimentador AQ1 en una piscina 
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Para el tamaño de tolvas se enfocó en algunos diseños de la competencia 

donde se concluye a dividir en dos tamaños ideales, una tolva de 150Kg y otro 

más grande de 350Kg [27]. 

 

1.4.7 Mecanismos anti-atascamiento previo a la dispersión de comida 

en la piscina 

 

Como primer requerimiento dado por la empresa ECRobotics se tiene el 

diseño de un mecanismo que impida atascos del balanceado en su paso desde el 

contenedor al dispersor. Se recopilaron tres tipos de mecanismos anti-

atascamiento tales como el tornillo sin fin, el triturador de uno o dos rodillos y paso 

tipo licuadora.  

 

1.4.7.1 Tornillo sin Fin 

 

Se utiliza para administrar el flujo de la comida para su correcta 

dispersión sin atascamientos. Este sistema depende de un motor a baja 

velocidad y mucho torque para poder funcionar, se fuerza mediante el 

empuje el paso de la comida del contenedor a lo largo del husillo para que 

finalmente sea expulsado por el dispersor como se evidencia en los 

sistemas AQ1 según la explicación del ingeniero Chiza en la figura 1.9 [28]. 

 

 

Figura 1.9 Diseño de regulación de alimento con un tornillo sin fin [28] 

 

 

 



12 

 

1.4.7.2 Trituración de balanceado  

 

Este mecanismo permite triturar los grumos formados por la 

humedad que puede haber dentro de una tolva uniendo Pellets para formar 

figuras irregulares, por lo que el triturador debe reducir estos grumos para 

evitar atascos. 

 

A continuación, se presentan dos ejemplos de diseños, el primero 

utiliza dos ejes rotatorios formados por discos permitiendo que trituren 

objetos de plástico o piedras, en casos industriales. El segundo, es un 

molino con martillos que utiliza un solo eje rotatorio que con ayuda de 

barras llamadas martillos permite la trituración de balanceado para ganado 

[29]. En la figura 1.10 se visualiza mecanismos de ejemplo para la selección 

de la solución. 

 

 

Figura 1.10 Diseño de regulación de alimento con rodillos [29] 

 

1.4.7.3 Paso tipo licuadora para evitar grumos y materiales 

indeseados 

 

Este mecanismo tiene la ventaja de que la longitud del paso de la 

comida es mucho menor al tonillo sin fin y permite separar la comida con 

material intruso evitando la acumulación de grumos por motivos de 

humedad en el contenedor y la introducción de pequeños pedazos de 

madera o piedras. 

 

Este sistema requiere una contante revisión para retirar algún 

material no deseado en la bandeja, como se visualiza en la figura 1.11. En 

base a imágenes tomadas de la página oficial de JetFeeder se evidencia 
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que el mecanismo trabaja a bajas velocidades y alto torque removiendo 

constantemente materiales no deseados [30].  

 

 

Figura 1.11 Regulación de alimento con paso tipo licuadora [30] 

 

1.4.8 Mecanismos de dispersión 

 

Una vez se haya regulado y tratado los grumos en un alimentador, se 

procede a dispersarlos con el uso de un motor que rote un tubo en forma de Tee 

que por la fuerza centrípeta que ejerce el motor la comida salga dispersada por 

una cantidad de metros, cada marca puede ofrecer un radio de dispersión, donde 

a mayor tamaño de Pellet mayor será la dispersión de comida como en la figura 

1.12. [31] 

 

 

Figura 1.12 Radio de dispersión para pellets de la marca Nicovita [31] 

 

Se observa que algunos alimentadores hacen uso de una pequeña 

elevación en los tubos como en el dosificador de AQ1 y el BlueSensor en la figura 

1.13. 
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Figura 1.13 Elevación en dosificadores AQ1 y BlueSensor  

 

1.4.9 Sensores 

 

Para esta parte se investigó sobre sensores industriales que se utilizan en 

el alimentador siguiendo el siguiente esquema para sensores de nivel en la figura 

1.14. [Apéndice A]. 

 

 

Figura 1.14 Esquema de sensores en el alimentador 

 

1.4.10 Estado del arte 

 

Desde el año 2010 empezó lo que la Unión Europea reconoce como la 

cuarta revolución industrial. Entre las propuestas innovadoras que han permitido 

el crecimiento vertiginoso de la producción de nuevas tecnologías se encuentra la 

Inteligencia Artificial, una estrategia arriesgada pero efectiva que elimina la 

necesidad de la constante presencia humana en numerosos procesos 

fundamentales de cada sector productivo [32]. 
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Los costos del proceso de abastecimiento de alimento y nutrición en las 

granjas camaroneras suman un total de un 60% del valor de todo el proceso 

productivo de esta actividad económica [33]. Se le atribuye gran parte del gasto 

total a el abastecimiento impreciso de balanceado, demasiado alimento o, por el 

contrario, muy poco, inciden directamente en pérdida de musculatura o anomalías 

durante las fases larvarias y de engorde del camarón, la utilización de Inteligencia 

Artificial ha probado su capacidad para dilucidar estos inconvenientes, resultando 

en una disminución de hasta un 21% del gasto total del proceso nutritivo en las 

piscinas productoras. Esto se debe al abastecimiento diferenciado basado en los 

numerosos patrones encontrados de niveles de apetito que presentan los 

especímenes durante las distintas etapas del día [34].  

 

En el proyecto “Factibilidad para la implementación de alimentadores 

automáticos en piscinas camaroneras de Aquamar S.A.” se concluye que los 

costos de instalación e implementación de alimentadores automáticos equipados 

con hidrófonos no representan un factor negativo, puesto que se superó las 

expectativas planteadas para la optimización del factor de conversión alimenticio 

disminuyendo en un 17% la cantidad requerida de balanceado para la misma libra 

de camarón tras la implementación de esta estrategia, además, se evidenció un 

incremento del porcentaje de supervivencia de larvas en etapa de engorde de un 

50.5% a un 98% [35]. 

 

Estos antecedentes otorgan una idea clara de que la implementación de 

inteligencia artificial para el manejo de datos, obtenidos mediante diversos 

sistemas de recopilación de datos implementados previamente incrementa el 

volumen por libras producidas y mejora la calidad del camarón blanco.



 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

 

En esta sección se describió los métodos a seguir para el diseño del proyecto con 

el fin de cumplir el objetivo establecido, donde se especificará pasos como la selección 

de principios de alternativas viables con su funcionalidad, reconociendo a la mejor 

solución y el desarrollo de elementos mecánicos, materiales, electrónica y control, con 

sus pruebas en físico y simulación. 

 

2.1 Proceso de diseño del alimentador 

 

El diseño final requirió el cumplimiento de varias etapas en base de los 

requerimientos del cliente y la investigación realizada en el capítulo uno. En la figura 2.1 

se especificó, mediante un diagrama de flujo, el proceso a seguir para el diseño final del 

alimentador, tomando en cuenta pruebas, planos y cálculos.
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Figura 2.1 Proceso de diseño del Alimentador 
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2.2 Necesidades del cliente  

 

En base de las distintas reuniones con el cliente ECRobotics, que es el diseño y 

cotización de un alimentador de camarón automático que se pueda implementar en su 

infraestructura actual, el cliente dio más preferencia en el diseño mecánico y materiales, 

aunque para la parte electrónica se mostró las innovaciones frente al resto de 

proveedores de alimentadores automáticos en tabla 2.1 [Apéndices A]. 

 

Tabla 2.1 Necesidades del cliente ECRobotics 

 

 

2.3 Área de estudio (piscina de una camaronera) 

 

El cultivo extensivo se caracteriza por el uso de dimensiones menores en los que 

se busca generar una alta densidad de siembra, esta particularidad otorga al productor 

mayor control sobre la producción, y favorece el crecimiento del Litopenaeus 

vannanamei y del Litopenaeus stylirostris, registrando de 400,000 a 800,000 

postlarvas por ha. [36]. No obstante, para tener éxito se debe cumplir con determinados 

estándares, entre los que destacan las dimensiones de la piscina y la forma.  

 

La superficie dependerá del terreno disponible, pero se recomienda un mínimo de 

100 𝑚2  un máximo de 1000 𝑚2  para optimizar la producción se establece una forma 

circular o semicircular para una mejor circulación de los deshechos [37]. 

Sistema anti-atascamiento Para grumos de alimento formados por la humedad.

Control en dispersión de 

alimento
9 a 12 metros de dispersión sin necesidad de cambiar actuadores.

Tolvas modulares Que se puedan cambiar las tolvas sin tener que adquirir otro alimentador.

Control de nivel de tolva Envío de la información en cada dosis por radiofrecuencia.

Comparación de materiales  En la estructura y tolva para elegir el mejor.



19 

 

Esta técnica de cultivo ofrece una rentabilidad superior a la extensiva, ya que, por 

hectárea se puede lograr obtener 150 quintales en cada corrida, mientras que, en el 

cultivo extensivo se produce alrededor de 30 quintales por hectárea [38]. 

 

 

Figura 2.2 Piscina de Camarón 

  

Los sistemas de bombeo y de aireación son dos ejes para un desarrollo adecuado 

de las larvas, ambos se utilizan para promover aumentar el nivel de oxígeno disuelto a 

través del recambio de agua [39].  

El tamaño y forma de la piscina será determinante para la ubicación de la estación de 

bombeo y de los aireadores, afectando también a la ubicación y número necesarios de 

alimentadores automáticos. 

 

El sistema de alimentadores automáticos se complementa con el uso de 

hidrófonos o sensores para optimizar el balanceado, evitando desperdicios y 

alimentando de 6 a 12 veces por día. La cantidad de alimentadores automáticos se debe 

seleccionar tomando en cuenta la cantidad total de biomasa, procurando proveer de 

alimentación suficiente para evitar la competencia o el desarrollo deficiente por falta de 

una nutrición adecuada, tomando en cuenta que cada alimentador puede abastecer un 

máximo de 5000 kg. [40] 
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2.4 Requerimientos del sistema 

 

En base de las necesidades del cliente, para realizar el diseño de un alimentador 

automático de camarón se muestran los requerimientos de diseño en la tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Requerimientos del sistema 

 

 

2.5 Selección de la alternativa de solución 

 

Con las necesidades del cliente, la problemática y los requerimientos técnicos se 

definieron nueve alternativas de solución para el alimentador, detallados a continuación: 

• Alternativa A:  

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de tornillo sin fin, 

sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva con nivel 
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controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metálica, Panel Solar 

y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED. 

 

• Alternativa B: 

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de tornillo sin fin, 

sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva con nivel 

controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura metálica, Panel 

Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED. 

 

• Alternativa C: 

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de tipo licuadora, 

sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva con nivel 

controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metálica, Panel Solar 

y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED. 

 

• Alternativa D: 

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de tipo licuadora, 

sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva con nivel 

controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura metálica, Panel 

Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED. 

 

• Alternativa E: 

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de Triturador de 

Balanceado, sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva 

con nivel controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metálica, 

Panel Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces 

LED. 
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• Alternativa F: 

Alimentador de Camarón Automático con un mecanismo de Triturador de 

Balanceado, sistema de dispersión de alimentación controlada a lazo abierto, tolva 

con nivel controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura 

metálica, Panel Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD 

y luces LED. 

 

Con las alternativas mostradas se debe elegir la mejor, por ende, en base 

al diseño concurrente, se realizará un análisis de las alternativas en función de los 

criterios mostrados en la Tabla 2.3, mostrando en base de la importancia los 

criterios que predominan y su porcentaje de decisión correspondiente. Se describe 

brevemente cada criterio a utilizar. 

 

● Costo: Viabilidad económica y disponibilidad de componentes en el mercado 

local. 

● Confiabilidad: Que asegure una buena retroalimentación en el nivel del 

tanque del alimentador. 

● Funcionalidad: Que permita su correcto funcionamiento a lo largo de la 

jornada de alimentación. 

● Autonomía: Que el sistema garantice una autonomía suficiente en el tiempo 

de uso. 

● Calidad: Que cumpla con estándares de manejo de productos alimenticios, 

materiales apropiados y fácil limpieza. 

● Eficiencia: Que no se trabe durante el funcionamiento del sistema (Se 

alimenta a los camarones). 

● Complejidad: Que no implique dificultad en la implementación, reparación y 

limpieza del sistema. 
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Tabla 2.3 Parámetros y ponderaciones. 

 

 

2.6 Matriz de decisión 

 

En base a los criterios proporcionados en la sección anterior se procedió a realizar 

la comparación de cada alternativa propuesta. Donde según el análisis del diseño 

concurrente se seleccionó la alternativa E debido a que demostró ser la opción óptima, 

aunque se iguala por 0.03 con la alternativa F, debido a que su diferencia sería el cambio 

de sensor analógico capacitivo a ultrasónico. En el sentido de eficiencia en la trituración 

de alimentos, controlado por PWM para tener un mejor rango de dispersión, la tolva debe 

permitir el correcto deslizamiento de la comida y con materiales que garanticen una larga 

vida útil. Los resultados de la evaluación se muestran en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4 Matriz de solución de los parámetros. 

 

2.7 Diseño conceptual 

 

El sistema alimentador de camarón para la etapa de engorde debe contener una 

tolva que facilite la circulación de Pellets hasta la zona trituradora, la cual reduce el 

tamaño de los grumos hasta la zona de dispersión, en donde, mediante un motor y 

señales PWM son lanzados al agua gracias a la acción de la fuerza centrífuga. El 

alimentador debe abastecerse de energía por un panel solar apropiado y sostenerse en 

una estructura metálica. 

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra cómo se vería el alimentador con las distintas partes 

que lo componen, además de su caja de control con la interfaz. 

 



25 

 

 

Figura 2.3 Diseño de alimentador de camarón. 

 

 

Figura 2.4 Interfaz adjuntada en la caja de control del alimentador. 
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2.8 Diseño mecánico 

 

2.8.1 Tolvas 

Se diseñaron dos tolvas con capacidades de 150 kg y 350 kg 

respectivamente haciendo uso de la norma UNE-EN-1991-4 2011 para silos y 

depósitos [41] la cual muestra la forma correcta para determinar las dimensiones 

de las tolvas de la figura 2.5 y generar un flujo másico constante. 

 

 

Figura 2.5 Dimensiones de tolva.  

 

Al establecer la clase de acción 1 y la categoría D1 para ambas tolvas se 

puede estimar los valores de las propiedades del balanceado de camarón 

[Apéndice B]. Debido a que el ensayo para analizar las propiedades del 

balanceado de camarón es costoso y las tolvas son pequeñas, se pueden utilizar 

los valores del “material por defecto” de la norma UNE-EN-1991-4 2011 como se 

observa en la Tabla 2.5 [41].  
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Tabla 2.5 Propiedades de material por defecto [41].  

Símbolo Descripción Valor 

Ø𝐦 Ángulo de rozamiento interno 35º 

𝐊𝐦 Coeficiente de presiones laterales. 0.50 

µ𝐦 Coeficiente de rozamiento con la pared 0.32 

Ø𝐰 
Coeficiente de referencia del sólido para 
cargas concentradas. 

17.74º 

𝐂𝐨𝐩 
Coeficiente de referencia del sólido para 
cargas concentradas. 

1 

 

Para determinar el ángulo de reposo se realizó un experimento con la 

muestra de balanceado de camarón de la marca Agripac. Las muestras tenían 

unas dimensiones promedio de 5 mm x 2 mm de diámetro como se puede 

observar en la figura 2.6 y tabla 2.6. La densidad del pellet se definió como 500 

kg/m3. 

 

 

Figura 2.6 Desviación en las alturas de los pellets marca Agripac 

 

Tabla 2.6 Propiedades de pellets marca Agripac [42]  

Símbolo Descripción Valor 

𝐋𝒃 Longitud del balanceado 5 [mm] 

𝐃𝒃 Diámetro del balanceado 2 [mm] 

𝝆 Densidad del alimento 500 [kg/m3] 

𝛄 Peso específico 4.91 [kN/m3] 
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Luego se realizó un experimento para obtener el ángulo de talud natural 

como se observa en la figura 2.7, con lo que se puede obtener el ángulo de 

descarga de la tolva por medio de la Ecuación 2.1:  

 

𝛽 = Ø𝑟 + 15º           (2.1) 

 

 

Figura 2.7 Estimación de ángulo de talud natural de alimento para camarón 

 

Luego se realizaron los cálculos respectivos para determinar todas las 

dimensiones de la tolva que se muestran en la Tabla 2.7 basado en la norma UNE-

EN-1991-4 2011 [Apéndice B]. 

 

Tabla 2.7 Dimensiones de tolvas  

Símbolo Descripción Tolva 1 Tolva 2 

𝑪𝒃 Capacidad 350 [kg] 150 [kg] 

Ø𝒓 Ángulo de reposo del alimento 31º 31º 

𝜷 Ángulo de descarga 46º 46º 

𝒅𝒄 Diámetro superior 0.95 [m] 0.87 [m] 

𝒅 Diámetro de descarga 0.15 [m] 0.15 [m] 

𝑯 Altura del cilindro 0.89 [m] 0.39 [m] 

𝒉 Altura de tolva 0.39 [m] 0.35 [m] 

t Espesor de paredes 3 [mm] 3 [mm] 
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2.8.2 Triturador 

 

Debajo de la tolva se conecta un mecanismo de acero inoxidable capaz de 

disminuir el tamaño de grumos que puedan llegar a atascar el sistema, sirviendo 

además como válvula de control para el flujo de balanceado. 

 

 

Figura 2.8 Visualización de la caja trituradora. 

 

Donde para el interior de la caja, la caja y los trituradores se utilizará acero 

inoxidable para tratar alimentos, en la figura 2.9 se ve las dimensiones de la caja 

trituradora. 

 

Figura 2.9 Caja de trituración, contendrá el sistema. 
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Para la hoja trituradora, se analizó el diseño de los trituradores de plásticos 

y de granos los cuales tienen un diseño metálico y se acopló a estos dos diseños 

que se compararon por eficiencia y flujo masico. Como en la figura 2.10. 

 

Figura 2.10 Trituradores para los grumos. 

 

Además, se diseñó un eje para el motor y los trituradores de grumos, que 

se forman al haber agua en la tolva como en la figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Plano del eje para el triturador, para instalar y retirar de la caja depende los 

rodamientos. 

 

Para el acople de la Tolva con la caja se utilizó una brida utilizando una 

brida comercial de 150mm para unirla a la tolva. 
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Figura 2.12 Brida para el acople de la tolva con la caja trituradora. 

 

2.8.3 Dispersor 

 

El dispersor modifica el área de alimentación mediante el control de 

velocidad de un motor, basándose en las necesidades del cliente, donde en este 

diseño se basó en los dispersores comúnmente utilizados debido a que el proyecto 

se enfoca en mayores giros a mayores velocidades cambiando el actuador, en la 

figura 2.13 se ve el eje dispersor. 

 

Figura 2.13 Dispersor con apertura de 5 mm para el alimentador 
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2.8.4 Dimensionamiento del alimentador  

 

El diseño del alimentador de 350 Kg tiene una altura de 2.9 m y un 3.5 m x 

3.5 m de superficie entre punta y punta del flotador. Por otra parte, el alimentador 

con la tolva de 150 Kg tiene una altura de 2.4 m y los mismos 3.5 m x 3.5 m de 

superficie cuadrada como se ve en el Plano 1 [Apéndices C]. 

 

 

Figura 2.14 Tamaño para el alimentador con la tolva grande. 

 

2.8.5 Análisis de cargas vivas y muertas 

 

Primero se definieron los materiales para el análisis como se muestra en la Tabla 

2.8. 

 

Tabla 2.8 Propiedades de materiales para alimentador de camarón 

Propiedad Material 
Resistencia 
a la fluencia  

Esfuerzo de 
tracción 

Módulo de 
elasticidad 

Densidad 

Tolva 
PEEK 90 [MPa] 80 [MPa] 3.8 [GPa] 1.3 [g/cm3] 

Dispersor 

Triturador 
Acero 

inoxidable 
250 [MPa] 540 [MPa] 193 [GPa] 8 [g/cm3] 

Estructura 
Acero 

galvanizado 
207 [MPa] 345 [MPa] 200 [GPa] 7.85 [g/cm3] 

 

Para la estimación de cargas muertas se analizó la tolva con capacidad de 

350 kg ya que es la que mayor peso genera. La tapa de la tolva se diseñó con una 
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inclinación de 10º respecto a la horizontal acorde al rango de ángulos para un alto 

rendimiento del panel solar, ver figura 2.15.  

 

Figura 2.15 Tapa de tolva con capacidad 350 kg. 

 

La estructura se diseñó con perfiles cuadrados de 2” x 2” para la base y 

perfiles circulares Ø1” para el resto como se observa en la figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16 Estructura del alimentador. 

 

Por medio del software Inventor se calculó el volumen de cada elemento 

para posteriormente analizar sus pesos como se muestran en la Tabla 2.9. Para 

otros elementos pequeños se realizó una estimación. 
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Tabla 2.9 Cargas muertas del alimentador. 

Elemento Carga [N] 

Panel solar 300W 265 

Tapa de tolva 48 

Tolva 164 

Triturador 272 

Dispersor 15 

Caja electrónica 150 

Batería 200 

 

En el caso de las cargas vivas se definieron los 350 kg por alimento de camarón 

y 100 kg por el peso de un operario de mantenimiento como se observa en la 

Tabla 2.10. 

Tabla 2.10 Cargas vivas del alimentador. 

Elemento Carga [N] 

Alimento de camarón 3434 

Operario de mantenimiento 981 

 

2.8.6 Soporte de panel solar 

 

La base de soporte para el panel solar se diseñó con ángulo 1” x 1” de acero 

galvanizado. La base está unida a la tapa de la tolva y a la estructura. 
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Figura 2.17 Segundo plano del alimentador. 

 

 

2.8.7 Flotadores 

 

 Para la selección de flotadores se sumaron las cargas vivas y muertas, así 

como también la carga de la estructura la cual se muestra en la Tabla 2.11 dando 

un total de 6.339 N. 

 

Tabla 2.11 Resumen de las cargas muertas y vivas en el alimentador. 

Elemento Carga [N] 

Cargas vivas 1114 

Cargas muertas 4415 

Soporte para panel solar 130 

Estructura 680 

Total 6339 

 

La carga total será distribuida por 4 flotadores por lo que cada flotador recibe una 

carga de 1585 N.  
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2.9 Diseño electrónico y eléctrico  

 

En el diseño eléctrico y electrónico se realizó un esquema de control por dosis y 

envío de medidas en la pantalla LCD como se ve en la figura 2.18. 

 

Figura 2.18 Diagrama de bloques para el sistema electrónico del alimentador. 

 

En este sistema las baterías de 12V son disminuidas y reguladas a 5V con el fin 

de dirigirse al controlador del alimentador, el cual envía datos por dosis sobre el nivel del 

alimento en la tolva hacia los indicadores lumínicos en la pantalla LCD facilitando a los 

operadores dar seguimiento al estado de la tolva. 

Por ello, en el bloque de alimentación y regulación se colocaron los siguientes 

componentes: Batería de 12V, el LM7805, Diodo 1N4001, Capacitores de 330nF y 

100nF. 
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Figura 2.19 Circuito de alimentación y regulación. 

 

En el siguiente circuito se tendrán a los sensores capacitivos, el sensor analógico 

y resistores para un divisor de voltaje si se conecta a 12V. 

 

Figura 2.20 Representación de sensores capacitivos y analógico 

 

Para el circuito del Controlador se agregó un oscilador de 20MHz, capacitores de 

lenteja de 22pF, puertos de entradas y salidas para los sensores y actuadores y como 

último, un botón de reinicio. 
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Figura 2.21 Circuito del controlador PIC18F4550 

 

Como salida hay una pantalla LCD que muestra el nivel de tolva con un 

controlador externo de I2C para utilizar solo dos puertos en el controlador. 

 

Figura 2.22 Circuito de pantalla LCD 1602 

 

Adicionalmente, se tiene 4 Focos Leds indicadores de estados. Se planteó utilizar 

transistores de potencia para admitir focos de autos que permitieran mayor iluminación. 

Los componentes serían los transistores TIP120 y resistores de 1/4W. 
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Figura 2.23 Circuito de salida de leds de 12V con el TIP120 

 

Para los cálculos de los transistores en los leds, se tomó de ejemplo dos tipos de 

focos los de 12V de 5 y 10 W. 

 

833𝑚𝐴 = 1000𝐼𝐵1 → 𝐼𝐵1 = 0.833𝑚𝐴                  (2.2) 

417𝑚𝐴 = 1000𝐼𝐵 → 𝐼𝐵2 = 0.417𝑚𝐴                        (2.3) 

𝑆𝑉 −  0.7𝑉 = 0.833𝑚𝐴 ∗ 𝑅𝐵1    →  𝑅𝐵1 =
𝑆𝑉−0.7𝑉

0.833 𝑚𝐴
= 5162.065Ω=5.1kΩ        (2.4) 

𝑆𝑉 −  0.7𝑉 = 0.417𝑚𝐴 ∗ 𝑅𝐵2 →  𝑅𝐵2 =
𝑆𝑉−0.7𝑉

0.417 𝑚𝐴
= 10311.751Ω = 10𝑘Ω        (2.5) 

 

Para el ultimo bloque del circuito son los motores que se usaron para la dispersión 

del balanceado y el rodillo triturador, donde según el consumo del motor seleccionado 

se realizó el cálculo de la resistencia. 

 

{
1.5𝐴 = 1000𝐼𝐵

𝐼𝐵 = 0.0015
                    (2.6) 

𝑅𝐵 =
5−0.7

0.0015
= 2866.7Ω →3.3kΩ        (2.7) 

Para el motor de dispersión se utilizará PWM con la siguiente tabla de cálculos 

para que el microcontrolador genere una onda cuadrada con una frecuencia definida en 

la tabla 2.12 [43]. 



40 

 

 

Tabla 2.12 Tabla de PWM para el motor dispersor 

PR2 PRE (Divisor) 𝐹𝑃𝑊𝑀 𝐹𝑃𝑊𝑀, OSC: 20MHz 

255 

1 𝐹𝑜𝑠𝑐 / 1024 19.75 KHz 

4 𝐹𝑜𝑠𝑐 / 4096 4.88 KHz 

16 𝐹𝑜𝑠𝑐 / 16384 1.22 KHz 

 

De manera que el diagrama quede tal como se ilustra en la figura 2.24. 

 

Figura 2.24 Circuitos para los motores. 

 

Tomando en cuenta un control de dispersión a lazo abierto en el programa PIC C 

compiler, se hizo el siguiente esquema de código de control para el controlador. 
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Figura 2.25 Diagrama de flujo de la programación. 

 

Para finalizar el diseño electrónico se realizó la PCB del sistema, ilustradas en las 

figuras 2.26 y 2.27. 
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Figura 2.26 PCB diseñada a partir del diagrama esquemático de la propuesta 

 

 

Figura 2.27 Vista frontal de la placa PCB con la caja de control. 
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2.9.1 Cálculos para la batería y el panel solar 

 

Para obtener el valor de consumo total de corriente del alimentador se 

consideró el consumo individual de cada componente encendido, con lo cual se 

obtuvo que, con una batería de 64Ah a 12V se puede abastecer un día completo 

con poca necesidad de carga del panel. 

 

Tabla 2.13 Consumo eléctrico de la PCB. 

Componente Cantidad Corriente [A] 

PIC18F4550 1 0.25 

Sensores capacitivos 2 0.16 

Sensor analógico 1 0.02 

Pantalla LCD 1 0.1 

Consumo LED 12V 2 1.68 

Motor rodillo 1 2.5 

Motor dispersor 1 1.5 

Consumo 24 horas Ah 53.04 Ah 

Consumo de motores / 100 dosis Ah 6.67 Ah 

Consumo total 60 ah 

 

Mediante información recopilada en NASA POWER, se realizó un análisis 

basado en el promedio de radiación por metro cuadrado registrado desde 1981 

hasta el año 2020, en una latitud cercana a la localidad Virgen de Fátima (zona 

de camaroneras), en cual se obtuvo que, se puede generar, con un panel de 300 

W a 12 V la siguiente potencia y corriente [44]:  
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Tabla 2.14 Valores promedio desde 1981 hasta 2020 

Parámetro Valor 

Temperatura 21.06 ºC 

Radiación 4.19 kW/m2 

 

Tabla 2.15 Valores estándar para un panel de 300W genérico 

Parámetro Valor 

VPMAX_STC 36.20 V 

IPMAX_STC 8.28 A 

VOC_STC 45 V 

ISC_STC 9.13A 

TEMP_STC 25 ºC 

NOCT 45 ºC 

TEMP_COEF_ISC 0.03 ºC 

TEMP_COEF_IMP -0.02 ºC 

TEMP_COEF_VOC -0.30 ºC 

TEMP_COEF_VMP -0.43 ºC 

TEMP_COEF_PMAX -0.38 ºC 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑒𝑙𝑑 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑃𝑟𝑜𝑚 + ((45 − 20)/800) ∗ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛          (2.8) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑒𝑙𝑑 −  25                  (2.9) 

𝑉𝑜𝑐 = 12 ∗  (1 + (0.43/100) ∗ 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇)                 (2.10) 

𝑉𝑚𝑝 = 24 ∗ (1 + ((−0.38)/100)) ∗ 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇                             (2.11) 

𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑆𝐶_𝑆𝑇𝐶 ∗ (1 + (𝑇𝐸𝑀𝑃_𝐶𝑂𝐸𝐹_𝐼𝑆𝐶/100) ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴_𝑇)                 (2.12) 

𝐹𝐹 = (𝑉𝑀𝑃 ∗ 𝐼𝑀𝑃)/(𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶)                                    (2.13) 
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Tabla 2.16: Valores obtenidos del panel 

Parámetro Valor 

Temperatura Panel 34.16 ºC 

Voltaje Circuito Abierto 43.76 V 

Voltaje Potencia Máx. 34.77 V 

Corriente Corto Circuito 9.16 A 

Corriente Potencia Máx. 8.26 A 

Factor de Uso 0.72 

Potencia Generada 287.41 W 

 

Por ende, el panel genera 287 W de los 300, debido a la alta radiación que 

hay en la zona, por consiguiente, se calculó la potencia generada por 4 horas 

donde el sol está en la mejor posición para la potencia máxima.  

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎4𝐻 =  287.40876 𝑊 ∗  4 𝐻 = 1149.63504 𝑊ℎ              (2.14) 

 

Por lo cual, en 4 horas de sol el panel recarga de sobra la potencia que 

necesita el alimentador en 24 horas. 

 

2.9.2 Características de los componentes (actuadores y sensores) 

 

En esta sección se estudian los sensores y actuadores utilizados para el 

desarrollo. Para los sensores capacitivos, se utilizarán sensores industriales 

comunes, debido al alto costo de los sensores higiénicos, tal como se aprecia en 

la figura 2.28. 
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Figura 2.28 Ejemplo de sensor capacitivo marca WEG. 

 

 

Para el sensor Analógico se optó por uno ultrasónico que supuso un menor 

costo que los sensores de tipo radar, un ejemplo en la figura 2.29. 

 

Figura 2.29 Sensor ultrasónico resistente al agua JSN-SR04T 

 

 

 

En cuanto al motor, el seleccionado es el RS-775 que es ampliamente 

utilizado para amoladoras, taladros y otras herramientas. Se utilizaron dos 

configuraciones del RS-775 para la trituradora, con un GearBox GMP42 de tipo 

Planetario, permitiendo un cambio 1:15 [45].  
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Figura 2.30 Motor RS-775 GMP42 para la trituradora. 

 

Por otra parte, para la dispersión, se planteó utilizar la configuración sin 

GearBox para obtener mayor velocidad en los 12V, como se ilustra en la figura 

2.31 [46]. 

 

Figura 2.31 Motor RS-775 

   

Por último, se utilizarán luces LED de 12V, como los ilustrados en la figura 

2.32, para la indicación de señal en color rojo y verde para la caja de control. Se 

llegó a esta decisión enfocados en emitir una señal que pueda visualizarse a 

grandes distancias.  
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Figura 2.32 Foco led utilizado en vehículos de la marca IJDM. 



 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

En este capítulo se mostrará el diseño 3D final del prototipo para alimentador de 

camarón, análisis de resultados obtenidos en las pruebas hechas por programas de 

simulación, y un reporte de costos para el alimentador. 

 

3.1 Comparación de materiales para tolvas 

 

Por medio de la norma UNE-EN-1991-4 2011 para silos y depósitos [41] se 

estimaron las presiones de carga y descarga en el silo según la figura 3.1. Para silos 

poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran iguales a las de llenado. 

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.1. 

 

Figura 3.1 Presiones en el silo 
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Tabla 3.1  Presiones de carga y descarga sobre las paredes del silo  

Símbolo Descripción Tolva 1 Tolva 2 

𝒑𝒉𝒇 
Presión horizontal sobre las 
paredes 

1.72 [kPa] 0.85 [kPa] 

𝒑𝒘𝒇 
Presión de rozamiento sobre las 
paredes 

0.55 [kPa] 0.27 [kPa] 

𝒑𝒗𝒇𝒕 Presión vertical 3.09 [kPa] 1.60 [kPa] 

 

Luego se determinaron las presiones de carga y descarga sobre la tolva según la 

figura 3.2. Para silos poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran 

iguales a las de llenado. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.2. 

 

Figura 3.2 Presiones en la tolva 

 

Tabla 3.2 Presiones de carga y descarga sobre la tolva 

Símbolo Descripción Tolva 1 Tolva 2 

𝒑𝒏𝒇 Presión normal a la pared 4.12 [kPa] 2.24 [kPa] 

𝒑𝒕𝒇 
Presión de tracción por 
rozamiento 

0.99 [kPa] 0.54 [kPa] 

𝒑𝒗 Presión vertical en el sólido 4.22 [kPa] 2.29 [kPa] 

 

Entonces se calcularon los esfuerzos admisibles del material de las tolvas como 

se muestra en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Presiones de carga y descarga sobre la tolva 

Símbolo Descripción Valor 

𝝈𝒕 Esfuerzo de tracción 66.36 [kPa] 

𝝈𝒇 Resistencia a la fluencia 12.10 [kPa] 

 

Luego en la Tabla 3.4 se realizó la comparación con las propiedades de tres 

materiales comunes en la industria de recipientes plásticos para alimentos. 

 

Tabla 3.4 Propiedades de los materiales 

Símbolo Descripción PEEK ABS Polipropileno 

𝝈𝒕 Esfuerzo de tracción 70 - 100 [MPa] 27 - 55 [MPa] 31 - 45 [MPa] 

𝝈𝒇 
Resistencia a la 
fluencia 

87 - 95 [MPa] 18 - 51 [MPa] 12 - 43 [MPa] 

 

Por tanto, es posible utilizar cualquiera de los tres materiales mencionados debido 

a que superan en gran medida los esfuerzos admisibles para las tolvas. 

 

3.2 Flotadores 

 

Los cuatro flotadores escogidos son circulares y están hechos de ABS, como se 

muestra en la figura 3.3, y soportan un peso de 1585 N cada uno. 
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Figura 3.3 Flotador para el alimentador con tamaño comercial. 

 

 

3.3 Análisis estático y dinámico para el alimentador 

 

Para el análisis de fatiga se definió el PEEK como material para la tolva y el 

dispersor. Luego se analizaron los elementos principales del alimentador de la figura 3.4 

mediante el software Inventor. 
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Figura 3.4 AACA con sus componentes respectivos. 

 

Los componentes analizados son los que más fatiga y carga pueden sufrir en todo 

el sistema. Comenzando con el eje del triturador. 
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Figura 3.5 Análisis del eje del triturador. 

 

Donde los puntos importantes del análisis son la carga de von Mises, Factor de 

seguridad, contorno de vida por fatiga y desplazamiento. 

 

Tabla 3.5 Tabla de resumen de análisis estático y dinámico del eje. 

Descripción Valor 

Esfuerzo Von Mises 26 [MPa] 

Factor de Seguridad 15 

Contorno de Vida 1.E+10 

Desplazamiento Max 0.019 mm 

 

Como segundo análisis se hizo una prueba de trituración con impresiones 3D 

donde probando con grumos el ganador fue el triturador 2, utilizado en trituradores para 

plásticos. 
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Figura 3.6 Triturador siendo analizado en Inventor Nastran 

 

Así mismo, se adjunta la tabla de resumen correspondiente en la tabla 3.6. 

 

Tabla 3.6 Resumen del triturador. 

Descripción Valor 

Esfuerzo Von Mises 0.0211 [MPa] 

Factor de Seguridad 1000 

Contorno de Vida 1.E+10 

Desplazamiento Max 0.0000039 mm 

 

Para la estructura del alimentador se implementó como carga el peso completo 

de la tolva grande más un operador. 
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Figura 3.7 Estructura con el análisis de la estructura 

 

Donde con una tabla 3.7 se obtuvieron los siguientes valores. 

 

Tabla 3.7 Resumen de la estructura. 

Descripción Valor 

Esfuerzo Von Mises 5 [MPa] 

Factor de Seguridad 15 

Contorno de Vida 1.E+10 

Desplazamiento Max 0.69 

  

En la figura 3.8 se aprecia la Tolva 1, de 350 Kg, seleccionada tras un análisis 

comparativo entre las tolvas 1 y 2. 
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Figura 3.8 Tolva con capacidad de 350 Kg 

 

Y las tablas para ambas tolvas fueron estas. 

 

Tabla 3.8 Resumen para tolvas 

Descripción Tolva 1 Tolva 2 

Esfuerzo Von Mises 0.3 [MPa] 0.014 [MPa] 

Factor de Seguridad 400 1400 

Contorno de Vida 1.E+10 1.E+10 

Desplazamiento Max 0.092 [mm] 0.0003 [mm] 

 

Por lo tanto, se determinó que cada elemento diseñado cumple con las 

expectativas planteadas, además se estableció un factor mínimo de seguridad de 

5.35, tal como se observa en la tabla 3.9.  
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Tabla 3.9 Resumen del análisis estático y dinámico. 

 

 

Para la parte electrónica se tuvo las pruebas del circuito en protoboard, 

pruebas de trituración y pruebas de PWM vs la dispersión. 

 

 

Figura 3.9 Protoboard implementada para la interfaz. 

 

Para las pruebas, se realizó un circuito basado en el obtenido mediante el 

software Proteus, en donde se evidenció un funcionamiento correcto con el PIC. 

Sin embargo, debido a que no se puede reescribir el código, se realizaron varias 

simulaciones hasta obtener buenas cantidades de flujo másico constante. 

Adicionalmente, para evitar atascamientos, se configuró el circuito para activar el 

motor del dispersor antes y después de la dosificación. 
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Tras las pruebas de voltajes, velocidad de motor y calentamiento en los 

componentes, se hizo un cambio en la parte de alimentación y regulación, se 

cambió el LM7805 por un Circuito Step-Down LM2596 con el fin de alcanzar 

temperaturas más bajas y, por consiguiente, mayor eficiencia. 

Se imprimieron piezas para simular la trituración y la dispersión del 

alimentador, además, se formaron 12 grumos de pellet de 2mm y agua para 

simular un atascamiento real. Como resultado se obtuvo que las piezas usadas, a 

pesar de ser de plástico y no de metal, tienen la capacidad de triturar y dispersar 

10 de los 12 grumos formados.   

 

Figura 3.10 Impresiones en 3D 

 

Con las pruebas de dispersiones realizadas, con materiales impresos en 

3D, se obtuvo una dispersión que cumple con el objetivo a velocidades inferiores 

a las inicialmente propuestas resultando en una dispersión con un alcance de 3 

metros de diámetro usando el 30% del Duty Cycle y de 7 metros de dispersión 

con el 100%, por lo tanto, de agrandarse las dimensiones del dispersor mientras 

se mantiene el motor propuesto, el RS-775, se puede alcanzar una dispersión de 

mayor radio. 
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Figura 3.11 Gráfico de radio de dispersión vs Duty Cicle usando PWM  
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3.4 Análisis de costos 

 

Se calculó el costo de producción para el diseño del alimentador de camarón, para 

ello se analizaron los componentes electrónicos, eléctricos, mecánicos, sensores y 

actuadores (Tabla 3.10 a Tabla 3.13). 

  

Tabla 3.10 Costos para componentes electrónicos y eléctricos 

Número Componente Cantidad Precio ($) 

1 LCD LM019L controlador I2C 
PCF8574 

1  $      8.00  

2 PIC18F4550 1  $     10.00  

3 Resistores 10K 1/4 W 20  $      2.00  

4 Resistores 1K 1/4 W 20  $      2.00  

5 Oscilador 20 MHz 1  $      1.00  

6 Capacitores 22pF.2 20  $      1.00  

7 Capacitores 22pF.1 10  $      1.00  

8 Regulador de voltaje Step-Down 
LM2596 

1  $      6.00  

9 Bornera conexión.7 7  $      1.00  

10 Diodos protectores 1NS400 6  $      6.00  

11 Botones 1  $      2.00  

12 Resistores 5.1k *2 1/4 20  $      2.00  

13 Resistores 3.3k*2 1/4 20  $      2.00  

14 Transistores TIPI20.4 4  $      6.00  

15 Transistores IWFZ44N.2 2  $      4.00  

16 PCB 1  $      0.50  

17 ENVIO PCB (3 MESES) 1  $         -   

  Total  $     54.50  

 

Tabla 3.11 Costos para componentes mecánicos 

Número Componente Cantidad Precio ($) 

1 Tubo cuadrado 50mmX3mm 2  $     60,00  

2 Tubo redondo 30mm X 3mm 5  $     55,00  

3 Pernos y tuercas M8 para flotadores 12  $     15,00  

4 Flotadores 4  $      5,00  

5 Electrodos SO-GALV 1Kg  $     40,00  

6 Tolva  1  $    200,00  

7 Trabajo de taller mecánico + soldador 1 Dia  $    300,00  

Total  $    675,00  
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Tabla 3.12 Costos para sensores y actuadores 

Número Componente Cantidad Precio ($) 

1 Sensor capacitivo 6V Ljc18a3-b-z/b 2  $     35,00  

2 
Sensor ultrasónico distancia impermeable 
Jsn-sr04t V3 

1 
 $     25,00  

3 Motor RS-775 planetary GearBox 1  $     25,00  

4 Motor RS-775 CC  1  $     10,00  

5 Envió de motores  2  $     14,00  

Total 
 $    
109,00  

 

Tabla 3.13 Costos para componentes eléctricos 

Número Componente Cantidad Precio ($) 

1 Panel solar 300W 1  $    200,00  

2 Controlador de carga de panel solar 30A 1  $     35,00  

3 Batería Bosch 12V 55Ah 1  $     90,00  

4 Caja plástica para circuitos 1  $      5,00  

Total  $    330,00  

 

Entonces el alimentador tiene un costo de producción de $1468.5 como se 

observa en la tabla 3.14. Para los costos de producción se estiman $300.00 como gastos 

varios. 

Tabla 3.14 Costos de producción del alimentador 

Componente Precio ($) 

Electrónica  $    54.50 

Mecánico  $   675.00 

Sensores y actuadores  $   109.00 

Eléctrico  $   330.00 

Varios  $   300.00 

Total $ 1468.50 

 

 Como se puede observar el costo total de producción a pesar de ser un poco más 

elevado que los alimentadores comerciales es un costo aceptable que permite a la 

empresa proponer un precio de venta al público competitivo por costo – beneficio.



 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

1. El Ecuador ha demostrado poseer un gran dominio del mercado internacional de 

camarón blanco, al posicionarse como mayor exportador a nivel mundial de este 

apreciado producto se demuestra la vasta proyección comercial hacia nuevos 

mercados. Para alcanzar estas proyecciones, mantener un estatus de alta calidad 

y aprovechar económicamente la producción camaronera se requiere de nuevas 

técnicas de producción que llenen los vacíos que han prevalecido por años dentro 

de las etapas productivas de la industria camaronera.  

 

2. Es así como en el presente proyecto se establecieron objetivos claros, que han 

conducido a una solución real y factible frente a la necesidad de una alimentación 

balanceada y facilitada durante la etapa de engorde del camarón blanco. Tras 

múltiples iteraciones se pudo concluir que: 

 

3. Tras los análisis y pruebas operacionales y metodológicas se consiguió cumplir 

con un sistema dispersor de balanceado según los requerimientos nutritivos en 

las piscinas camaroneras. Además, mediante 5 pruebas distintas con muestras 

de alimento de 2 mm de diámetro, para camarón en etapa de engorde,  se 

determinó que mediante la implementación de un triturador de un solo eje en 

forma de sierra y un dispersor tubular inclinado se logra disminuir 

considerablemente de tamaño a 10 de los 12 grumos (83.33%) que se 

identificaron en las distintas pruebas de manera que se impide con éxito los 

atascamientos en los alimentadores, además, al añadirse una malla tamizadora 

en la tapa de la tolva se puede evitar atascamientos originados por materiales 

externos e invasivos, como madera, piedras pequeñas o restos de heces de las 

aves circundantes.  
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4. Las pruebas de concepto realizadas se estructuraron procurando utilizar 

materiales con alta disponibilidad en el mercado ecuatoriano, es así como cada 

sensor y actuador para el control de dispersión de comida escogido, pertenece a 

marcas populares dentro de la ciudad de Guayaquil, por consiguiente, se 

demostró, que, cada alimentador automático además de suplir con la necesidad 

de una dispersión controlada y la disminución de atascos puede ser ensamblado 

sin mayor gasto en componentes escasos. Adicionalmente, en caso de 

presentarse la necesidad de utilizar repuestos, no será necesario exportar ningún 

elemento ni invertir grandes sumas de dinero en su búsqueda. Con la información 

previamente expuesta se determinó que, para fabricar un Alimentador automático 

de camarón con las características establecidas, se requiere de $1 488. 49, 

incluyendo costos de componentes electrónicos y eléctricos, mecánicos, sensores 

y actuadores, y costos varios como transporte y mantenimiento. 

 

5. Se diseñó e implementó una interfaz de monitoreo en campo que permita 

visualizar los valores de nivel, voltaje y amperaje del alimentador. El monitoreo en 

el campo se alcanzó gracias al seguimiento de un diagrama de flujo para el 

microcontrolador que considera cada entrada y salida dentro del sistema. Estas 

estrategias permiten llevar un seguimiento oportuno de los diversos parámetros 

de mayor importancia, como el índice de voltaje presente en el sistema y el 

amperaje que se muestran en la pantalla presente en el alimentador su estado 

actual. Todos estos datos reducen la necesidad de una revisión constante por 

parte de técnicos operarios además ofrecer advertencias oportunas frente a 

fluctuaciones inusuales tanto en amperaje como voltaje. 

 

6. Finalmente, mediante análisis comparativos realizados durante el proceso 

metodológico sobre las ganancias económicas ligadas a las tasas de 

supervivencias promedio de camarones en etapa de engorde, se encontró, que 

asignando 6 alimentadores automáticos por hectárea y estimando un incremento 

de supervivencia de solo 10%, se observa un beneficio de $4,380 /ha/año. En 

consecuencia, si el primer año se reinvierten las utilidades se retornaría la 

inversión total del ensamblaje del alimentador y en los años siguientes se 

obtendrían ganancias netas. 
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4.2 Recomendaciones 

 

1. Durante las pruebas operacionales del alimentador automático inteligente, 

implementado en el presente proyecto, se determinaron diversas acciones 

necesarias para optimizar el desempeño del sistema y obtener mejores 

resultados. 

2. Desde una perspectiva práctica se recomienda utilizar 24 voltios en el 

sistema en lugar de 12 voltios para favorecer una trituración más potente e 

incrementar el radio de alcance de dispersión. 

3. Además, se sugiere implementar un dispersor de tipo disco, con un 

perímetro más circular y una estructura más aplanada, con el objetivo de 

incrementar el radio de alcance. 

4. El diseño del triturador implementado está basado en los trituradores para 

plásticos y trituradores de molinos, se sugiere analizar las ventajas del uso 

de un triturador personalizado con el fin de evitar cualquier tipo de 

inconvenientes generado por atascos. 

5. Finalmente se recomienda cambiar el control de lazo abierto del motor por 

un sistema de lazo cerrado apoyado en un encoder, con el objetivo de 

obtener mayor control de la velocidad del sistema de dispersión.
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Apéndice A 

Sensor capacitivo 

 

El primer sensor es el capacitivo, muy utilizado en la zona industrial para medición 

de nivel, este sensor envía un cambio de estado generalmente activo o apagado 

indicando la presencia de material, También hay en la versión de 4-20 mA que se puede 

procesar como un porcentaje de contenido, basado en el estímulo de un campo eléctrico 

según la ingeniera Riviera en la figura A.1 [20].  

Además, según Osoinach y Shadwani estos sensores capacitivos que hay en la 

actualidad tienen aplicaciones en diversos sectores como en la industria, biomedicina, la 

robótica y muchas otras [21,22]. 

 

 

 

Figura A.1 Esquema y componentes del sensor capacitivo industrial [21]. 

 

 

Sensor ultrasónico 

 

El sensor ultrasónico, sensor de tipo fotoeléctrico, es aquel que a partir de enviar y 

recibir señales ópticas sobre un objeto permite medir distancia, en la figura A.2 el sensor 

HC-SR04 que calcula el tiempo en rebotar una señal de 40 kHz en un receptor según A. 

Dulce y J. Rodríguez [23]. 
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Figura A.2 Esquema de conexión del Sensor HC-SR04 [23]. 

 

Sensor ultrasónico 

 

Un sensor Radar o Radio Angle Detection and Ranging es un sistema 

electromagnético que detecta y ubica objetos. Comúnmente se observan estos 

dispositivos en carreteras para monitorear la velocidad de los autos. Se dividen según 

sus antenas, frecuencia de trabajo y la forma de onda, en la figura A.3 se ve un sensor 

de radar aplicado en la industria de granos y balanceado [24]. 

 

 

Figura A.3 Sensor de radar. 

 

 

Para tolvas se utilizaría un sensor de onda continua, para distancias menores a dos 

metros. Estos radares funcionan gracias al efecto Doppler calculando distancia según el 

trabajo del ingeniero Barreto con la figura A.4 [25]. 
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Figura A.4 Funcionamiento de un sistema radar móvil [25]. 

 

Tabla A.1 Cuadro comparativo entre alimentadores 
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Apéndice B 

Diseño de tolva  

 

Se diseñaron 2 tolvas de 350kg y 150kg, a partir de los distintos tamaños que 

ofrecen los alimentadores en el mercado donde se dividió las tolvas en tamaño grande y 

tamaño pequeño. La estructura permitiría el correcto acoplamiento de la tolva al 

alimentador con el sistema triturador con ayuda de bridas como se ve en la figura B.1. 

 

Figura B.1 Ejemplo de unión de tolva mediante una brida en un Hopper ZPH150. 

 

Propiedades del alimento 

 

Para determinar las propiedades del alimento se siguió la norma UNE-EN-1991-4 

2011 [41]. Ambas tolvas entran en la clase de evaluación de acción 1 ya que sus 

capacidades son menores a 100 toneladas como se observa en la tabla B.1, por lo que 

se pueden utilizar los valores medios del coeficiente de rozamiento µm, del coeficiente de 

presiones laterales Km y del ángulo de rozamiento interno del material almacenado Øm. 

 

Tabla B.1 Evaluación para cálculo de tolvas o silos [41] 
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Luego se define la categoría D1 para la superficie de la pared ya que nuestra tolva 

tendrá un material de polietileno de alto peso molecular según la tabla B.2.  

 

Tabla B.2 Definición de las superficies en la pared del silo [41] 

 

 

Al establecer la clase de acción 1 y la categoría D1 se puede estimar los valores 

de las propiedades del balanceado de camarón como se menciona en el capítulo 2 y por 

lo que se obtiene la Tabla B.3 correspondiente a los valores del “material por defecto”. 

  

Tabla B.3 Propiedades de material por defecto [41] 

Símbolo Descripción Valor 

Ø𝐦 Ángulo de rozamiento interno 35 [º] 

𝐊𝐦 Coeficiente de presiones laterales 0.50 [kPa] 

µ𝐦 Coeficiente de rozamiento con la pared 0.32 

Ø𝐰 
Coeficiente de referencia del sólido para cargas 
concentradas. 

17.74 [º] 

𝐂𝐨𝐩 
Coeficiente de referencia del sólido para cargas 
concentradas 

1 
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Para determinar el ángulo de reposo se realizó un experimento con la muestra de 

balanceado de camarón. Las muestras tenían unas dimensiones promedio de 5 mm x 2 

mm de diámetro como se puede observar en la figura B.4. 

 

Tabla B.2 Dimensiones del balanceado  

Símbolo Descripción Valor 

𝐋𝒃 Longitud del balanceado 5 [mm] 

𝐃𝒃 Diámetro del balanceado 2 [mm] 

 

Mediante un embudo se vertió material hasta obtener cuatro grupos similares 

como se observa en la figura B.6. 

 

Figura B.5 Muestras para el experimento del ángulo de reposo. 

 

Luego según la figura B.3 a B.6 se tomaron las medidas de altura y diámetro de 

estos grupos obteniendo así un ángulo de talud natural promedio de 31º. Sin embargo, 

para ser conservadores, se consideran 15º más para el ángulo de la tolva (ecuación 2.1) 

dando un valor de 46º como se observa en la Tabla B.4. Además, se calculó el peso 

específico por medio de la ecuación B.2. 
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𝛽 = Ø𝑟 + 15º      (B.1) 

γ = 𝜌 ∗ 𝑔      (B.2) 

 

 

Figura B.6  Muestra 1 para cálculo de ángulo de talud natural. 

 

 

Figura B.7  Muestra 2 para cálculo de ángulo de talud natural 

 

 

Figura B.8 Muestra 3 para cálculo de ángulo de talud natural 
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Figura B.9  Muestra 4 para cálculo de ángulo de talud natural 

 

Tabla B.3 Medida de altura y diámetro en una muestra 

Símbolo Descripción Valor 

Ø𝒓 
Ángulo de reposo del 
alimento 

31 [º] 

𝜷 
Ángulo de inclinación de la 
tolva. 

46 [º] 

𝝆 Densidad del alimento 500 [kg/m3] 

𝛄 Peso específico 4.91 [kN/m3] 

 

Dimensiones de tolvas 

 

Para el cálculo geométrico de la tolva se utilizaron los siguientes requerimientos 

como se ve en la figura 2.5 del capítulo 2: 

• El diámetro de descarga debe ser mayor a 10 veces la longitud del balanceado. 

• La relación de altura (H) con respecto al diámetro (D) debe estar entre 0.4 y 1 para 

que el silo sea poco esbelto y simplificar los cálculos.  

 

𝑑 > 10 ∗ 𝐿𝑏      (B.3) 

𝒅 = 𝟏𝟓 [𝒄𝒎] 
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La capacidad de la tolva viene dada por la siguiente ecuación considerando una 

holgura del 95% con el fin de permitir un 5% de espacio vacío dentro de la tolva: 

 

𝐶𝑏 = 𝑉𝑡 ∗ γu ∗ ℎ𝑜𝑙𝑔𝑢𝑟𝑎              (B.4) 

 

𝑉1 =
𝜋

4
∗ 𝑑𝑐

2 ∗ 𝐻              (B.5) 

𝑉2 =
𝜋

12
∗ ℎ ∗ (𝑑𝑐

2 + 𝑑2 + 𝑑𝑐 ∗ 𝑑)              (B.6) 

ℎ =
𝑑𝑐−𝑑

2

tan (𝛽)
                         (B.7) 

 

Estimación de cargas 

 

 Luego se estimaron las cargas correspondientes al llenado y descarga en las 

paredes de la tolva. 
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Figura B.10  Estimación de cargas en un silo [41] 

Donde: 

1: Superficie equivalente. 

2: Dimensión interior. 

3: Transición. 

Tabla B.4 Parámetros para la estimación de cargas. 

 
ℎ𝑡𝑝 ℎ𝑜 ℎ𝑏 ℎℎ ℎ𝑐 Ø𝑟 𝛽 𝑑𝑐 𝑟 

mm mm mm mm mm grados grados mm mm 

Tolva 1 285 95 1294 459 835 31 46 950 475 

Tolva 2 261 87 785 420 365 31 46 870 435 
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Cargas en el llenado de las paredes verticales 

Cargas simétricas en el llenado 

 

 

Figura B.11  Cargas simétricas en el llenado. 

Donde: 

1: Superficie equivalente. 

2: Presiones en el segmento de pared vertical. 

 

Para la carga simétrica de llenado se calculan previamente ciertos 

elementos de interés por medio de las siguientes ecuaciones:   

𝑧𝑜 =
1

Km∗µm
∗

𝑟

2
                (B.8) 

𝑝ℎ𝑜 = γ ∗ 𝐾𝑚 ∗ 𝑧𝑜                  (B.9) 

𝑛 = −(1 + tan Ø𝑟) ∗ (1 −
ℎ𝑜

𝑧𝑜
)         (B.10) 

𝑌𝑅 = 1 − ((
𝑧−ℎ𝑜

𝑧𝑜−ℎ𝑜
) + 1)

𝑛

                   (B.11) 
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Tabla B.5 Parámetros de esfuerzos 

 
𝑧𝑜 𝑝ℎ𝑜 𝑛 𝑌𝑅 

m KPa   

Tolva 1 1.484 3.640 -1.498 0.473 

Tolva 2 1.359 3.334 -1.498 0.256 

 

Donde:  

𝑧: Profundidad desde la superficie equivalente del sólido. 

𝑧𝑜: Profundidad característica de Jansen. 

𝑝ℎ𝑜: Presión horizontal asintótica a gran profundidad debida al solido almacenado. 

𝑌𝑅: Función de la variación de la presión de silos poco esbeltos con respecto a la 

profundidad. 

 

Luego se obtienen los valores de la presión horizontal 𝑝ℎ𝑓, la presión de 

tracción por rozamiento de la pared después del llenado 𝑝𝑤𝑓 y la tensión vertical 

𝑝𝑣𝑓:  

𝒑𝒉𝒇 = 𝑝ℎ𝑜 ∗ 𝑌𝑅                      (B.12) 

𝒑𝒘𝒇 = µ𝑚 ∗ 𝑝ℎ𝑓                      (B.13) 

𝒑𝒗𝒇 = γ ∗ zv                               (B.14) 

 Siendo: 

𝑧𝑣 = ℎ𝑜 −
1

(𝑛+1)
∗ (𝑧𝑜 − ℎ𝑜 −

(𝑧+𝑧𝑜−2∗ℎ𝑜)𝑛+1

(𝑧𝑜−ℎ𝑜)𝑛 )               (B.15) 
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Tabla B.6 Presiones horizontales, tracción y de rozamiento en las tolvas 

 
𝒑𝒉𝒇 𝒑𝒘𝒇 𝒑𝒗𝒇 

KPa KPa KPa 

Tolva 1 1.720 0.550 3.087 

Tolva 2 0.854 0.273 1.601 

  

Donde: 

𝑧𝑣: Medida de profundidad usada en la evolución de la tensión vertical de silos 

poco esbeltos. 

Por último, se calcula el valor característico de la tensión vertical resultante 

en la pared por unidas de perímetro en profundidad: 

𝑛𝑧𝑆𝑘 = µ𝑚 ∗ 𝑝ℎ𝑜 ∗ (𝑧 − 𝑧𝑣)                  (B.16) 

 

Tabla B.7 Tensión vertical resultante. 

 
𝒏𝒛𝑺𝒌 

KN/m 

Tolva 1 0.239 

Tolva 2 0.041 

  

Cargas concentradas en el llenado 

 

Para silos pocos esbeltos el coeficiente de cargas concentradas en el 

llenado se considera nulo: 

𝐶𝑝𝑓 = 0 

 Donde: 

𝐶𝑝𝑓: coeficiente de mayoración. 
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Cargas de descarga sobre las paredes verticales 

 

Para silos poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran iguales 

a las de llenado: 

𝑝ℎ𝑒 = 𝑝ℎ𝑓 

𝑝𝑤𝑒 = 𝑝𝑤𝑓 

 

Tabla B.8 Cargas de descarga sobre las paredes verticales. 

 
𝒑𝒉𝒆 𝒑𝒘𝒆 

KPa KPa 

Tolva 1 1.720 0.550 

Tolva 2 0.854 0.273 

 

Cargas concentradas en la descarga 

Para silos pocos esbeltos el coeficiente de cargas concentradas en la descarga 

se considera nulo: 

 

𝐶𝑝𝑒 = 0 

 Donde: 

𝐶𝑝𝑒: coeficiente de mayoración. 

 

Cargas sobre la tolva 

 

Ambas tolvas son del tipo aplanadas por lo que se realizan los cálculos tomando 

esa consideración. 
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Figura B.12  Gráfico de tipos de tolvas [41] 

 

Para determinar la presión vertical media en la transición entre el segmento de 

pared vertical y la tolva se debe primero calcular el coeficiente de mayoración de cargas:  

 

Figura B.13  Cargas en el llenado en una tolva 
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Tensión vertical media en tolva 

 

Para silos de clases de evaluación de acciones 1 en los que se hayan 

utilizados valores medios de las propiedades del material K y µ se determina el 

coeficiente de mayoración como:  

𝐶𝑏 = 1.3 

𝐶𝑏: coeficiente de mayoración. 

 

Luego: 

𝑝𝑣𝑓𝑡 = 𝐶𝑏 ∗ 𝑝𝑣𝑓2                     (B.17) 

 

Tabla B.9 Tensión vertical media en tolva 

 
𝒑𝒗𝒇𝟐 𝒑𝒗𝒇𝒕 

KPa KPa 

Tolva 1 4.096 5.324 

Tolva 2 1.790 2.327 

 

 Donde:  

𝑝𝑣𝑓𝑡: presión vertical de llenado. 

𝑝𝑣𝑓2: presión vertical de llenado considerando 𝑧𝑣 = ℎ𝑐. 

 

Rozamiento movilizado 

 

 Se determina el coeficiente de rozamiento con la pared movilizado: 

µℎ𝑒𝑓𝑓 =
1−𝐾𝑚

2∗𝑡𝑎𝑛𝛽
                     (B.18) 

µ𝒉𝒆𝒇𝒇 = 𝟎. 𝟐𝟒𝟏 
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Cargas de llenado 

 

𝐹𝑓 = 1 −
𝑏

(
1+𝑡𝑎𝑛𝛽

µℎ𝑒𝑓𝑓
)
                     (B.19) 

𝑭𝒇 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟔 

 

Donde:  

𝑏: coeficiente empírico 𝑏 = 0.2. 

µℎ𝑒𝑓𝑓: coeficiente de rozamiento movilizado. 

𝐹𝑓: coeficiente de presiones en la tolva. 

 

Luego se determina la potencia en el coeficiente de presiones de la tolva (𝑛) 

definiendo el coeficiente de geometría para tolva cónica (𝑆) según la norma: 

𝑺 = 𝟐 

𝑛 = 𝑆 ∗ (1 − 𝑏) ∗ µℎ𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝛽                    (B.20) 

𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟑 

 

 Entonces se calcula la tensión vertical en el sólido: 

𝑝𝑣 = (
γ∗ℎℎ

𝑛−1
) ∗ (

𝑥

ℎℎ
− (

𝑥

ℎℎ
)

𝑛

) + 𝑝𝑣𝑓𝑡2 ∗ (
𝑥

ℎℎ
)

𝑛

               (B.21) 

 

 Donde: 

𝑥: coordenada vertical en la tolva con origen en el vértice. 

 

Al derivar con respecto a x e igualar a cero se obtiene el valor máximo de la 

coordenada x para luego determinar la tensión vertical 𝑝𝑣. La tensión vertical permitirá el 

cálculo de la presión normal y la presión de tracción por ro. 
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𝑝𝑛𝑓 = 𝐹𝑓 ∗ 𝑝𝑣                      (B.22) 

𝑝𝑡𝑓 = µℎ𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑛𝑓                         (B.23) 

 

Tabla B.10 Tensión vertical, normal y de tracción en las tolvas 

 
𝒙 𝒑𝒗 𝒑𝒏𝒇 𝒑𝒕𝒇 

m KPa KPa KPa 

Tolva 1 0.321 4.215 4.115 0.993 

Tolva 2 0.174 2.293 2.239 0.540 

 

Cargas de descarga 

 

Para tolvas aplanadas as cargas de descarga se consideran iguales a las de 

llenado: 

 

𝑝𝑛𝑒 = 𝑝𝑛𝑓                               (B.24) 

𝑝𝑡𝑒 = 𝑝𝑡𝑓                               (B.25) 

 

Tabla B.11 Cargas en descarga en las tolvas 

 
𝒑𝒏𝒆 𝒑𝒕𝒆 

KPa KPa 

Tolva 1 4.115 0.993 

Tolva 2 2.239 0.540 
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Cálculo de esfuerzos admisibles 

 

 

Figura B.14 Diagrama de esfuerzos admisibles. 

 

Por experiencia en el área de estudio se considera un espesor de 3mm para todo 

el sistema. Se analizaron las presiones en cada zona para determinar el esfuerzo 

admisible máximo y con ello hacer una comparación de materiales para la fabricación.  

𝑡 = 3 𝑚𝑚 

Para las paredes verticales se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑡1 =
𝑃ℎ𝑜∗𝑑𝑐

20∗𝜎𝑎𝑑𝑚
                                 (B.26) 

𝑡2 =
𝑃𝑤𝑓∗𝑑𝑐

20∗𝜎𝑎𝑑𝑚
                              (B.27) 

   

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 =
(𝑃ℎ𝑜+𝑃𝑤𝑓)∗𝑑𝑐

20∗𝜎𝑎𝑑𝑚
                            (B.28) 

𝜎𝑡 =
(𝑃ℎ𝑜+𝑃𝑤𝑓)∗𝑑𝑐

20∗𝑡
                                  (B.29) 

Donde: 

𝑃ℎ: Presión horizontal sobre las paredes en Kg/m2. 

𝑃𝑤𝑓: Presión de rozamiento sobre las paredes en Kg/m2. 
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𝑑𝑐: diámetro interior de la tolva. 

𝜎𝑡: Esfuerzo a la tracción. 

𝑡: Espesor de pared vertical. 

 

Tabla B.12 Esfuerzo a la tracción de las tolvas 

 
𝝈𝒕 

kPa 

Tolva 1 66.356 

Tolva 2 52.304 

 

 Tomando el máximo esfuerzo a la tracción:  

𝝈𝒕 = 66.356 𝑘𝑃𝑎 

 

 Para la tolva se debe calcular la presión total ejercida en ella considerando x=lh: 

 

Figura B.15 Diagrama de presiones en una tolva. 

 

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛3 + 𝑝𝑛2 + (𝑝𝑛1 − 𝑝𝑛2) ∗
𝑥

𝑙ℎ
                               (B.30) 

𝑝𝑛1 = 𝑝𝑣𝑓𝑡 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝛽 + cos2 𝛽)                              (B.31) 
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𝑝𝑛2 = 𝑝𝑣𝑓𝑡 ∗ 𝐶𝑏 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝛽                                 (B.32) 

𝑝𝑛3 = 3 ∗ (
𝑟

2
∗

γ∗𝐾

√µ
∗ cos2 𝛽)                                     (B.33) 

𝜎𝑓 =
𝑃𝑛∗𝑟

100∗𝑡
                                        (B.34) 

Tabla B.13 Esfuerzos de las tolvas. 

 
𝝈𝒇 

kPa 

Tolva 1 12.099 

Tolva 2 5.878 

 

Tomando el máximo esfuerzo de fluencia  

𝝈𝒇 = 12.099 𝑘𝑃𝑎 
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Apéndice C 

 

Planos Mecánicos y Electrónicos 

 

En esta sección se adjuntan los planos referentes al diseño mecánico y electrónico 

para el alimentador, estos serán dados a la empresa cliente para su futuro análisis e 

implementación. 
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Apéndice D 

 

Imágenes adicionales para el análisis mecánico 

 

En esta sección de apéndices se adjuntan el análisis de Fatiga con la herramienta 

AutoDesk Inventor Nastran para los componentes más críticos en el alimentador, donde 

mostramos la Tensión de Von Mises, Desplazamiento, Factor de Seguridad y el contorno 

de Vida según los ciclos de llenado y vaciado de la Tolva. 

 

Figura D.16 Tensión de von Mises de tolva 1 
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3  

Figura D.17 Desplazamiento de tolva 1 

 

Figura D.18 Factor de seguridad de tolva 1 
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Figura D.19 Tensión de von Mises para tolva 2 

 

Figura D.20 Desplazamiento para tolva 2 
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Figura D.21 Factor de seguridad para tolva 2 

 

Figura D.22 Tensión de von Mises para diente del triturador diseño 2  
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Figura D.23 Desplazamiento para diente del triturador diseño 2 

 

Figura D.24 Factor de seguridad para diente del triturador diseño 2 
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Figura D.25 Ciclos de vida para diente del triturador diseño 2 

 

Figura D.26 Tensión de von Mises para soporte de panel solar 
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Figura D.27 Factor de seguridad para soporte de panel solar 

 

Figura D.28 Desplazamiento para soporte de panel solar 
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Simulaciones electrónicas 

 

Mediante Imágenes se muestra el ejemplo de simulación del código en Proteus, 

corrigiendo los tiempos de encendido y mostrando con la pantalla LCD.  

 

 

 

Figura D.29 Inicio del sistema al ser energizado con 12V  
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Figura D.30 Basado en el estado de los sensores capacitivos digitales se encienden o 

apagan Leds 
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Figura D.31 Encendido y apagado de Leds al funcionar el programa 
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Figura D.32 Diseño de la PCB con el mismo programa en base de los componentes 

Electrónicos usados. 
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Figura D.33 Imagen frontal del primer prototipo de la PCB del alimentador 

 

Figura D.34 Distintas pruebas con un saco de balanceado y los trituradores formando 

grumos 
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Figura D.35 Otra imagen de pruebas con balanceado mojado y hecho grumos 

 

Figura D.36 Brida comercial que puede ser utilizada para la conexión de la Tolva y la 

Caja de trituración 
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Figura D.37 Algunos de los componentes previo al armado del Protoboard. 

 

Figura D.38 Pruebas de dispersión con un motor y en un lugar abierto 
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Figura D.39 Armado del circuito en un Protoboard 

 

Código del programa 

 

Se muestra desde la interfaz de PIC C compiler el código utilizado para el 

funcionamiento del alimentador. 
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Figura D.40 El header del código donde definimos los Fuses, ADC y los puertos en el PIC 

 

 

Figura D.41 Llamado de las librerías y configuración I2C para la pantalla LCD 
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Figura D.42 Configuración del ADC y mostrando los primeros avisos de la LCD 

 

 

Figura D.43 Secuencia de encendido de Motor de rodillos y dispersor 
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Figura D.44 Comando de mostrar en pantalla el nivel después de dosificación de la tolva 

 

 

Figura D.45 Ejemplo de código para la lectura de corriente en los motores y ADC 
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Figura D.46 Continuación del código para lectura de corriente 
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