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I 
 

RESUMEN 

 

El presente proyecto se realizó con el objetivo de diseñar un sistema alimentador 

automático para camarón. Contempló la elección del mejor método de alimentación, el 

diseño de componentes mecánicos, la simulación de los elementos estructurales, y un 

análisis de costos para su fabricación, con una comparativa con modelos disponibles en 

el mercado nacional. La elección del mejor método de alimentación se realizó mediante 

una investigación de estudios comparativos entre alimentación manual y automática por 

timer y acústica. El diseño de componentes mecánicos utilizó normas y un experimento 

realizado por los autores de este proyecto. La simulación de elementos estructurales fue 

realizada por software de ingeniería y para la selección de otros componentes se 

consideró la disponibilidad dentro del mercado ecuatoriano, a excepción del hidrófono. 

Finalmente, como resultado del análisis de costos, se requiere de una inversión de 

$1904.45 para construir el prototipo de sistema alimentador automático diseñado, con 

un chasis de acero inoxidable y una tolva con capacidad para 125 kg de alimento. 

Adicionalmente, mediante la simulación de los componentes mecánicos, se obtuvieron 

buenos resultados que permitieron la aprobación del diseño del sistema. 

 

Palabras claves: Alimentador automático, alimentación acústica, componentes 

mecánicos, hidrófono, FEM 
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ABSTRACT 

 

This project was carried out with the objective of designing an automatic feeder system 

for shrimp. It contemplated the choice of the best feeding method, the design of 

mechanical components, the simulation of structural elements, and a cost analysis for its 

manufacture, with a comparison with models available in the national market. The choice 

of the best feeding method was made through an investigation of comparative studies 

between manual and automatic feeding by timer and acoustics. The design of mechanical 

components used standards and an experiment carried out by the authors of this project. 

The simulation of structural elements was carried out by engineering software and for the 

selection of other components the availability within the Ecuadorian market was 

considered, with the exception of the hydrophone. Finally, as a result of the cost analysis, 

an investment of $1904.45 is required to build the prototype of the automatic feeder 

system designed, with a stainless steel chassis and a hopper with a capacity for 125 kg 

of feed. Additionally, by simulating the mechanical components, good results were 

obtained that allowed the approval of the system design. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

 

La acuicultura es una actividad basada en el cultivo y crianza de organismos marinos 

como peces, crustáceos y moluscos en cualquier ambiente acuático, para el consumo 

humano [1]. Los avances tecnológicos han permitido la cría de animales tanto en 

aguas costeras como en mar abierto [2]. Es el sector de producción de alimentos de 

más rápido crecimiento en el mundo y desempeña un papel importante en la 

alimentación de gran parte de la población del planeta [3]. La acuicultura involucra 

una participación directa o indirecta del ser humano en el proceso de siembra, cría y 

cosecha de la producción, para brindar protección ante amenazas como virus, 

bacterias, depredadores e incluso condiciones ambientales que impidan el desarrollo 

planificado del producto [4]. El camarón es un crustáceo que es producido bajo 

condiciones de crianza y control, en lugares conocidos como granjas camaroneras. 

La participación del camarón en el mercado internacional representa un quince por 

ciento según la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) [5]. 

 

El origen de la camaronicultura en Ecuador se remonta a una industrialización 

limitada a mediados de la década de 1960, cuando un grupo de campesinos de la 

Provincia de El Oro notó que se cultivaba camarón en los estanques cerca de los 

esteros de dicha zona [6]. En consecuencia, la producción de camarón se convirtió 

en la principal actividad económica de la costa ecuatoriana, con una representación 

promedio de 3.5% de contribución al PIB [7]. La industria de la acuicultura en Ecuador 

ha pasado por periodos de "auge y caída", debido a sus características biológicas y 

ambientales [8]. Este sector experimentó una serie de enfermedades como el 

síndrome de la gaviota en 1989 y el síndrome de Taura en 1993, dando como 

resultado una alta mortalidad de cultivos, con lo cual el país perdió su posición de 

liderazgo en el mundo, siendo superado por los productores asiáticos [9]. En 1999, la 

industria del camarón sufrió su mayor punto de inflexión, debido al brote del virus de 

la mancha blanca que restringió las actividades de exportación, provocando una 

grave crisis económica en el país. Sin embargo, la producción de camarón y sus 

exportaciones han incrementado notablemente hasta la actualidad, alcanzado cifras 

récord que posicionan a Ecuador como el principal exportador de camarón a nivel 
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mundial [10], representando más del 50% de la producción en la región de las 

Américas [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actualmente, la industria camaronera en Ecuador ocupa alrededor de 210 mil 

hectáreas en toda la costa ecuatoriana, donde la provincia del Guayas predomina con 

un 60% y la provincia de El Oro con un 15%, en donde la demanda de producción de 

camarón es muy alta [12]. Una de las especies de cultivo por acuicultura en territorio 

ecuatoriano es el denominado camarón blanco del pacifico (Litopenaeus Vannamei), 

que se cultivan en la región costera del país donde se presentan temperaturas entre 

25-30°C [13]. En el año 2021 el mercado ecuatoriano alcanzo 5,323.30 millones de 

dólares exportando alrededor de 848 mil toneladas de camarón [14]. 

 

 

 

 

Figura 1.1 Producción y comercio de camarón en Ecuador durante 1979 – 
2016 [11] 
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1.1 Descripción del problema  

 

La producción de camarón es uno de los pilares de la acuicultura debido a su alto 

valor y reconocimiento en el mercado mundial. El éxito continuo de la industria 

camaronera se basa en prácticas mejoradas de manejo de alimentos, la reducción 

en los costos y el aumento en la eficiencia de la producción [15]. 

 

En la industria camaronera, un factor vital para el crecimiento de los camarones es 

la adecuada alimentación según las dietas establecidas en base al tamaño y peso 

promedio de la población de camarón en cada estanque o piscina. Es por ello que, 

hoy en día uno de los desafíos más grandes que atraviesan los dueños de las 

empresas camaroneras es la supervivencia de su población de camarón en las 

piscinas cuando el principal problema radica en la ineficiencia de la distribución 

equitativa del balanceado desarrollada de manera manual. 

 

El objetivo de este proyecto es brindar una alternativa eficiente de un sistema 

alimentador automático, el cual se va a encargar de distribuir la cantidad adecuada 

de alimento que abarque una mayor superficie en la piscina, en intervalos de tiempo 

determinados. La implementación de sensores e hidrófono que recopilan la 

actividad del camarón en tiempo real, van a permitir estandarizar la distribución del 

alimento, con la finalidad de optimizar la cantidad y el horario de alimentación, en 

base a las características del camarón y las condiciones del estanque [16].   
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1.2 Justificación del problema 

 

Una buena distribución del alimento permite que gran parte de la población de 

camarón pueda alimentarse de manera adecuada y con ello obtener mejores 

resultados en su crecimiento. La implementación de los alimentadores automáticos 

contribuye a mejorar el rendimiento de la producción en la granja camaronera, dado 

que, se proporciona una dosificación constante del alimento en varios periodos 

durante el día, que le permiten al camarón atrapar los gránulos del balanceado 

antes de que lleguen al fondo del estanque, evitando así la acumulación del 

alimento y la pérdida de los nutrientes en el suelo, y con ello poder reducir el 

desperdicio de alimento, lo cual genera un mayor costo en la producción. Además, 

gracias a la alimentación constante del camarón, se consigue uniformidad en el 

cultivo, se mejora la tasa de crecimiento diaria y se reducen los ciclos de producción 

[17]. El radio de alcance, la altura inicial del chorro que dispara el alimento, la forma 

del esparcidor, el contenedor (tolva) y la potencia del motor tienen un efecto 

fundamental en la cantidad de superficie cubierta y la capacidad del alimentador, 

todo esto en relación con el peso de cada camarón en una determinada área a la 

que se pretende alcanzar. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

 

Diseñar un prototipo de alimentador automatizado para una finca 

camaronera, mediante la aplicación de principios físicos, de 

ingeniería y conceptos de diseño mecánico, con la finalidad de, 

conseguir una distribución equilibrada del alimento acorde a las 

dietas establecidas en la fase de pre-cría durante la etapa de post-

larva del camarón Litopenaeus Vannamei. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

• Realizar un estudio acerca de las técnicas de alimentación 

automática (temporizada y acústica) para elegir la alternativa 

más viable para el diseño (funcionamiento) del equipo . 

 

• Presentación del proceso completo de diseño mecánico aplicado 

a este problema (memoria de cálculos, selección de materiales, 

componentes y planos). 

 

• Simulación elementos estructurales del equipo a través de un 

software de ingeniería. 

 

• Realizar el análisis de costos del diseño para su fabricación.  
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1.4 Marco teórico 

 

a. Producción de camarón en Ecuador 

 

El camarón ecuatoriano conocido mundialmente por su calidad se posiciono 

durante el primer semestre del año 2022 como líder mundial de este mercado 

superando a gigantes como India e Indonesia. El sector camaronero del 

Ecuador viene registrando un crecimiento anual del 16% desde 2016, 

registrando su pico más alto en julio del 2022 exportando alrededor de 

227,749,024 libras de camarón según el libro de estadísticas de la Cámara 

Nacional de Acuacultura [18]. En el año 2021, Ecuador se convirtió en el mayor 

productor de camarón en el mundo logrando un millón de toneladas de este 

producto, este valor récord se consiguió gracias a las inversiones realizadas 

en tecnificación e innovación para criar y producir el camarón [19]. La 

producción de camarón se lleva a cabo en la costa ecuatoriana, principalmente 

en las provincias de Guayas, El Oro, Manabí, Santa Elena, Esmeraldas y 

Galápagos [20], como se observa en la Figura 1.2. 

 

 

 

Figura 1.2 Porcentaje de producción de camarón en las principales provincias 

de la Costa de Ecuador [20] 
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La provincia de ‘El Oro’ contribuye con el 38% de la producción anual de 

camarón en Ecuador, fortaleciendo el crecimiento económico del País. Los 

principales cantones y parroquias de la provincia de ‘El Oro’ en donde se 

realiza la camaronicultura son [21]: 

 

 

 Tabla 1.1 Análisis porcentual de superficie de camaroneras en la                     

Provincia de El Oro [21]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con información proporcionada por el GAD de la provincia de ‘El 

Oro’, en el año 2015 se estimaba un aproximado de 40232 hectáreas 

dedicadas a la producción de camarón en el territorio Orense [21]. La parroquia 

Tendales cuenta con una superficie de alrededor de 4593.536 hectáreas de 

piscinas dedicadas al cultivo de camarón [22]. En la Figura 1.3, se observa el 

mapa del territorio de la provincia de ‘El Oro’, con detalles sobre la distribución 

de la superficie de camaroneras en la provincia. 

Cantón/Parroquia Superficie [%] 

Machala 11.33 

Jambelí 40.67 

El Retiro 8.93 

Santa Rosa 5.12 

El Guabo 4.05 

Barbones 4.55 

Tendales 10.79 

Arenillas 8.41 

Chacras 0.02 

La Libertad 0.04 

Huaquillas 6.09 
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b. Ubicación geográfica y superficie de la finca camaronera 

 

En cuanto a la finca camaronera, se ubica en la parroquia de Tendales, cantón 

El Guabo, cuya área se utiliza para el monocultivo, principalmente para la 

producción de banano y camarón [23] . A continuación, en la Figura 1.4 se 

observa la ubicación geográfica y superficie de campo dedicado para el cultivo 

de camarón de la finca.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Mapa del territorio de la provincia de El Oro con 
distribución del sector camaronero [21] 
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Esta finca camaronera tiene un campo que ocupa alrededor de 110 hectáreas, 

de las cuales 88 hectáreas están dedicadas a las piscinas de cultivo de 

camarón (espejo de agua). A continuación, en la Tabla 1.2 se detalla la 

distribución de la superficie de cada estanque. 

 

Tabla 1.2 Distribución de superficie en cada estanque de finca camaronera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piscina engorde (P) 

Precriadero (PRE) 
Superficie [ha] 

P1/P6 10.00 

P2 7.50 

P3/P5 8.00 

P4 9.50 

P8 7.00 

P9 11.50 

PRE 7 1.60 

PRE 8 1.40 

PRE 10 2.50 

PRE 11 3.00 

Figura 1.4 Ubicación geográfica de la finca camaronera 
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c. Tipos de especies de camarón cultivadas en Ecuador 

 

Ecuador al encontrarse al norte de Sudamérica goza de excelentes 

condiciones climáticas que le permiten conseguir producciones de camarón 

durante todo el año [24]. Los camarones criados en Ecuador principalmente 

son Litopenaeus Vannamei y Litopenaeus Stylirostris, como se observa en la 

Figura 1.5. El primero también es conocido con el nombre de “camarón blanco” 

por su tonalidad blanquecina y acostumbra a vivir en aguas con suelo lodoso 

[25]. Este proyecto integrador se enfocará en la alimentación automática del 

camarón blanco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Proceso de cultivo del camarón 

 

La producción de camarón se basa en tres etapas:  

o Desove y crianza desde huevo a etapa postlarva  

o Engorde hasta alcanzar un tamaño comercial 

o Maduración y reproducción.  

El crustáceo es vigilado desde el desove hasta su maduración, es decir desde 

huevo hasta su etapa de postlarva [26]. Las etapas del camarón se dividen en: 

nauplios, zoea, mysis y post larva [27]. 

Las fases de nauplios, zoea y mysis son consideradas etapas larvarias puesto 

que el camarón experimenta cambios en su morfología y un crecimiento 

Figura 1.5 Especies de camarón cultivadas en Ecuador [25] 
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promedio desde los 0.3 milímetros en nauplios hasta los 4 milímetros en mysis 

[28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo de las larvas desde la etapa de nauplios hasta mysis se debe 

cumplir en un rango de 24 a 32 días en temperaturas entre 18 a 24°C y 

alcanzar tamaños hasta 4 o 5 milímetros [29]. Un camarón en etapa de 

postlarva se considera cuando mide entre 5 a 12 milímetros [30]. En la etapa 

de postlarva, el crustáceo ya muestra los rasgos distintivos de un camarón 

adulto que son cinco pares de apéndices, anténulas, antenas, caparazón y 

cola, estos son movidos a precriaderos, donde permanecerán hasta dos 

meses para que puedan alcanzar pesos entre 0.5 a 4 gramos y luego son 

movidos a estanques de engorde para alcanzar el peso comercial de un 

camarón de exportación que oscila entre los 18 a 25 gramos [31].  

Figura 1.6 Ciclo de vida del camarón [26] 
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Asimismo, el ciclo del cultivo del camarón se lleva a cabo en 2 instalaciones y 

comprende varías fases. En el laboratorio de larvas, se desarrolla la 

maduración y cría larval, mientras que en la finca camaronera se produce el 

engorde del estadio postlarva hasta que alcanza el tamaño comercial [32]. A 

continuación, se presenta la Figura 1.7 referente al ciclo del cultivo del 

camarón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Alimentación manual y automática del camarón 

 

Durante su estancia en los precriaderos los crustáceos en su etapa de 

postlarva suelen recibir de 6 a 8 raciones de balanceado cada 24 horas [33]. 

Una alimentación adecuada del camarón se basa en brindar la cantidad justa 

de alimento consiguiendo un crecimiento óptimo y evitar problemas de 

contaminación del entorno donde vive el crustáceo, sobrealimentación o 

subalimentación [34] La alimentación manual se basa en una técnica 

denominada voleo [35], consiste en esparcir el alimento por las piscinas 

manualmente, esta técnica suele estar apoyada por tablas alimenticias que 

ayudan a calcular las raciones [36]; mientras que la alimentación automática 

implica la intervención de equipos especializados en la dispensación del 

balanceado a los precriaderos [37], los cuales han ido variando su diseño con 

el pasar de los años y empezaron a considerar detalles más técnicos como 

altura de disparo inicial, potencia del motor y radio de alcance [38]. 

 

Figura 1.7 Etapas del ciclo del cultivo de camarón [32] 
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f. Datos comparativos entre la alimentación manual y automática del 

camarón 

 

Se han realizado estudios de distinguidas empresas camaroneras del Ecuador 

y el mundo donde se ha comparado la alimentación manual y automática. Una 

empresa camaronera nacional realizo un estudio en una finca camaronera en 

el sector de El Morro, la investigación utilizo tres ciclos productivos para 

realizar la comparación, la comida fue dispensada en 5 horarios [39]. A 

continuación, se presenta la Tabla 1.3 correspondiente al estudio comparativo 

de la alimentación del camarón (automática y manual) y en la Tabla 1.4 se 

muestran los resultados del estudio. 

Figura 1.8 Alimentación manual de camarón [35] 

Figura 1.9 Alimentación automática del camarón [37] 
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Tabla 1.3 Alimentación manual (anaranjado) y automática (azul) para 

precriaderos 1-6 [39] 

Precriaderos 1, 3 y 5 

Semanas 1 2 3 4 5 

1era dosis 10% 10% 10% 10% 10% 

2da dosis 10% 15% 20% - - 

3era dosis 20% - - 30% 15% 

4ta dosis 20% 25% - - - 

5ta dosis 40% 50% 70% 60% 70% 

 100% 100% 100% 100% 100% 

Precriaderos 2, 4 y 6 

Semanas 1 2 3 4 5 

1era dosis 10% 10% 10% 20% 

100% 

(20 horas) 

 

2da dosis 10% 10% 20% 

80% 

(20 horas) 

3era dosis 20% 20% 
70% 

(16 horas) 
4ta dosis 20% 60% 

(12 horas) 5ta dosis 40% 

 100% 100% 100% 100% 100% 

 

 

Tabla 1.4 Resultados de investigación en granja camaronera del sector El 

Morro [39] 

 Manual Automática 

Biomasa Inicial (kg) 2.993 2.927 

Densidad (cam/ha) 648.935 667.451 

Biomasa final (kg) 507.460 778.477 

Supervivencia (%) 57.41 74.55 

Costo final de larva ($/mil) 7.79 7.15 

 

 

El Centro de Maricultura Claude Peteet, EE.UU. realizo un estudio comparativo 

por tres años donde se implementaron diferentes modelos de alimentación: 

manual, automática programada y automática acústica, cuyos resultados se 

observan en la Figura 1.10; esta investigación se basó en el espécimen 

“Litopenaeus Vannamei”, donde se aplicó alimentación manual dos veces por 
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día, alimentación temporizada en 36 porciones diarias y acústica asistida por 

hidrófonos, como resultado de la investigación se obtuvo disminución de 120 

a 90 días el ciclo de producción, mientras que la alimentación por acústica 

consiguió una mayor biomasa final por hectárea en los diferentes ciclos de 

producción con densidades de 17, 38 y 26 camarones por metro cuadrado [40]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g. Alimentación automática por timer y por acústica 

 

• Alimentación automática por timer 

 

La alimentación por timer es una técnica de dispensación automática 

donde se implementan alimentadores programados para esparcir el 

alimento en determinadas horas del día [41]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Resultados de alimentación y biomasa de camarón [40] 
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• Alimentación automática acústica 

 

La alimentación acústica es una técnica de dispensación automática 

donde se implementan alimentadores conectados a sensores sonoros, 

denominados hidrófonos, encargados de captar el sonido que emiten 

los camarones cuando tienen hambre [42]. Cuando el camarón tiene 

hambre hace un ruido conocido como click, este sonido activa el equipo 

para alimentar al crustáceo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.11 Alimentación automática por timer [41] 

Figura 1.12 Alimentación acústica [42] 
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h. Componentes del sistema alimentador automático 

 

El sistema alimentador automático posee los siguientes componentes: panel 

solar, tolva, controlador de carga, caja electrónica, sistema de alimentación, 

cableado, chasis, batería y la base de flotación [43] , como se observa en la 

Figura 1.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El panel solar es el componente encargado de captar la energía solar y permitir 

la autonomía eléctrica del sistema. La tolva es el depósito en donde se 

almacena el balanceado del camarón, en su interior su pueden implementar 

sensores de nivel para llevar un control de la cantidad de alimento que se 

consume en cada jornada. El controlador de carga regulariza la energía que 

suministra el panel solar a la batería. La caja electrónica permite la 

comunicación con el operador para la respectiva programación y control de la 

dosificación del alimento. El sistema de alimentación se compone de un 

dosificador y un aspersor que se encarga de rociar cierta cantidad de alimento 

dentro de un área. El chasis es una estructura de hierro galvanizado y 

anticorrosivo en frío que sostiene las diferentes partes del sistema. La batería 

suministra energía eléctrica al sistema. La base de flotación se compone de 

tubos de hierro galvanizado y flotadores de polietileno de alta calidad que 

permiten al sistema mantenerse a flote en la superficie del estanque [44]. 

Figura 1.13 Partes del sistema alimentador automático [43] 
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CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

 

El propósito de este capítulo, es establecer la metodología para el diseño de los 

diferentes componentes del sistema de alimentación automática de camarón, 

presentando la información requerida de manera ordenada y sistemática, que 

permita proponer posibles soluciones al objetivo planteado. El desarrollo de este 

capítulo va a comprender de las siguientes etapas: definición del requerimiento, 

definición de los factores de influencia, selección de la mejor alternativa de solución, 

diseño de forma del equipo y el diseño de forma detallado del equipo y de sus 

componentes. 

 

2.1 Metodología de diseño 

 

El proceso de diseño no es lineal, se basa en la identificación de un problema, el 

planteamiento de soluciones, la selección de las consideraciones de diseño 

(funcionabilidad, resistencia, seguridad, confiabilidad, costo, control, 

comercialización, mantenimiento, entre otras) más importantes que debe cumplir el 

diseño, las cuales serán analizadas en una matriz de decisiones para elegir la 

propuesta más adecuada, se plantea un diseño de forma, se realiza una memoria 

de cálculo donde se identifican cargas, esfuerzos y factores de seguridad. El libro 

“Diseño en ingeniería mecánica” de Shigley establece las fases del proceso de 

diseño [45] tales como: reconocimiento de necesidad, definición de problema, 

síntesis, análisis y optimización, evaluación y presentación. En base a lo antes 

expuesto, se presenta en la Figura 2.1 el diagrama con las etapas del proceso de 

diseño del sistema. 

 

 

 



 

 

19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Etapas de proceso de diseño [45] 
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2.2 Definición de las necesidades del cliente 

 

De acuerdo con las reuniones con el cliente y la visita a la empresa camaronera, 

se pudieron rescatar ciertos puntos que se deben tener en cuenta para el diseño 

del sistema, así como también mejoras para el correcto funcionamiento del mismo. 

A continuación, en la Tabla 2.1 se presentan ciertas necesidades expuestas por el 

cliente. 

 

Tabla 2.1 Necesidades del cliente de empresa camaronera 

Capacidad de tolva La tolva va a tener una capacidad de 125 kg. 

Cobertura del dispersor 6 a 12 metros, dependiendo del tipo de balanceado. 

Flujo másico 
Diseñar una tolva en donde se evite el atascamiento del 

material en su interior. 

Sensor para lectura de 

señal de camarón 

Añadir un sensor hidrófono para la recopilación de información 

de la señal emitida por el camarón 

Materiales Elegir los mejores materiales para el diseño del sistema.  

 

 

 

2.3 Especificaciones de material almacenado 

 

En este caso, para el diseño del sistema alimentador automático se va a considerar 

como material de estudio al balanceado peletizado ‘Nicovita Classic Organic 

Camarón HO’, el cual es usado para la alimentación de camarón con peso de 1 

gramo hasta que cumple la talla comercial [46].  A continuación, en la Tabla 2.2 se 

presentan las especificaciones y características del producto antes mencionado. 
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Tabla 2.2 Especificaciones del Producto [46] 

Especificaciones del Producto 

Densidad  777.78 [kg/m3] 

Peso específico 7.64 [kN/m3] 

Proteínas (%) Mínimo 30%, 35% 

Grasa (%) Mínimo 5% 

Humedad (%) Máximo 11% 

Ceniza (%) Máximo 11% 

Fibra (%) Máximo 4% 

 

 

2.4 Normativa y Manuales 

 

Norma Europea UNE-EN 1991-4  

    Eurocódigo 1: Acciones en estructuras 

    Parte 4: Silos y depósitos 

Catálogo de Martín Transportadores Helicoidales 

Normativa CEMA 
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2.5 Consideraciones de Diseño 

 

A través de una reunión con el cliente, se destacaron los siguientes aspectos que 

se debe tomar en cuenta para el diseño del sistema alimentador automático. A 

continuación, en la Tabla 2.3 se detallan las consideraciones de diseño. 

 

Tabla 2.3 Consideraciones de diseño del sistema 

Característica ¿Por qué? 

Funcionalidad 
El equipo debe ser capaz de funcionar las 24 horas 

del día. 

Capacidad de carga 
El equipo debe ser capaz de almacenar la cantidad 

deseada por el cliente. 

Forma El equipo debe tener un diseño ergonómico. 

Utilidad 
El sistema de dispensación debe alimentar al 

camarón para conseguir su máximo desarrollo. 

Seguridad 

El equipo debe conservar el alimento libre de agentes 

externos al proceso de alimentación y ser resistente 

al agua. 

Autonomía 
El sistema debe funcionar de manera autónoma en 

base a la programación del cliente. 

Condiciones ambientales 

El sistema debe ser capaz de funcionar bajo ciertos 

factores climáticos tales como el viento, la lluvia y el 

sol.   

Costo 

El costo del equipo debe estar dentro del rango 

(±10%) de alimentadores automáticos de la 

competencia. 

Mantenimiento 

Los componentes del equipo deben ser de fácil 

mantenimiento, para que al personal sea capaz de 

brindarle mantenimiento luego de una respectiva 

capacitación. 
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2.6 Determinación y selección de la mejor propuesta de solución 

 

Alternativas de diseño 

 

- Sistema alimentación automática por timer (AAT) 

La alimentación automática por timer se compone de una tolva, panel solar, 

estructura metálica de soporte, dos motores (dosificación y aspersor), baterías 

y flotadores. 

 

- Sistema alimentación automática por hidrófono (AAH) 

La alimentación automática por hidrófono se compone de una tolva, panel 

solar, estructura metálica de soporte, dos motores (dosificación y aspersor), 

baterías, sensor acústico pasivo, sensor de nivel, sensor de oxígeno y 

flotadores. 

 

Tabla 2.4 Alternativas de solución 

Alternativa 1 Alternativa 2 
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         Objetivos y ponderación 

 

A continuación, en la Tabla 2.5 se presentan los objetivos a cumplir en cada una 

de las alternativas de solución para el diseño del sistema, así como también su 

respectiva ponderación. 

 

Tabla 2.5 Objetivos y ponderación 

Objetivos Ponderación 

Funcionalidad 0.25 

Capacidad de carga 0.15 

Forma 0.10 

Utilidad 0.15 

Seguridad 0.10 

Costo 0.15 

Mantenimiento 0.10 

Total 1.00 

 

 

         Matriz de decisión 

 

Una vez establecidos los objetivos de diseño, se procede a evaluar las alternativas 

de solución mediante la implementación de la matriz de decisión, para determinar 

la mejor solución. A continuación, en la Tabla 2.6 se detalla la matriz de decisión 

para obtener la mejor solución de diseño. 
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Tabla 2.6 Matriz de decisión 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 Diseño de forma del sistema y sus componentes 

 

Sistema de Alimentación Automática 

 

El sistema de alimentación automática de camarón se compone de una tolva con 

capacidad de 125 kg para almacenar el balanceado establecido en cada dieta 

correspondiente a la alimentación del camarón. Por otra parte, cuenta con un panel 

solar y una batería que le brindan al sistema la energía necesaria para su 

funcionamiento durante un periodo prestablecido. Cuenta con un kit dosificador de 

2 motores, un motor para el sistema de dosificación y el otro motor para el sistema 

de dispersión del balanceado. La estructura metálica es la encargada de sostener 

y mantener los componentes esenciales del sistema de alimentación automática. 

Por último, se compone de 4 flotadores que le van a permitir al sistema mantenerse 

a flote en la piscina de la finca camaronera. A continuación, en la Figura 2.2 se 

presenta el sistema de alimentación automática y sus componentes. 

 

Objetivos % 

Sistema alimentación 

automática por timer 

Sistema alimentación 

automática por hidrófono  

Calif. Pond. Calif. Pond. 

Funcionalidad 0.25 8.00 2.00 9.00 2.25 

Capacidad de carga 0.15 10.00 1.50 10.00 1.50 

Forma 0.10 8.00 0.80 9.00 0.90 

Utilidad 0.15 8.00 1.20 9.00 1.35 

Seguridad 0.10 7.00 0.70 9.00 0.90 

Costo 0.15 9.00 1.35 8.00 1.20 

Mantenimiento 0.10 8.00 0.80 9.00 0.90 

Total 1.00 8.35 9.00 
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Figura 2.2 Sistema de alimentación automática y sus componentes 
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2.8 Diseño de forma detallado de los diferentes componentes 

 

a. Tolva 

 

El diseño de la tolva se va a llevar a cabo en base a la norma europea UNE- 

EN 1991-4:2011 para silos y depósitos [47] cuyo objetivo es proporcionar las 

indicaciones y principios necesarios para el dimensionamiento de los silos para 

almacenamiento de sólidos granulares y líquidos. Se va a considerar que la 

tolva puede contener 125 kg de alimento y su flujo es másico para su diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Dimensiones de Tolva [47] 
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Clasificación de los silos según la acción de evaluación 

 

El diseño del silo debe realizarse de acuerdo con los requisitos de cada una 

de las clases de evaluación, tal como lo indica la norma europea, para tener 

un diseño con el mismo nivel de riesgo, que permita la evaluación del diseño 

con la finalidad de reducir el riesgo de falla. A continuación, en la Tabla 2.7 se 

presenta la clasificación para las clases de evaluación de los silos que brinda 

la norma europea. 

 

 

 

En base a la clasificación de la Tabla 2.7, se determina la clase de evaluación 

de acción 1 para el diseño de nuestra tolva, dado que la capacidad de la misma 

es inferior a las 100 toneladas. De acuerdo con la norma europea, para los 

silos de clase de evaluación de acción 1, se pueden consideran los parámetros 

de valor medio del coeficiente de rozamiento μm, el valor medio de coeficiente 

de presiones laterales Km y el valor medio de rozamiento interno ϕm del 

material que va a ser almacenado [47]. 

 

Determinación del material de paredes de la tolva 

 

Para poder determinar el material de las paredes internas de la tolva, la norma 

EN-1991-4:2011 establece un ensayo y evaluación de las propiedades del 

material a almacenar [47]. A continuación, en la Tabla 2.8 se presenta la 

definición de las superficies de la pared. 

Tabla 2.7 Clasificación de silos según acción de evaluación [47] 



 

 

29 
 

 

 

 

En este caso, se determina la categoría D1 para la superficie de la pared de la 

tolva, y se considera como material de la pared al polietileno de peso molecular 

ultraelevado. 

 

Propiedades del material almacenado 

 

Para el cálculo del dimensionamiento de la tolva, la norma europea EN-1991-

4:2011 proporciona las propiedades del material disgregado, para lo cual en 

este estudio se va a considerar como material al “piensos en formato pellets”. 

A continuación, en la Tabla 2.9 se presentan las propiedades de ciertos sólidos 

disgregados. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.8 Definición de la superficie de la pared [47]  
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En base a la Tabla 2.9, se establecen los siguientes parámetros en las 

propiedades del material de estudio. En este caso, se va a usar como 

referencia al material “piensos en pellets”. A continuación, en la Tabla 2.10 se 

presenta las propiedades del material. 

 

Tabla 2.10 Propiedades del material ‘piensos en pellets’ [47] 

Símbolo Propiedad Valor 

𝛟𝐦 Ángulo medio de rozamiento interno 35 [°] 

𝐊𝐦 Coeficiente medio de presiones laterales 0.47 

𝛍𝐦 Coeficiente medio de rozamiento con la pared 0.23 

𝛟𝐰 Ángulo de rozamiento con la pared de la tolva 12.95 [°] 

𝐂𝐨𝐩 Coeficiente de mayoración de cargas 0.70 

 

 

Tabla 2.9 Propiedades de material disgregados [47]   



 

 

31 
 

Para el cálculo del parámetro del ángulo de talud natural, el cual representa la 

pendiente máxima de una porción de terreno granular hasta el punto en que 

se puede estabilizar sin deslizamientos [48], se realizó un experimento con una 

muestra de alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’, el cual tiene un diámetro de 2 

mm y una longitud promedio de 6 mm. En la Figura 2.4 se muestra la toma de 

mediciones de longitud y diámetro de ciertos pellets de alimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, en la Tabla 2.11 se detallan los valores de la muestra de 

alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’. 

 

Tabla 2.11 Diámetro y longitud de pellets de alimento ‘Nicovita 2.0’ 

Parámetro Valor 

Diámetro, (𝐃𝐩𝐞) 2.00 [mm] 

Longitud, (𝐋𝐩𝐞) 6.00 [mm] 

 

 

Para la obtención del ángulo de talud natural del balanceado ‘Nicovita 2.0’, se 

hizo uso de un embudo comercial con diámetro interno de 12.50 cm y una 

altura aproximada a 8.50 cm. Dentro del procedimiento llevado a cabo para 

obtener el ángulo de talud natural, primero se rellenó el interior del embudo 

Figura 2.4 Dimensiones de pellets de alimento 
Nicovita 2.0 
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con alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’, como se observa en la Figura 2.5. 

Posterior a ello, con la ayuda de una carpeta con superficie plana se vertió el 

embudo con el material en su interior y se esperó a que se forme una pendiente 

con el material pelletizado, como se puede notar en la Figura 2.6. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Relleno de interior de embudo con alimento 
‘Nicovita 2.0’ 

Figura 2.6 Formación de pendiente de material 
pelletizado ‘Nicovita 2.0’ 
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Una vez que se observa que no existen deslizamientos de pellets en la 

pendiente del alimento ‘Nicovita 2.0’, se procede a tomar los datos de altura y 

la base, y como resultado se obtuvo 4.80 cm y 8.70 cm respectivamente. Con 

los datos anteriormente mencionados, se procede a realizar el cálculo del 

ángulo de talud natural del alimento, dando como resultado un ángulo de 29°, 

como se observa en la Figura 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el valor del ángulo de talud del alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’ obtenido 

anteriormente, se procede a estimar el ángulo de descarga del alimento en la 

tolva, mediante la implementación de la ecuación 2.1: 

 

 β =  ϕr + 10° 
 

(2.1) 

Donde: 

ϕr: ángulo de talud natural del alimento 

 

Resultado: 

                β =  29° + 10° = 39° 

 

A continuación, en la Tabla 2.12 se detallan todas las propiedades del alimento 

pelletizado ‘Nicovita 2.0’. 

Figura 2.7 Obtención de ángulo de talud natural del 
alimento Nicovita 2.0 
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Tabla 2.12 Propiedades de alimento pelletizado Nicovita 2.0 

Símbolo Propiedad Valor 

𝛒𝐛𝐥 Densidad 777.78 [
kg

m3
] 

𝛄𝐛𝐥 Peso específico 7.63 [
kN

m3
] 

𝛟𝐫 Ángulo de talud natural 29 [°] 

𝛃 Ángulo de inclinación de la pared de la tolva 39 [°] 

 

 

Dimensionamiento de la tolva 

 

A continuación, en la Figura 2.8 se presentan las dimensiones de la tolva 

necesarias para poder contener 125 kg de alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 Dimensiones de tolva 
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En donde: 

dc = 0.80 [m] 

h = 0.34 [m] 

H = 0.18 [m] 

 

Para el diámetro de salida o de descarga de la tolva se considera la longitud 

del pellet y se emplea la siguiente la ecuación 2.2: 

 

  (2.2) 

 

En donde: 

Lpe = 0.60 [cm] 

 

Dando como resultado: 

 

ds =  10 + (10 ∙ 0.60) 

𝐝𝐬 = 16.00 [cm] 

 

Con los datos obtenidos, se procede a calcular el volumen de la tolva 

empleando las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5. 

 

  

 Vcilindro =  π ∙
dc

2

4
∙ hc 

 

(2.3) 

 Vct =  
hπ

3
∙ (Rc

2 + Rs
2 + RcRs) 

 

(2.4) 

 Vtolva =  Vcilindro + Vct 
 

(2.5) 

 

 

 

 

 

ds =  10 + (10 ∙ Lpe) [cm] 
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En donde: 

dc = 0.80 [m] 

H = 0.18 [m] 

h = 0.34 [m] 

Rc = 0.40 [m] 

Rs = 0.08 [m] 

 

Como resultado se obtiene: 

 

Vcilindro =  π ∙
(0.80)2

4
∙ (0.18) 

 

𝐕𝐜𝐢𝐥𝐢𝐧𝐝𝐫𝐨 = 0.09 [m3] 

 

Vct =  
0.34 ∙ π

3
∙ [(0.40)2 + (0.08)2 + (0.40 ∙ 0.08)] 

 

𝐕𝐜𝐭 = 0.07 [m3] 

 

Vtolva = (0.09 + 0.07) [m3] 
 

𝐕𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚 = 0.16 [m3] 
 

 

Con el volumen de la tolva, se procede a obtener la capacidad de alimento que 

puede almacenar la tolva. Se tiene como dato la densidad del alimento, cuyo 

valor es 777.78 
kg

m3. Con los datos mencionados anteriormente, se procede a 

calcular la capacidad de la tolva empleando la ecuación 2.6. 

 

 Ctolva =  ρbl ∙ Vtolva 
 

(2.6) 

En donde: 

Ctolva = Capacidad de tolva [kg] 

ρbl = Densidad de balanceado [
kg

m3
] 

Vtolva = Volumen de tolva [m3]  
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Para obtener la capacidad de la tolva en unidades de kN, se emplea la 

ecuación 2.7. 

 

 Wbalanceado =  g ∙ Ctolva 
 

(2.7) 

 

En donde: 

Wbalanceado = Peso del balanceado [kN] 

g = gravedad [
m

s2
] 

Ctolva = Capacidad de tolva [kg] 

 

Como resultado se obtiene: 

  

Ctolva =  ρbl ∙ Vtolva 

 

Ctolva =  777.78 [
kg

m3
] ∙ 0.16 [m3] 

 

𝐂𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚 = 125 [kg]  
 

 

Wbalanceado =  g ∙ Ctolva 

 

Wbalanceado =  9.81 [
m

s2
] ∙ 125 [kg] 

 

𝐖𝐛𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞𝐚𝐝𝐨 = 1.23 [kN]  
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Estimación de parámetros de diseño de tolva 

 

A continuación, en la Figura 2.9 se presentan los parámetros para el diseño 

de la tolva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

1: Superficie equivalente 

2: Dimensión interior 

3: Transición 

 

Una vez obtenido el ángulo de reposo del alimento y el diámetro de la tolva, 

se procede a calcular la altura total del cono superior empleando la ecuación 

2.8. 

 

 htp =  tan ϕr ∙ r 

 

(2.8) 

 

Figura 2.9 Parámetros de diseño de 
tolva [47] 
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Donde: 

ϕr = ángulo de talud natural del material 

r = radio del cilindro de la tolva 

 

Como resultado se obtiene: 

 

htp =  tan 29° ∙ 0.40[m] 

 

𝐡𝐭𝐩 = 0.22 [m] 

 

A continuación, en la Tabla 2.13 se presentan los valores de los parámetros 

para el diseño de la tolva, de acuerdo a la norma EN-1991-4:2011 [47]. 

 

Tabla 2.13 Parámetros de diseño de tolva 

Parámetro Valor 

ϕr 29 [°] 

htp 0.22 [m] 

ho 0.07 [m] 

dc 0.80 [m] 

r 0.40 [m] 

hc 0.17 [m] 

β 39 [°] 

hh 0.34 [m] 

hb 0.51 [m] 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

40 
 

Esbeltez 

 

De acuerdo con la norma EN-1991-4:2011, para la evaluación de las cargas 

en las paredes se debe considerar la esbeltez [47]. A continuación, se detalla 

la clasificación de las clases de esbeltez: 

 

- silos esbeltos, en los que 2.0 ≤ hc/dc  

- silos de esbeltez media, en los que 1.0 < hc/dc < 2.0 

- silos poco esbeltos, en los que 0.4 < hc/dc ≤ 1.0 

- silos graneo, en los que el fondo es plano y  hc/dc ≤ 0.4 

 

Donde: 

hcd: altura del segmento vertical del silo 

dcd: diámetro de cilindro de la tolva 

 

Para el caso de estudio, se obtiene lo siguiente: 

 

 hcd

dcd
=  

0.35 [m]

0.80 [m]
= 0.44 

 

(2.9) 

Con el resultado obtenido en la ecuación 2.9, se obtiene que el silo es poco 

esbelto. 
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Silo poco esbelto 

 

Cargas de llenado sobre las paredes verticales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

1: Superficie equivalente 

2: Presiones en el segmento de pared vertical 

 

Previamente al cálculo de las presiones, de deben obtener los valores de los 

parámetros zo, ho, n, YR y pho [47] ,empleando las ecuaciones (2.10) a (2.14). 

 

 
zo =  

1

K ∙ μ
∙

r

2
 

 

(2.10) 

 ho =  
r

3
∙ tan ϕr 

 

(2.11) 

 n = − (1 + tan ϕr)(1 − ho/zo) 
 

(2.12) 

 
YR = (1 − {(

z − ho

zo − ho
) + 1}

n

) 

 

(2.13) 

 pho =  γbl ∙ K ∙ zo (2.14) 

Figura 2.10 Presiones simétricas en el llenado [47] 
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Donde: 

zo: profundidad característica de Janssen 

K: coeficiente de presiones laterales 

μ: coeficiente de rozamiento con la pared del silo para una pared vertical 

r: radio del cilindro del silo 

ho: profundidad bajo la superficie equivalente de la base del cono superior 

ϕr: ángulo de talud natural del material disgregado 

n: potencia en el coeficiente de presiones en la tolva 

YR: función de la variación de la presión de silos pocos esbeltos con la 

profundidad. 

z: profundidad desde la superficie equivalente del sólido en condición de 

llenado. 

γbl: peso específico del material disgregado (balanceado) 

 

Como resultado se obtiene: 

 

zo =  
1

K ∙ μ
∙

r

2
 

 

zo =  
1

0.47 ∙ 0.23
∙

0.40 [m]

2
 

 

 𝐳𝐨 = 1.85 [m]  
 

 

ho =  
r

3
∙ tan ϕr 

 

ho =  
0.40

3
∙ tan 29 

 

𝐡𝐨 =  0.07 [m] 
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n = − (1 + tan ϕr)(1 − ho/zo) 
 

n = − (1 + tan 39)(1 − 0.07/1.85) 

 

𝐧 = −1.74  

 

 

YR = (1 − {(
z − ho

zo − ho
) + 1}

n

) 

 

YR = (1 − {(
0.17 − 0.07

1.85 − 0.07
) + 1}

−1,74

) 

 

𝐘𝐑 = 0.09 

 

 

pho =  γbl ∙ K ∙ zo 

 

pho =  7.63 [
kN

m3
] ∙ 0.47 ∙ 1.85[m] 

 

𝐩𝐡𝐨 = 6.63 [kPa] 
 

Con los datos obtenidos, se procede a calcular la presión horizontal después 

del llenado phf y la presión de tracción por rozamiento en la pared después del 

llenado pwf [47], empleando las ecuaciones 2.15 y 2.16 respectivamente. 

 

 phf =  pho ∙ YR 
 

(2.15) 

 pwf =  μ ∙ phf 
 

(2.16) 

 

Como resultado se obtiene: 

 

phf =  pho ∙ YR 

 

phf =  6.63 [kPa] ∙ 0.09 

 

𝐩𝐡𝐟 = 0.60 [kPa] 
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pwf =  μ ∙ phf 

 

pwf =  0.23 ∙ 0.59 [kPa] 
 

𝐩𝐰𝐟 = 0.14 [kPa] 

 

  

Se procede a realizar el cálculo de la tensión vertical pvf [47], empleando la 

ecuación 2.17. 

 

 hvf =  γbl ∙ zV 
 

(2.17) 

Siendo: 

 

 
zV =  ho −

1

(𝑛 + 1)
∙ (zo − ho −

(𝑧 + zo − 2ho)𝑛+1

(zo − ho)𝑛
) 

 

(2.18) 

Donde: 

zv: medida de profundidad usada en la evaluación de la tensión vertical de silos 

pocos esbeltos. 

 

Como resultado se obtiene: 

 

zV =  ho −
1

(𝑛 + 1)
∙ (zo − ho −

(𝑧 + zo − 2ho)𝑛+1

(zo − ho)𝑛
) 

 

zV =  0.07 −
1

(−1.74 + 1)
∙ (1.85 − 0.07 −

(0.17 + 1.85 − 2 ∙ 0.07)−0,74

(1.85 − 0.07)−1,74
) [m] 

 

 

𝐳𝐕 =  0.16 [m] 

 

hvf =  γbl ∙ zV 

 

hvf =  7.63 [
kN

m3
] ∙ 0.16 [m] 

 

𝐡𝐯𝐟 = 1.22 [kPa] 
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Donde: 

1: Superficie equivalente 

2: Ley de presiones de un silo esbelto 

3: Presiones de un silo poco esbelto 

 

De acuerdo con la norma UNE-EN-1991-4:2011 se procede a calcular el valor 

característico de la tensión vertical resultante nzSk (compresión) en la pared 

por unidad de longitud del perímetro a cualquier profundidad z [47], empleando 

la ecuación 2.19. 

 

 
nzSk =  ∫ pwf(z) dz =  μ

z

0

pho(z − zV) 

 

(2.19) 

 

Como resultado se obtiene: 

nzSk =  μpho(z − zV)  

nzSk = 0.23 ∙  6.63 [kPa] ∙ (0.17 − 0.16)[m]  

𝐧𝐳𝐒𝐤 = 15.25 [
N

m
]   

 

 

 

 

Figura 2.11 Presiones de llenado en silos 
poco esbeltos [47] 
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Carga concentrada en llenado 

 

De acuerdo con la norma UNE-EN-1991-4:2011, la carga concentrada en 

llenado puede omitir en silos poco esbeltos 0.4 < hc/dc ≤ 1.0 [47], por lo tanto: 

 

 𝐂𝐩𝐟 =  0 

 

(2.20) 

Donde: 

Cpf: Coeficiente de las cargas concentradas en llenado 

 

Cargas de descarga sobre las paredes verticales 

 

La norma UNE-EN-1991-4:2011 establece que las cargas de descarga en silos 

pocos esbeltos (0.4 <
hc

dc
≤ 1.0) son parecidas a las cargas de llenado [47], por 

lo que se obtiene lo siguiente: 

 

 𝐩𝐡𝐞 =  0.60 [kPa] 
 

(2.21) 

 𝐩𝐰𝐞 =  0.14 [kPa] 
 

(2.22) 

Donde: 

phe: presión horizontal durante la descarga 

pwe: presión de tracción por rozamiento en la pared durante la descarga 

 

Carga concentrada de descarga 

 

Al igual que la carga concentrada en el llenado, la norma UNE-EN-1991-

4:2011 establece que la carga concentrada de descarga no se debe tener en 

cuenta, para silos poco esbeltos (0.4 <
hc

dc
≤ 1.0) con clase de evaluación de 

acción 1 [47], por lo tanto: 

 

 𝐂𝐩𝐞 =  0 

 

(2.23) 
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Donde: 

Cpf: Coeficiente de las cargas concentradas en descarga 

 

Cargas sobre tolva – Tolva aplanada 

 

A continuación, en la Figura 2.12 se presenta el límite entre tolvas agudas y 

aplanadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde. 

1: Tolva aplanada 

2: Tolva aguda 

β: Semiángulo del vértice de la tolva 

μh: Valor característico inferior del coeficiente de rozamiento con la pared de 

la tolva 

K: Valor característico inferior del coeficiente de presiones laterales en paredes 

verticales 

 

 

 

Figura 2.12 Límite entre tolvas agudas y aplanadas [47] 
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En este caso de estudio, se determina que la tolva diseñada es ‘aplanada’. A 

continuación, en la Figura 2.13 se detalla la distribución de presiones de 

llenado sobre tolvas agudas y aplanadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Previamente al cálculo de las cargas sobre la tolva, se debe tener en cuenta 

el valor del coeficiente de mayoración de cargas Cb. La norma UNE-EN-1991-

4:2006, establece que para silos de clase de evaluación de acción 1 el valor 

de Cb es el siguiente [47]: 

 

 Cb =  1.3 
 

(2.24) 

 

Una vez obtenido el valor del coeficiente Cb, se procede a determinar el valor 

de la presión vertical media en la transición entre la sección de pared vertical 

y la tolva, empleando la ecuación 2.25. 

 

 pvft =  Cb ∙ pvf 
 

(2.25) 

 pvf =  γbl ∙ hc 
 

(2.26) 

Figura 2.13 Distribución de presiones de llenado sobre 
tolvas agudas y aplanadas [47] 



 

 

49 
 

Dando como resultado: 

 

pvft =  Cb ∙ pvf 

 

pvft =  1.3 ∙ (γ ∙ hc) 

 

pvft =  1.3 ∙ (7.63 [
kN

m3
] ∙ 0.17[m]) 

 

𝐩𝐯𝐟𝐭 = 1.68 [kPa]  
 

 

Rozamiento movilizado 

 

De acuerdo con la Norma UNE-EN-1991-4:2006, debe determinarse el 

coeficiente de rozamiento con la pared de la tolva aplanada [47], empleando 

la siguiente expresión: 

 

 
μheff =  

(1 − K)

2 ∙ tan β
 

 

(2.27) 

Donde: 

K: valor característico inferior del coeficiente de presiones laterales para la 

sección vertical. 

β: semiángulo de la tolva 

 

Como resultado se obtiene: 

μheff =  
(1 − K)

2 ∙ tan β
 

 

μheff =  
(1 − 0.47)

2 ∙ tan 39°
 

 

𝛍𝐡𝐞𝐟𝐟 = 0.33 
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Cargas de llenado 

 

En esta sección, como primer punto se debe realizar el cálculo de ciertos 

parámetros preliminares, haciendo uso de las siguientes expresiones: 

 

 

Ff = 1 −  {
b

(1 +
tan β
μheff

)
} 

 

(2.28) 

 n = S(1 − b) ∙ μheff ∙ cot β 
 

(2.29) 

Donde: 

Ff: coeficiente de presiones en la tolva después del llenado 

μheff: coeficiente de rozamiento movilizado en tolva aplanada 

n: potencia en el coeficiente de presiones en la tolva 

S: coeficiente de geometría de tolva (=2 para tolva cónica, =1 para tolva en 

forma de cuña) 

b: coeficiente empírico, b = 0.2 

 

Como resultado se obtiene: 

Ff = 1 −  {
b

(1 +
tan β
μheff

)
} 

 

Ff = 1 − {
0.2

(1 +
tan 39
0.33 )

} 

 

𝐅𝐟 = 0.94 
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n = S(1 − b) ∙ μheff ∙ cot β 

 

n = 2 ∙ (1 − 0.2) ∙ 0.33 ∙ cot 39 

 

𝐧 = 0.65 

 

Se procede a calcular la tensión vertical media en el sólido a una altura ‘x’ 

sobre el vértice de la tolva [47], empleando la ecuación 2.30. 

 

 
pv =  (

γbl ∙ hh

n − 1
) {(

x

hh
) − (

x

hh
)

n

} + pvft (
x

hh
)

n

 

 

(2.30) 

 

Para obtener el valor de x de la expresión 2.30, se debe derivar dicha 

expresión. Por consiguiente, se obtiene el valor de ‘x’. 

 

pv =  (
γbl ∙ hh

n − 1
) {(

x

hh
) − (

x

hh
)

n

} + pvft (
x

hh
)

n

 

 

pv =  (
7.63 ∙ 0.34

0.65 − 1
) {(

x

0.34
) − (

x

0.34
)

0.65

} + 1.68 (
x

0.34
)

0.65

 

 

Derivando la expresión, se obtiene el valor de x = 0.18 m. Por lo tanto, se 

obtiene el valor de pv. 

 

pv =  (
7.63 ∙ 0.34

0.65 − 1
) {(

0.18

0.34
) − (

0.18

0.34
)

0.65

} + 1.68 (
0.18

0.34
)

0.65

 

 

𝐩𝐯 = 2.07 [kPa] 
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Luego de haber obtenido los parámetros necesarios para el cálculo de las 

cargas sobre la tolva, se procede a determinar el valor de la presión normal 

pnf y la presión de tracción por rozamiento ptf, usando las ecuaciones 2.31 y 

2.32 respectivamente. 

 

 pnf =  Ff ∙ pv 
 

(2.31) 

 ptf =  μheff ∙  Ff ∙ pv 
 

(2.32) 

 

Como resultado se obtiene: 

pnf =  Ff ∙ pv 

pnf =  0.94 ∙ 2.07 [kPa] 

𝐩𝐧𝐟 = 1.95 [kPa] 

 

ptf =  μheff ∙  Ff ∙ pv 

ptf =  0.33 ∙  1.95 [kPa] 

𝐩𝐭𝐟 = 0.64 [kPa] 

 

Cargas de descarga 

 

De acuerdo con la norma UNE-EN-1991-4:2006, establece que los valores 

obtenidos en las cargas de descarga son similares a las cargas de llenado [47]. 
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Presiones en tolva 

 

En este caso, se debe determinar el valor de la presión total producida en la 

tolva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de la presión normal a la pared inclinada de la tolva, se debe 

emplear las ecuaciones 2.33 a 2.36. 

 

 pn =  pn3 + pn2 + (pn1 − pn2)
x

lh
 

 

(2.33) 

 pn1 = pvft ∙ (Cb ∙ sin2 β + cos2 β) 
 

(2.34) 

 pn2 =  pvft ∙ Cb ∙ sin2 β 
 

(2.35) 

 
pn3 =  3.0 ∙

A

U
∙

γ ∙ K

√μh
 ∙ cos2 β 

 

(2.36) 

 

 

 

 

Figura 2.14 Cargas en la tolva [47] 
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Como resultado se obtiene: 

 

pn1 = pvft ∙ (Cb ∙ sin2 β + cos2 β) 

 

pn1 = 1.68[kPa] ∙ (1.3 ∙ sin2 39 + cos2 39) 

 

𝐩𝐧𝟏 = 1.88 [kPa] 
 

 

pn2 =  pvft ∙ Cb ∙ sin2 β 

 

pn2 =  1.68[kPa] ∙ 1.3 ∙ 0.40 

 

𝐩𝐧𝟐 = 0.87 [kPa] 

 

 

pn3 =  3.0 ∙
A

U
∙

γ ∙ K

√μh
 ∙ cos2 β 

 

pn3 =  3.0 ∙ 0.20 [m] ∙
7.63 [

kN
m3] ∙ 0.47

√0.23
 ∙ cos2 39 

 

𝐩𝐧𝟑 =  2.69 [kPa] 
 

 

pn =  pn3 + pn2 + (pn1 − pn2) 

 

pn =  2.69 + 0.87 + (1.88 − 0.87) [kPa] 
 

𝐩𝐧 = 4.57 [kPa] 

 

Espesor de tolva 

 

En este caso, mediante la revisión técnica de un modelo de tolva que posee 

características similares, se establece que el espesor de la tolva diseñada va 

a ser igual a 5 milímetros. 

 

 𝐭 = 0.05 [m] 
 

(2.37) 
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Esfuerzos en tolva 

 

Para el cálculo del esfuerzo a la tracción σt y el esfuerzo a la fluencia σf en la 

tolva, se emplean las ecuaciones 2.38 y 2.39 respectivamente. 

 

 
σt =  

(Pho + Pwf) ∙ dc

20 ∙ t
 

 

(2.38) 

 
σf =  

Fs ∙ Pn ∙ r

100 ∙ t
 

 

(2.39) 

Donde: 

Pho: presión horizontal asintótica a gran profundidad debido al sólido 

disgregado. 

Pwf: presión de tracción por rozamiento en la pared después del llenado. 

dc: diámetro interno de cilindro de tolva 

Fs: factor de seguridad 

Pn: presión normal a la pared de la tolva debida al sólido disgregado 

almacenado. 

r: radio interno de cilindro de tolva 

t: espesor de las paredes de la tolva 

 

Como resultado se obtiene: 

 

σt =  
(Pho + Pwf) ∙ dc

20 ∙ t
 

 

σt =  
(6.63[kPa] + 0.14[kPa]) ∙ (0.80[m])

20 ∙ (0.05[m])
 

 

𝛔𝐭 = 54.16 [kPa] 
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σf =  
Fs ∙ Pn ∙ r

100 ∙ t
 

 

σf =  
1.7 ∙ 4.57[kPa] ∙ (0.40[m])

100 ∙ (0.05[m])
 

 

𝛔𝐟 =  0.62 [kPa] 
 

 

Propiedades del material de tolva 

 

Para el diseño de tolva, se considera como material de las paredes de la tolva 

al polietileno de peso molecular ultraelevedo. A continuación, en la Figura 2.15 

se detallan las propiedades mecánicas de dicho material [49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Propiedades mecánicas de materiales plásticos de 
ingeniería [49] 
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b. Sistema dosificador 

 

El tornillo dosificador cumple la función de proporcionar el flujo másico al 

mecanismo aspersor a partir de la cantidad almacenada en la tolva. En este 

proyecto la activación del mecanismo se efectuará al detectarse el click de la 

post larva, el beneficiario solicito un tiempo de activación del alimentador de 

10 segundos estimando un promedio de 200 raciones por día utilizando 3 

alimentadores por piscina.  

 

Mediante un experimento se determinó la densidad del pellet del alimento, con 

una masa 0.175 kg (6 oz) y un volumen de 225 ml (225×10-6 m3). Empleando 

la ecuación 2.40, se estima una densidad de 777.78 kg/m3 (48.49 lb/ft3). 

 

 ρbl =  
mbl

∀ev
 

 

(2.40) 

Siendo: 

mbl: masa de balanceado [kg] 

∀ev: volumen de envase [m3] 

 

Como resultado se obtiene: 

 

ρbl =  
mbl

Vev
 

 

ρbl =  
0.175 [kg]

0.000225 [m3]
 

 

𝛒𝐛𝐥 =  777.78 [
kg

m3
] = 22041.20 [

g

ft3
] = 48.49 [

lb

ft3
] 
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A continuación, en la Figura 2.16 se detalla el procedimiento que se llevó a 

cabo para obtener la densidad del material disgregado (balanceado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para calcular la cantidad de alimento a acumular en el tornillo dosificador se 

realiza un proceso iterativo para conocer la capacidad de carga requerida en 

unidades de ft3/h necesarios en el tornillo y se asume una cantidad de RPM 

inicial. Para obtener el resultado requerido, se utiliza la ecuación 2.41, la cual 

fue extraída del manual de Manejo de Materiales de Martin [50]. 

 

 
N =  

C

ft3

h @1RPM
 

 

(2.41) 

Donde: 

N: Revoluciones del helicoidal por minuto 

C: Capacidad requerida en ft3/h 

ft3/h @ 1 RPM se encuentran establecidos en la Tabla 1-6 de Martin bajo una 

carga de artesa de 45%. 

 

 

 

Figura 2.16 Experimento para calcular la densidad del 
balanceado. Volumen (izquierda) y masa (derecha) 
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Como resultado se obtiene: 

 

N =  
C

ft3

h @1RPM
 

 

C =  (
ft3

h
@1RPM) ∙ N 

 

C = (2.23 [
ft3

h ∙ RPM
]) ∙ 5[RPM] 

 

𝐂 = 22.30 [
ft3

h
] = 0.0031 [

ft3

s
] 

 

Una vez obtenida la capacidad requerida en 
ft3

h
, se procede a obtener el flujo 

másico, haciendo uso de la ecuación 2.42. 

 

 ṁ =  ρbl ∙ C 
 

(2.42) 

Donde: 

ṁ: flujo másico de balanceado 

ρbl: densidad del balanceado [
gr

ft3
] 

C: capacidad requerida [
ft3

h
] 

 

Como resultado se obtiene: 

ṁ = ρbl ∙ C 

 

ṁ = 22041.20 [
g

ft3
] ∙ 0.0031 [

ft3

s
] 

 

�̇� =  68.27 [
g

s
] = 0.07 [

kg

s
] 
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A continuación, en la Tabla 2.14 se presentan los resultados de las 

estimaciones de la cantidad de alimento en el tornillo dosificador. 

 

Tabla 2.14 Estimaciones de la cantidad de alimento en el tornillo dosificador 

Tiempo de activación 10 [s] 

Flujo másico en ese tiempo de 1 alimentador 0.70 [kg] 

Raciones por día de cada alimentador 66 
raciones 

tentativas 

Cantidad estimada esparcida en un día por un 

alimentador 
46.20 [kg] 

 

 

Potencia para mover el transportador vacío (HPf) 

 

Como se utilizó una carga de artesa de 45% y un diámetro helicoidal de 6 

pulgadas, se decidió utilizar una longitud de 14 cm (0.45 ft). Para el cálculo de 

la potencia para mover el transportador vacío, se emplea la ecuación 2.43. 

 

 
HPf =  

L ∙ Fd ∙ Fb ∙ N

1000000
 

 

(2.43) 

 

Siendo: 

L: Longitud total del transportador [ft] 

Fd: Factor del diámetro del transportador 

Fb: Factor de buje del colgante 

N: Revoluciones por minuto [RPM] 
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Como resultado se obtiene: 

 

HPf =
L ∙ Fd ∙ Fb ∙ N

1000000
 

 

HPf =
0.459 ∙ 18 ∙ 1 ∙ 5

1000000
 

 

𝐇𝐏𝐟 = 4.13 × 10−5 [HP] = 0.03 [W] 

 

Potencia para mover el material (HPm) 

 

Para calcular la potencia requerida para mover el material (HPm), se hace uso 

de la ecuación 2.44. 

 

 
HPm =  

L ∙ C ∙ W ∙ Ff ∙ Fm ∙ Fp

1000000
 

(2.44) 

 

Siendo: 

L: Longitud total del transportador [ft] 

C: Capacidad en ft3/h 

W: Densidad en lb/ ft3 

Ff: Factor del helicoidal 

Fm: Factor de material 

Fp: Factor de paletas 

 

Como resultado se obtiene: 

 

HPm =
L ∙ C ∙ W ∙ Ff ∙ Fm ∙ Fp

1000000
 

 

HPm =
0.459 ∙ 11.15 ∙ 48.49 ∙ 1 ∙ 0.50 ∙ 3

1000000
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𝐇𝐏𝐦 = 12.40 × 10−5 [HP] = 0.09[W] 

 

Potencia Total (HPTOTAL) 

 

Para calcular la potencia total (HPTOTAL), se utiliza la ecuación 2.45. 

 

 
HPTOTAL =   

(HPf + HPm) ∙ Fo

e
 

(2.45) 

 

Donde: 

HPf: Potencia para mover el transportador vacío  

HPm: Potencia para mover el material 

Fo: Factor de sobrecarga 

e: Eficiencia de la transmisión 

 

Como resultado se obtiene: 

 

HPTOTAL =  
(HPf + HPm) ∙ Fo

e
 

 

HPTOTAL =  
(4.13 × 10−5 + 12.40 × 10−5) ∙ 3

0.95
 

 

𝐇𝐏𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 52.20 × 10−5[HP] = 0.39 [W] 

 

 

Torque 

 

Una vez obtenida la potencia total requerida por el sistema, se procede con el 

cálculo del torque que se genera. En este caso, se emplea la ecuación 2.46. 

 

 
T =   

HPTOTAL ∙ 63025

RPM
 

(2.46) 
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Donde: 

HPTOTAL: Potencia total [HP] 

RPM: Velocidad angular [RPM] 

 

Como resultado se obtiene: 

 

T =  
HPTOTAL ∙ 63025

RPM
 [lb ∙ in] 

 

T =  
52.20 × 10−5 ∗ 63025

5
 [lb ∙ in] 

 

𝐓 = 6.59 [lb ∙ in] = 0.74 [N ∙ m] 

 

Tomando en cuenta que la potencia y el torque a utilizar son cantidades 

pequeñas, se decidió implementar un tornillo dosificador con paso de 20 

milímetros (0.79 pulgadas), un diámetro helicoidal de 152.40 milímetros (6 

pulgadas), medidas similares consideradas de un kit dosificador presente en 

el mercado local. 

 

Motor de paso 

 

Un motor de paso es un motor eléctrico que destaca por ejercer su movimiento 

en pasos, que es la cantidad de grados desplazados por la rotación de su eje 

[51]. Debido a esta característica, cuenta con una variedad de aplicaciones y 

funcionan con corriente continua, además de ser programables. La Asociación 

Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA por sus siglas en inglés) fabrica 

cada motor según el grado de precisión, torque, voltaje y otras características 

requeridas [52]. 
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c. Estructura metálica 

 

La tolva, los motores, el panel fotovoltaico, caja de control y demás elementos 

que conforman el alimentador automático necesitan ser apoyados y 

ensamblados en una estructura capaz de soportar la carga generada por estos 

componentes. 

 

Se utilizó un catálogo de aceros normados para la selección de la estructura 

presentada, utilizando específicamente un perfil tubular cuadrado de acero 

inoxidable 304 con dimensiones 40x40 mm con 2 mm de espesor. 

 

Figura 2.17 Tipos de motores de paso [52] 
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Para sostener la tolva, al chasis se le añadió una estructura circular sobre los 

tubos verticales, esta cuenta con un espesor de 3 [mm]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 Arreglo de perfiles de acero 304 (40x40xe2mm) 

Figura 2.19 Ensamble de soporte para tolva 
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d. Sistema de flotación 

 

Los flotadores son los componentes encargados de evitar el hundimiento del 

alimentador automático. Se encuentran manufacturados a partir de Polietileno 

de alta densidad y por dentro se encuentran llenos de litros de aire. A 

continuación, en la Figura 2.20 se presenta un flotador del sistema. 

 

 

 

 

Se conoce que todo cuerpo flotante percibe una fuerza de empuje contraria al 

peso ejercido, por lo que se plantea un diagrama de cuerpo libro (DCL) de la 

siguiente manera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20 Flotador (vista periférica) 

Figura 2.21 Diagrama de cuerpo libre de flotador. 
Fuente: Autores 
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Donde: 

Wcombinado: Peso de la estructura (Westructura) + Peso del balanceado (Wbalanceado) 

Wflotador: Peso del flotador 

E: Fuerza de empuje sobre el flotador 

 

Se asume que las fuerzas en el eje X son despreciables, por lo tanto: 

 

 ∑ Fx = 0 (2.47) 

 

  

En base al DCL del flotador, para el cálculo de la fuerza de empuje, se va a 

estimar el cálculo de fuerzas en el eje Y. En este caso, se tienen los siguientes 

datos: 

 

La masa del balanceado es 125 kg. 

La masa de la estructura es alrededor de 48 Kg. 

La masa del flotador es alrededor de 23 kg 

 

Figura 2.22 Propiedades físicas de la estructura obtenidas por software de 
ingeniería 
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Con los datos obtenidos, se procede a calcular la fuerza de empuje del flotador 

empleando la ecuación 2.48. 

 

 ∑ Fy = 0 (2.48) 

 

Como resultado se obtiene: 

 

∑ Fy = 0 

 

Wcombinado + Wflotador − E = 0 

 

(Westructura + Wbalanceado) + 4 ∗ Wflotador − 4E = 0 

 

[(48[kg] + 125[kg]) ∙ 9.81 [
m

s2
]] + 4 ∗ (23[kg] ∗ 9.81 [

m

s2
]) − 4E = 0 

 

𝐄 = 649.91 [N] 

 

Figura 2.23 Propiedades físicas de flotador obtenidas por software de ingeniería 
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La fuerza de empuje se calcula mediante la siguiente ecuación 2.49: 

 

 E = γagua ∙ Vdesplazado 

 

(2.49) 

Donde: 

γagua: peso específico del agua 

Vdesplazado: volumen desplazado del flotador 

 

Para calcular el peso específico del agua, se emplea la ecuación 2.50. 

 

 γagua = ρagua ∙ g 

 

(2.50) 

Donde: 

ρagua: densidad del agua [
kg

m3
] 

g: gravedad [
m

s2
] 

 

Con el valor del peso específico del agua y la fuerza de empuje, se procede a 

calcular el volumen desplazado del flotador, utilizando la ecuación 2.49. Como 

resultado se obtiene lo siguiente: 

 

γagua = ρagua ∙ g 

 

γagua = 998 [
kg

m3
] ∙ 9.81 [

m

s2
] 

 

𝛄𝐚𝐠𝐮𝐚 = 9780 [
N

m3
] 

  



 

 

70 
 

E = γagua ∙ Vdesplazado 

649.91 [N] = 9780 [
N

m3
] ∙ Vdesplazado 

𝐕𝐝𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐝𝐨 = 0.07 [m3] 

 

El volumen desplazado ayudara a conocer el área de que se encuentra 

sumergida en el agua del flotador, mediante el uso de la ecuación 2.51. 

 

 Vdesplazado = Adesplazada ∙ Lflotador 

 

(2.51) 

Donde: 

Adesplazada: área de la sección transversal del flotador desplazada [m2] 

Lflotador: longitud del flotador [m] 

 

Como resultado se obtiene: 

 

Vdesplazado = Adesplazada ∙ Lflotador 

 

0.07 [m3] = Adesplazada ∙ 1 [m] 

 

𝐀𝐝𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐝𝐚 =  0.07 [m2] 

 

El área total transversal del flotador equivale a 0.27 m2, cuyo valor fue 

calculado a través de software de ingeniería, como se observa en la Figura 

2.24. 
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Con el valor del área de la sección transversal y el área desplazada del 

flotador, se procede a calcular el área no desplazada, mediante el uso de la 

ecuación 2.52. Con el resultado obtenido, se determina si el diseño del sistema 

de flotación es funcional. 

 

 Atotal = Adesplazada + Ano desplazada 

 

(2.52) 

Como resultado se obtiene: 

 

Atotal = Adesplazada + Ano desplazada 

 

0.27 = 0.07 + Ano desplazada 

 

𝐀𝐧𝐨 𝐝𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐝𝐚 = 0.20 [m2]  

 

El flotador no se hunde y presenta un área de 0.20 m2 que se mantiene por 

encima del nivel agua. 

Figura 2.24 Área de la sección transversal del flotador 
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e. Sistema de dispersión 

 

El sistema de dispersión se encuentra en la parte inferior del mecanismo de 

distribución del balanceado y se conforma por una paleta giratoria, un eje con 

acople y un motor de paso, como se observa en la Figura 2.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se estima que el alimentador alcance un rango de dispersión del alimento de 

aproximadamente de 12 metros, por lo tanto, se espera tener una velocidad 

tangencial de 12 m/s. Con los datos antes mencionados, se sigue con el 

cálculo de la velocidad angular del dispersor, haciendo uso de la ecuación 

2.53. 

 

 
Vtangencial dispersor =   ωd ∙

dd

2
 

(2.53) 

 

Donde: 

ωd: velocidad angular de dispersor 

dd: diámetro de dispersor 

Figura 2.25 Sistema de dosificación y 
dispersión de alimento 
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Como resultado se obtiene: 

 

Vtangencial dispersor = ωd ∙
dd

2
 

 

ωd =
Vtangencial dispersor

dd

2

 

 

ωd =
12 [

m
s

]

0.035
2

[m]
 

 

𝛚𝐝 = 685.71 [
rad

s
] 

 

𝛚𝐝 ≈ 6500 [RPM] 
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2.9 Diseño electrónico del sistema 

 

I. Partes del sistema de instrumentación 

 

El funcionamiento del sistema de instrumentación se explica mediante el 

siguiente diagrama de bloques que se observa en la Figura 2.26. 

 

 

a. Señal de entrada 

 

Como primer punto, se recepta una señal analógica continua. El ruido del 

camarón es denominado “click”, que se produce cuando el crustáceo tiene 

hambre y por lo general, estos ruidos son emitidos con un rango de 

frecuencia alta de 48 kHz y baja de 5 kHz, con una duración de 2.48 

milisegundos alcanzando niveles de ruido entre 85 a 95 dB [53]. 

 

b. Hidrófono 

 

Es el transductor encargado de receptar la señal emitida por el camarón. 

Este sensor también es conocido como sensor de acústica pasiva. 

 

En este proyecto se propone utilizar el sensor RESON TC4013, el cual es 

un hidrófono referencial miniatura [54], como se observa en la Figura 2.27. 

 

Figura 2.26 Diagrama de bloques de sistema de instrumentación 
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A continuación, en la Tabla 2.15 se presentan algunas características de 

este dispositivo. 

   

Tabla 2.15 Ficha técnica de RESON TC4013 [54] 

Especificaciones técnicas 

Rango de frecuencia 1 [Hz] a 170 [kHz] 

Sensitividad de recepción -211 ± 3 [dB] @ 1 [V/μPa] 

Rango de temperatura de 
funcionamiento 

-2 [°C] hasta 80 [°C] 

Peso 75 [g] 

Longitud de cable 6 [m] 

Resistencia al agua Sí 

Profundidad de 
operación 

700 [m] 

Profundidad máxima 1000 [m] 

 

 

c. Acondicionamiento de señal 

 

Eliminación de ruido 

 

En esta etapa se debe realizar el acondicionamiento de la señal, 

eliminando el ruido externo a la señal emitida por el camarón, que puede 

ser provocado por el sistema de aireación o de otros animales. 

 

 

Figura 2.27 Sensor TC4013 [54] 
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Amplificación 

 

Suponiendo que el camarón emite una señal en milivoltios [mV], esta debe 

ser amplificada al rango de Voltios [V], para poder ser trabajada en el 

dispositivo de conversión analógico/digital. 

 

d. Conversión Analógico/Digital 

 

Es la parte del proceso encargado de la conversión de la señal analógica 

captada desde el crustáceo en una digital, después de ser acondicionada 

se puede usar para la activación y control de actuadores como motores de 

paso o servomotores encargados de dosificador y esparcir el alimento del 

camarón. 

 

II. Diagrama de procesamiento de la señal del camarón 

 

A continuación, en la Figura 2.28 se presenta el diagrama del procesamiento 

de la señal del camarón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.28 Procesamiento de señal. Fuente: Autores 
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2.10 Diseño de sistema de energía renovable 

 

El sistema de energía renovable se compone de un panel fotovoltaico, un regulador 

de carga y una batería. A continuación, en la Tabla 2.16 se presenta a detalle el 

consumo y el tiempo de funcionamiento de cada uno de los componentes del 

sistema electrónico.  

 

Tabla 2.16 Consumo de energía de cada uno de los componentes electrónicos 

Dispositivo N° 
Potencia 

[W] 

Tiempo de 

activación 

[hora] 

Potencia 

consumida 

en una 

ración 

[Wh] 

Número de 

raciones 

estimadas 

por día 

Energía 

consumida 

por día 

[Wh/d] 

Arduino UNO 1 0.24 

2.77×10-3 

6.65×10-4 

66 

0.04 

Motor de 

paso NEMA 

23 

1 14 0.04 2.56 

Motor DC 

12V M1125 
1 48 0.13 8.58 

   

Potencia 

total en una 

ración 

0.17 

Potencia 

total en un 

día 

11.18 

 

Si se escoge utilizar una batería de 12 V, se puede calcular la corriente por hora 

consumida a partir de la ley de potencia eléctrica, utilizando la ecuación 2.54. 

 

 P = V × I (2.54) 

Siendo: 

P: Potencia [Wh/d] 

V: Voltaje [V] 

I: Corriente [A] 
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Como resultado se obtiene: 

P = V × I 

I =
P

V
 

I =
11.18 [

Wh
d

]

12 [V]
 

𝐈 = 0.93 [
Ah

d
] 

 

De acuerdo con el resultado, se van a consumir un total de 11.18 Wh/d a 0.93 Ah/d. 

Se entiende como un consumo relativamente bajo, si se considera que se activa 

por 10 segundos en 66 raciones diarias tentativas, es decir 11 minutos (0.18 hora) 

en un día. 

 

Cálculo de baterías a utilizar 

 

Se estima que el equipo trabaje con 2 días de autonomía. La potencia consumida 

estimada del alimentador automático es 11.18 Wh en un día. La capacidad de la 

batería se lee en amperio-hora. Por lo que se debe dividir la potencia consumida 

por el alimentador por el voltaje de la batería. Se aplica la siguiente ecuación 2.55. 

 

 
Cbateria =

PConsumida ∙ Fc ∙ Doperación

Pdescarga ∙ VBateria
 

 

(2.54) 

Donde: 

Pconsumida: Potencia consumida por el alimentador automático en Wh 

Fc: Factor de corrección 

Doperación: Días de autonomía 
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PDescarga: Profundidad de descarga 

VBateria: Voltaje de batería 

 

Si se utiliza una batería de plomo-ácido, se estima una profundidad de descarga de 

50% (0.5) con un factor de corrección de 1.2, con lo que se obtiene: 

Cbateria =
11.8 [Wh] ∙ 1.8 ∙ 2

0.5 ∙ 12[V]
 

Cbateria = 7.08 [Ah]  

 

Es decir, se necesita una batería con una capacidad mínima de 7.08 Ah. Por lo que 

el modelo seleccionado, es una batería de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah y se 

encuentra en la capacidad de abastecer hasta 8 días. 

 

a. Panel solar 

 

Es el elemento encargado de recolectar la energía solar, a través de una serie de 

paneles fotovoltaicos y dirigirla hacia la batería, por medio de un regulador de 

carga [55]. A continuación, en la Figura 2.29 se observa un modelo de panel solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.29 Panel solar Modelo GP-050P-36, 12V 50W [55]   
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A continuación, en la Tabla 2.17 se presentan las especificaciones del panel solar. 

 

Tabla 2.17 Ficha técnica de panel solar [55] 

Módulo Policristalino GP-050P-36 

Material Silicio Policristalino 

N° de células 36 

Medidas 540 x 670 x 25 [mm] 

Peso 3.80 [kg] 

Potencia Máxima (PMAX) 50 [W] 

Intensidad de cortocircuito 

(ISC) 
2.90 [A] 

Intensidad de Punto 

máximo Potencia (IMPP) 
2.73 [A] 

 

 

Para conocer el número de paneles solares que se va a requerir para el 

funcionamiento del sistema alimentador automático, se utiliza la ecuación 2.56. 

 

 
Np =

LMesCritico

Ppico ∙ HPScritica ∙ Fs
 

 

(2.56) 

 

Donde: 

NP: Número de paneles 

LMesCritico: Consumo total durante el mes crítico 

PPICO: Potencia pico del panel solar 

HPSCRITICO: Es el índice de irradiación global por día en el ángulo de máximo 

aprovechamiento (4°) 

FS: Factor de seguridad (0.65-0.90) 
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Como resultado se obtiene: 

 

Np =
LMesCritico

Ppico ∙ HPScritica ∙ Fs
 

 

Np =
11.18 [

Wh
d

]

50[W] ∙ 3914 [
Wh

m2 ∙ d
] ∙ 0.75

 

 

𝐍𝐩 = 7.62 × 10−5 = 1 

 

De acuerdo con el resultado obtenido, se necesitará únicamente 1 panel solar 

para cubrir las necesidades energéticas del sistema alimentador automático. En 

este caso, se va a implementar el panel solar Gi-Power Modelo GP-050P-36, 12V 

con una potencia nominal de 50W. 

 

b. Regulador de carga tipo PWM 

 

Es el elemento encargado de controlar la carga proveniente de los paneles 

solares, funcionan como interruptores cuya tarea radica en conseguir que el 

módulo fotovoltaico trabaje a la misma tensión de la batería. 

Para seleccionar el regulador adecuado se debe conocer dos parámetros, 

corriente de carga que ingresa y corriente de salida, mediante la implementación 

de la ecuación 2.57. 

 

 Iin = 1,25 ∙ Isc ∙ Nramales 

 

(2.57) 

Donde: 

ISC: Es la intensidad de cortocircuito del módulo solar 

Nramales: Es el número de módulos solares. 
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Como resultado se obtiene: 

Iin = 1.25 ∙ 2.90 ∙ 1 

 

𝐈𝐢𝐧 = 3.62 [A] 

 

Para la corriente de salida, se utiliza la ecuación 2.58: 

 

 
Iout = 1.25 ∙

PDC

VBATERIA
 

 

(2.58) 

Como resultado se obtiene: 

 

Iout = 1.25 ∙
50 [W]

12 [V]
 

 

𝐈𝐨𝐮𝐭 = 5.20 [A] 

 

Se selecciona el regulador de carga SOLAR CHARGE CONTROLLER PWM 10A 

Modelo YJSS10 [56]. A continuación, en la Figura 2.30 se presenta el modelo de 

regulador de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.30 Regulador de carga, modelo YJSS10 [56] 
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A continuación, en la Tabla 2.18 se presentan ciertas características del regulador 

de carga. 

 

Tabla 2.18 Ficha técnica de regulador de carga, modelo YJSS10 [56] 

Modelo YJSS10 

Voltaje 12/24 [V] 

Corriente de carga 10 [A] 

Corriente de descarga 10 [A] 

Voltaje máximo solar 12 [V] – 23 [V] 

Salidas USB 2 USB a 5V/2A 

Dimensiones 133 * 70 * 35 [mm] 

Peso 160 [g] 

 

 

c. Batería 

 

Es el elemento encargado de almacenar la energía química y suministrar energía 

eléctrica al sistema, además proporciona corriente adicional cuando el sistema de 

carga no puede satisfacer la demanda de energía y ayuda a regularizar el voltaje 

del sistema. En este caso, se va a implementar una batería de litio, debido a que, 

este tipo de batería es recargable y puede almacenar más energía en un espacio 

físico determinado que otro tipo de baterías. A continuación, en la Figura 2.31 se 

presenta un modelo de batería de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah [57]. 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.31 Batería de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah [57] 
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2.11 Metodología de simulación 

 

El análisis de elementos finitos es un procedimiento en el cual se emplean cálculos 

matemáticos, modelos y simulaciones, con la finalidad de comprender, analizar y 

predecir el comportamiento mecánico de un sistema físico, objeto, pieza, ensamblaje o 

estructura en diversas condiciones físicas [58]. La simulación estructural se lleva a cabo 

a través de la discretización de la geometría en un software especializado y permite 

detectar problemas de diseño y optimizar componentes, acelerando así la fase de diseño 

del producto [59]. Los posibles problemas de diseño pueden implicar la identificación de 

piezas sobrecalentadas, puntos débiles o áreas de tensión. A continuación, en la Figura 

2.32, se observa el diagrama de flujo de la simulación de elementos finitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.32 Diagrama de flujo de simulación de 
elementos finitos [59] 
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El flujo de trabajo del análisis de elementos finitos incluye los siguientes pasos: 

1. Crear una geometría: definir la geometría de una estructura u objeto. 

2. Preproceso: 

- Mallado: producir una estructura de malla en base a la geometría de la 

estructura. 

- Condiciones de contorno: designar condiciones iniciales, de carga y de 

contorno para la estructura. 

3. Proceso: 

- Análisis numérico: realizar análisis numérico de elementos de malla más 

pequeños. 

4. Postproceso: 

- Resultados posteriores al proceso: organizar e ilustrar los resultados 

para una interpretación eficaz [60]. 

A continuación, en la Figura 2.33 se muestra la simulación de un elemento estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.33 Simulación estructural [59] 
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CAPÍTULO 3 
 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

El presente capítulo tiene como propósito presentar los resultados de la simulación 

del diseño 3D del prototipo sistema alimentador automático, así como también, el 

respectivo análisis de los mismos. Adicionalmente, se detallan los costos y 

materiales para la construcción del prototipo, así como, una comparación con 

modelos de alimentadores automáticos de camarón disponibles en el mercado 

ecuatoriano. 

 

3.1 Resultados del método de alimentación viable 

 

Se escoge el método de alimentación automática por acústica pasiva, debido que 

destaca la aplicación de un sensor hidrófono encargado de detectar el sonido de clic 

producido por el camarón cuando tiene hambre. En los estudios mencionados en el 

primer capítulo, se habla de una mayor biomasa final por piscina y una uniformidad 

de tamaño superior a los obtenidos con alimentación al boleo y por timer. Los 

beneficios de la alimentación acústica por hidrófono se encuentran en los cortos 

tiempos de dispersión del alimento al crustáceo, ocasionando que el animal se 

alimente lo necesario y existan menos restos de balanceado en el suelo de la piscina, 

que es un factor contaminante de la calidad de agua. Las desventajas de la 

aplicación del sensor hidrófono radican en las falsas alertas de hambre, que pueden 

ser ocasionadas por ruidos ajenos al crustáceo como maquinarias u otros peces. 
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3.2 Resultados del diseño de componentes mecánicos 

 

Tolva 

 

El diseño de la tolva se realizó en base a la norma europea UNE- EN 1991-4:2011 

para silos y depósitos [47], la cual brinda los fundamentos teóricos para el diseño y 

dimensionamiento de los silos para almacenamiento de sólidos granulares y 

líquidos. A continuación, en la Figura 3.1 se observan los parámetros de diseño de 

la tolva y en la Tabla 3.1 se detallan los valores de cada parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1 Parámetros de diseño de tolva 

Parámetro Valor 

ϕr 29 [°] 

htp 0.22 [m] 

ho 0.07 [m] 

dc 0.80 [m] 

r 0.40 [m] 

hc 0.17 [m] 

Figura 3.1 Parámetros de diseño de tolva [47] 
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β 39 [°] 

hh 0.34 [m] 

hb 0.51 [m] 

 

 

Con los parámetros de diseño de la tolva anteriormente obtenidos, se determinó la 

esbeltez, dando como resultado un silo poco esbelto. De acuerdo con la norma 

europea, para silos pocos esbeltos las cargas de descarga son iguales a las cargas 

de llenado sobre las paredes verticales. A continuación, en la Figura 3.2, se 

observan las cargas de llenado en las paredes verticales de la tolva y en la Tabla 

3.2, se presentan los resultados de dichas cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2 Cargas de llenado y descarga en paredes verticales de tolva 

Parámetro Descripción Valor 

𝐩𝐡𝐟 Presión horizontal después del llenado 0.60 [kPa] 

𝐩𝐰𝐟 Presión de tracción por rozamiento después de llenado 0.14 [kPa] 

𝐩𝐡𝐞 Presión horizontal durante la descarga 0.60 [kPa] 

𝐩𝐰𝐞 Presión de tracción por rozamiento durante la descarga 0.14 [kPa] 

𝐩𝐯𝐟𝐭 Presión vertical media en la transición (llenado) 1.68 [kPa] 

 

Figura 3.2 Presiones simétricas en el llenado [47] 
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En base a los criterios de la norma europea, se especificó que la tolva es aplanada, 

por lo que es necesario el cálculo de la distribución de las presiones en el llenado 

y descarga sobre la tolva. En la Figura 3.3, se observa la distribución de las 

presiones y los resultados se detallan en la Tabla 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3 Distribución de presiones de llenado sobre tolva aplanada 

Parámetro Descripción Valor 

𝐩𝐧𝐟 
Presión normal en pared horizontal después de llenado en 

la tolva 
1.95 [kPa] 

𝐩𝐭𝐟 
Presión de tracción por rozamiento en la tolva después de 

llenado 
0.64 [kPa] 

 

Posterior al cálculo de la distribución de las presiones en la pared vertical, se 

calcularon las cargas en la tolva. En la Figura 3.4, se observan las cargas en las 

paredes de la tolva y los resultados se presentan en la Tabla 3.4. 

Figura 3.3 Distribución de presiones de llenado 
sobre tolva aplanada [47] 
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Tabla 3 4 Resultados de cargas en la tolva 

Parámetro Valor 

𝐩𝐧𝟏 1.88 [kPa] 

𝐩𝐧𝟐 0.87 [kPa] 

𝐩𝐧𝟑 2.69 [kPa] 

𝐩𝐧 4.57 [kPa] 

 

 

Posteriormente, se especificó un espesor de las paredes de la tolva igual a 5 mm y 

con ello, se pudo determinar los esfuerzos admisibles en las paredes de la tolva, 

teniendo en consideración el material. A continuación, en la Tabla 3.5 se detallan 

los resultados de los esfuerzos en las paredes de la tolva. 

 

 

 

Figura 3.4 Cargas en la tolva [47] 
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Tabla 3.5 Esfuerzos admisibles en la tolva 

Parámetro Descripción Valor 

𝛔𝐭 Esfuerzo a la tracción 54.16 [kPa] 

𝛔𝐟 Esfuerzo a la fluencia 0.62 [kPa] 

 

La norma europea UNE- EN 1991-4:2011, en base al material que se va a contener 

en la tolva, recomienda ciertos materiales para sus paredes, por lo que se optó por 

seleccionar el material ‘polietileno de alta densidad’. A continuación, en la Tabla 3.6 

se presentan propiedades mecánicas del material. 

 

    Tabla 3 6 Propiedades mecánicas del polietileno de alta densidad 

Parámetro Descripción Valor 

𝛔𝐭 Esfuerzo a la tracción 20.0 – 37.2 [MPa] 

𝛔𝐟 Esfuerzo a la fluencia 17.2 [MPa] 

 

En base a los resultados, los esfuerzos admisibles en la tolva no superan el valor 

de los esfuerzos del material ‘polietileno de alta densidad’, por ende, este material 

cumple con los requerimientos y se aprueba su diseño. 

 

Flotador 

 

Es el elemento encargado de mantener a flote el alimentador automático, es de 

polietileno de alta densidad, soporta una carga combinada de 196 kg que 

corresponde a la estructura metálica, tolva y balanceado. 

En cálculos realizados en el capítulo 2 con respecto a la flotabilidad del elemento, 

experimenta una fuerza de empuje 649.91 N, con un área no sumergida de 0.20 

m2, por lo que su diseño es correcto. 
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Estructura 

 

La selección del material de la estructura se realizó en base al criterio ingenieril y 

sugerencias recibidas por las empresas metalmecánicas donde se realizaron las 

cotizaciones para la construcción de la misma y los procesos de mecanizados 

implícitos en este, considerando aspectos de carga, material a soportar, espesores 

de láminas, espesor de tuberías y corrosividad del ambiente donde se instalará. 

Se escogió al acero inoxidable 304 para diseñar la estructura metálica, utilizando 

un perfil cuadrado con medidas de 40 x 40 milímetros con 2 milímetros de espesor, 

además de ¾ de plancha de 2 milímetros de espesor para el soporte de la tolva. 

Se obtuvo un peso estimado de 48 kg. Se destaca este material por su alta 

resistencia a la corrosión y sus propiedades mecánicas. 

Los planos del flotador y estructura metálica se encuentran adjuntos en la sección 

de Apéndice B. 

 

3.3 Características del prototipo 

 

En base a la metodología de diseño llevada a cabo en el capítulo anterior, se pudo 

establecer las especificaciones técnicas de los componentes del prototipo del 

sistema alimentador automático para camarón. En la Tabla 3.7 se presentan los 

resultados de las características de diseño. 

  

Tabla 3.7 Características relevantes de diseño del prototipo 

Capacidad de tolva 125 [kg] 

Potencia consumida por día 11.18 [Wh/día] 

Número de flotadores 4 

Material de flotadores 
Polietileno de alta 

densidad 

Velocidad de giro de motor aspersor 6500 [RPM] 

Material de estructura metálica Acero Inoxidable 304 
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3.4 Resultados de simulación 

 

La simulación de la tolva de polietileno de alta densidad con una capacidad para 

125 kg de balanceado, resultó en la siguiente distribución de esfuerzos expresada 

en la Figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la simulación estructural de la tolva, se tuvieron que establecer ciertas 

condiciones. El elemento va a ser sometido a una presión no uniforme, que 

representa la distribución del alimento. En este caso, se estableció la pared externa 

del segmento del cono truncado como una sujeción fija, que representa el punto de 

contacto de la tolva con la estructura metálica. Al someter a la tolva a un modelo 

de presión no uniforme, se debe establecer una relación entre la presión y la altura 

de la tolva, para que el software de ingeniería pueda realizar el cálculo de los 

respectivos esfuerzos. La presión se puede calcular a partir del producto de la 

densidad, la gravedad y la altura, estableciendo la ecuación 3.1: 

 P = 7630,02 ∙ y [MPa] (3.1) 

Figura 3.5 Simulación de la tolva 
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La simulación de la tolva, reveló que la tensión máxima de Von Mises es igual a 

0.22 MPa, la cual se encuentra ejercida cerca a la mitad de la altura del segmento 

cilíndrico. Sin embargo, no representa un peligro de falla, debido a que el límite 

elástico del material es igual a 21 MPa. 

Para la simulación de la estructura metálica, se eligió como material al acero 

inoxidable 304 y para la tolva el polietileno de alta densidad. Utilizando el mismo 

principio de presión no uniforme implementado anteriormente en el análisis de la 

tolva, se establecieron las siguientes condiciones: se trabajarán como uniones fijas 

las conexiones entre el perfil tubular cuadrado 40x40 mm con el segmento circular 

que sostiene la tolva, las sujeciones fijas se encontraran en el arreglo horizontal de 

tubos de acero inoxidable encargados de sostener la estructura sobre los 

flotadores. A continuación, en la Figura 3.6 se muestra el resultado de la simulación 

de la estructura metálica en conjunto con la tolva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la Figura 3.6, se observa que los mayores esfuerzos se localizan 

en las uniones entre el cuerpo tubular y el perfil de acero concéntrico a la sección 

de cono truncado de la tolva, con un valor de 6.57 MPa, por lo que, es necesario 

Figura 3.6 Simulación de estructura metálica y tolva 
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implementar un cordón de soldadura con electrodo R-60 de 1/8” entre estos 

elementos, para aumentar el grado de seguridad de la unión. Además, este 

componente no falla, puesto que se obtuvo un factor de seguridad mayor a 1. 

A continuación, en la Tabla 3.8 se presentan los resultados de los parámetros de 

la tensión de Von Mises, factor de seguridad y desplazamiento máximo de cada 

componente simulado. 

 

Tabla 3.8 Resultados de simulación de componentes 

Parámetro 
Componente 

Tolva Estructura metálica 

Tensión Von Mises 0.22 [MPa] 6.57 [MPa] 

Factor de seguridad 93 31 

Desplazamiento máximo 0.06 [mm] 0.21 [mm] 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el uso del software de ingeniería 

para la simulación de cada componente, se concluye que, los elementos no van a 

fallar y se han diseñado correctamente, cumpliendo con los requerimientos de 

diseño. 

 

3.5 Selección de componentes 

 

Kit dosificador 

 

El kit dosificador se encuentra compuesto del mecanismo dosificador y aspersor 

del balanceado de alimento [61], como se observa en la Figura 3.7.  

 

 

 

 
Figura 3.7 Kit dosificador 2 motores V5 [61] 
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- Mecanismo dosificador: Compuesto por tornillo dosificador y motor de paso 

que debe tener un torque mínimo de 0.74 Nm. 

- Mecanismo aspersor: Compuesto por estructura de lanzamiento de 

balanceado y motor de corriente continua capaz de girar hasta 6500 RPM 

para alcanzar un rango de 12 metros. 

En el mercado ecuatoriano se encuentra disponible el modelo de ‘Kit dosificador 2 

motores V5’. A continuación, en la Tabla 3.9 se detallan ciertas características del 

dosificador. 

 

Tabla 3.9 Datos técnicos del kit dosificador [61] 

Peso 2 [kg] 

Dimensiones 150 x 150 x 350 [mm] 

Voltaje de motor dosificador 5 [V] 

Voltaje de motor aspersor 5 [V] 

 

 

Panel solar 

Se escogió implementar un panel solar Modelo GP-050P-36, 12V 50W [62]. A 

continuación, en la Tabla 3.10 se muestran las especificaciones de dicho 

componente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.8 Panel solar modelo GP-050P-36, 12V 50W [62] 
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Tabla 3.10 Datos técnicos de panel solar GP-050P-36 [62] 

Potencia Máxima 50 [W] 

Eficiencia de celda 17.64 [%] 

Máximo Voltaje 18.3 [V] 

Máxima Corriente 2.73 [A] 

Dimensiones 540 x 670 x 25 [mm] 

Peso 3.8 [kg] 

Número de celdas solares 36 

Rango de temperatura -40 a 85 [°C] 

Coeficiente de temperatura 

por corriente (ISC) 
0.08 [%/°C] 

Coeficiente de temperatura 

por voltaje (VOC) 
-0.32 [%/°C] 

Material Silicio (Policristalino) 

 

 

Regulador de carga 

 

El regulador de carga previamente elegido fue el modelo YJSS10, sin embargo, 

en el mercado nacional no se encuentra disponible, por lo que, se escogió un 

modelo con iguales características. El modelo seleccionado es Victron Energy 

Blue Solar PWM 12/24V-10A SCC010010050 [63], el cual se presenta a 

continuación en la Figura 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Regulador de carga PWM 12/24V 
Victron Energy Blue Solar [63]  
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Batería 

 

Se seleccionó una batería de litio, puesto que, brinda mayor seguridad para la 

autonomía y funcionamiento del sistema. A continuación, en la Tabla 3.11 se 

presentan las especificaciones de la batería Superlee 12V 30Ah [64]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de batería 12V 30Ah [64] 

Voltaje nominal 12 [V] 

Capacidad nominal 30 [Ah] 

Energía nominal 384 [Wh] 

Voltaje de corte de carga 14.6 [V] 

Voltaje de corte de descarga 10 [V] 

Corriente de carga estándar 15 [A] 

Máx. corriente de carga 30 [A] 

Dimensiones 223 x 95 x 175 [mm] 

Peso 3.5 ± 0.5 [kg] 

Rango de temperatura (carga) 0 – 55 [°C] 

Rango de temperatura 

(descarga) 
-20 – 60 [°C] 

Rango de temperatura < 95 [%] 

Protección IP65 

 

 

Figura 3.10 Batería Superlee 12V 30Ah [64] 
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Hidrófono 

 

Previamente se seleccionó el modelo de hidrófono (sensor acústico) ‘RESON 

TC4013’, pero el costo del transductor descarta su aplicación en este proyecto, 

por lo que se optó por seleccionar el modelo ‘Aquarian Hidrófono H1a’ [65], el cual 

posee especificaciones técnicas similares y es más económico lo que es viable su 

aplicación en este diseño. A continuación, en la Figura 3.11 se observa el modelo 

de hidrófono y la Tabla 3.12 se presenta sus especificaciones técnicas. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas de Aquarian Hidrófono H1a [65]  

Sensibilidad -190 [dB]: 1V/µPa (+/- 4dB 20Hz – 4kHz) 

Capacitancia 25 nF 

Rango de trabajo 1 Hz hasta 100 KHz 

Sensibilidad @ 100 kHz -220 [dB]: 1V/µPa 

Profundidad máxima 80 m 

Dimensiones 25 x 46 [mm] 

Peso 105 gramos 

Gravedad especifica 5.3 

Protección IP65 

 

 

Figura 3.11 Aquarian Hidrófono H1a [65] 
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3.6 Costos 

 

En esta sección, se presentan los costos de los componentes del prototipo del 

sistema alimentador automático para camarón, así como el costo de la estructura 

metálica (chasis) del mismo. En este último caso, se detalla el costo del material y 

la mano de obra para su construcción. A continuación, se muestran los costos de 

los componentes en la Tabla 3.13, los costos para la construcción de la estructura 

metálica de acero inoxidable en la Tabla 3.14 y Tabla 3.15 y los costos para la 

construcción de la estructura metálica de acero galvanizado en la Tabla 3.16 y 3.17. 

 

Tabla 3.13 Costos de componentes del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.14 Costo de materiales para chasis de acero inoxidable 

Materiales para estructura metálica (acero inoxidable AISI 304) 

Cantidad Descripción Costo 

1 
Plancha Acero Inoxidable 304 (4x8) espesor 

2 mm (1/2 Plancha) 
$ 125.17 

1 
Plancha Acero Inoxidable 304 (4x8) espesor 

2 mm (1/4 Plancha) 
$ 65.35 

3 
Tubo acero inoxidable cuadrado 

40x40x2mm x 6m 
$ 391.81 

Inversión total en materiales $ 582.33 

Componente Costo 

Panel solar 

Modelo GP-050P-36, 12V 50W 
$ 48.81 

Batería $ 120.00 

Hidrófono “Aquarian H1a” $ 231.00  

Kit dosificador $ 200.00 

Regulador de carga 

Victron Energy Blue Solar PWM 

12/24V-10A 

$ 58.76 

Tolva $ 70.00 

Flotador $ 48.00 

Inversión en componentes  $ 776.57 



 

 

101 
 

Tabla 3.15 Costo de mano de obra para construcción de chasis de acero 
inoxidable del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

      Tabla 3.16 Costo de materiales para chasis de acero galvanizado 

Materiales para estructura metálica (acero galvanizado ASTM A366) 

Cantidad Descripción Costo 

1 
Plancha galvanizada (4x8) espesor 2 mm 

(1/2 Plancha) 
$ 42.59 

1 
Plancha galvanizada (4x8) espesor 2 mm 

(1/4 Plancha) 
$ 22.24 

3 
Tubo cuadrado galvanizado 40x40x2mm x 

6m 
$ 101.54 

Inversión total en materiales $ 166.37 

 

 

Tabla 3.17 Costo de mano de obra para construcción de chasis de acero 

galvanizado del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción de Proceso de mecanizado Cantidad Costo 

Servicio de rolado plancha Inox. 2 mm 1 $ 5.00 

Servicio de corte plancha Inox. 2 mm 3 $ 2.40 

Servicio de corte y plegado de cono en plancha Inox. 

2 mm 
1 $ 45.00 

Servicio de construcción de base para tolva 1 $ 120.00 

Servicio de suelda con argón en Inox 2 mm 1 $ 200.02 

Monto invertido en procesos de mecanizado $ 372.42 

Descripción de Proceso de mecanizado Cantidad Costo 

Servicio de rolado plancha galv. 2 mm 1 $ 6.00 

Servicio de corte plancha galv. 2 mm 3 $ 2.40 

Servicio de corte y plegado de cono en plancha galv. 

2 mm 
1 $ 45.00 

Servicio de construcción de base para tolva 1 $ 100.00 

Servicio de suelda con 6011 en galv 2 mm 1 $ 150.00 

Monto invertido en procesos de mecanizado $ 303.40 
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A partir de los datos anteriores de los costos de los componentes y construcción 

del chasis del sistema alimentador automático, se presenta en la Tabla 3.18 y Tabla 

3.19, la inversión total para la manufactura y ensamble del prototipo del sistema 

alimentador automático para camarón con un chasis de acero inoxidable y acero 

galvanizado respectivamente. 

 

 

Tabla 3.18 Inversión total para construcción y ensamble del sistema con chasis de 
acero inoxidable 

Inversión total en estructura metálica $ 954.75 

Inversión en componentes $ 776.57 

Inversión contemplada $1731.32 

Gastos no esperados (10%) $ 173.13 

Inversión total $1904.45 

 

 

Tabla 3.19 Inversión total para construcción y ensamble del sistema con chasis de 
acero galvanizado 

Inversión total en estructura metálica $ 469.77 

Inversión en componentes $ 776.57 

Inversión contemplada $1246.34 

Gastos no esperados (10%) $ 124.63 

Inversión total $1370.97 

 

 

En base a los resultados de inversión anteriormente presentados, se propone 

realizar la construcción del prototipo del sistema alimentador automático con un 

chasis de acero inoxidable, debido a las buenas propiedades que brinda este 

material, en comparación con el acero galvanizado, el cual requiere un 

recubrimiento para alargar su vida útil ante la exposición del alimentador automático 

a un ambiente salino altamente corrosivo.  
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3.7 Comparación con modelos existentes 

 

En el mercado ecuatoriano existen empresas interesadas en invertir en la 

automatización camaronera, la existencia de modelos y variantes de alimentadores 

automáticos se encuentra en aumento. En este proyecto, se realizará una 

comparación de costos entre equipos enfocados a la alimentación en las piscinas 

de precriaderos. A continuación, en la Tabla 3.20 se presenta la comparación de 

algunos modelos de sistema alimentador automático de camarón en el mercado 

nacional. 

 

Tabla 3.20 Sistemas alimentadores automáticos en mercado ecuatoriano 

Sistema 
alimentador 
automático 

Características 

Capacidad de 
tolva 

Principio de 
funcionamiento 

Chasis Precio 

ProAqua GRA-
4539-EQU 

150 [kg] Timer 
Acero 

galvanizado 
$ 1250.00 

Robotilsa 
CT70PC 

70 [kg] Timer 
Acero 

galvanizado 
$ 1100.00 

bioFeeder 125 [kg] Acústico 
Acero 

galvanizado 
$ 2000.00 

Jetfeeder 150 [kg] Acústico 
Acero 

galvanizado 
$ 2140.00  

Camarontec 150 [kg] Timer 
Acero 

galvanizado 
$ 1950.00 

Alimentador 
Diseñado 
(FigMat) 

125 [kg] Acústico 
Acero 

inoxidable 
$1904.45 

 

De acuerdo con la Tabla 3.20, la mayoría de los modelos de sistema alimentador 

automático de camarón cuentan con una estructura metálica de acero galvanizado. 

Los modelos de las empresas BioFeeder y Jetfeeder cuentan con software y 

sensores para brindar un servicio de alimentación por acústico, por lo cual su precio 

aumenta en comparación al resto de modelos en el mercado. El diseño del 

alimentador propuesto en este proyecto alcanza un valor estimado de $1904.45, 



 

 

104 
 

debido a que, al implementar tubos de acero inoxidable 304 para el chasis del 

sistema y el sensor hidrófono, el costo de fabricación aumenta considerablemente, 

en comparación del resto de sistema de alimentadores automáticos mencionados. 

El alimentador automático propuesto presenta un costo menor en comparación con 

otros modelos que utilizan el principio de funcionamiento por acústica pasiva 

(hidrófono). Solamente se considera el diseño mecánico del equipo, mas no el 

desarrollo del software para el sensado del clic del camarón porque implica la 

elaboración de tarjetas electrónicas con componentes encargados de realizar 

funciones de filtrado, amplificación y conversión digital-analógica como lo explica la 

Figura 2.28. 

El precio del alimentador diseñado se incrementa en comparación con los que 

utilizan alimentación programada por timer, debido a que se implementa un 

hidrófono, el cual es un sensor que trabaja directamente con el crustáceo, es decir, 

que su activación dependerá del apetito del animal, siendo un sensor acústico poco 

común, por lo que su importación es favorable, debido a su inexistencia en el 

mercado nacional, con un valor aproximado de $231.00, que incluye el valor del kit 

del hidrófono y el costo de su importación. Por otra parte, la metodología timer 

utiliza tablas de alimentación donde se fijan horarios en base a las dietas de 

balanceado establecidas por un profesional, es decir, que pueden existir restos de 

comida no consumida por el crustáceo en el suelo de la piscina, lo cual se convierte 

en un potencial contaminante de la calidad del estanque, si es que la programación 

timer no se ha realizado adecuadamente. 

En cuanto a la manufactura de ciertos componentes mecánicos del sistema, como 

la tolva y estructura metálica, implica procesos de mecanizado para el chasis y 

rotomoldeo para la tolva. En el caso del chasis, se debe contemplar que la inversión 

para el material escogido y su mano de obra será superior, como se detalla en la 

Tabla 3.15. 
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CAPÍTULO 4 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

1. El alimentador automático por hidrófono es la nueva tendencia tecnológica que 

eleva los estándares de calidad de la camaronicultura, basándose en los sonidos 

emitidos por el camarón cuando tiene hambre y mostrando resultados superiores 

en uniformidad y masa final en comparación a la alimentación por timer y al boleo. 

 

2. El material seleccionado para la estructura del alimentador automático es acero 

inoxidable AISI 304, que posee buenas propiedades anticorrosivas, lo que es 

conveniente, ya que el alimentador automático funciona en un ambiente altamente 

corrosivo. La perfilería elegida es de sección cuadrada, cuyas medidas son de 

40x40 mm con 2 mm de espesor. 

 

3. El diseño de la tolva se hizo en base a los criterios y especificaciones de la norma 

europea EN-1991-4:2011. Se seleccionó al polietileno de alta densidad como 

material para las paredes de la tolva. Los parámetros de diseño permiten que el 

material almacenado fluya en todo su interior al momento de la descarga y no se 

obstruya en las paredes. Esta tolva está diseñada para almacenar 125 [kg] de 

alimento pelletizado para camarón. De acuerdo con la simulación de este 

elemento se asegura que no va a fallar. Se obtuvo un factor de seguridad igual a 

93, lo que corrobora su correcto diseño. 

 

 

4. La simulación por software destaca que, los principales esfuerzos se encuentran 

ubicados entre los miembros tubulares de la estructura y el perfil de cono truncado 

en acero inoxidable, con un valor máximo de tensión de Von Mises igual a 6.57 

[MPa], por lo que, se debe aplicar soldadura TIG, para brindar un mayor grado de 
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seguridad del chasis. Se obtuvo un factor de seguridad igual a 31, lo que asegura 

que la estructura será capaz de soportar las cargas del sistema. 

 

5. En cuanto a la fabricación del sistema alimentador automático, la mayoría de sus 

componentes se encuentran disponibles en el mercado ecuatoriano, a excepción 

del sensor hidrófono, el cual requiere ser importado. El costo de fabricación del 

sistema es de alrededor $1905, valor que incluye el costo de los componentes y 

la manufactura del chasis. En comparación con algunos modelos de 

alimentadores automáticos presentes en el mercado nacional, este prototipo 

destaca por su estructura de acero inoxidable, la cual brinda una mayor vida útil 

al sistema. Con todo, es necesario llevar a cabo mantenimientos programados, en 

base a una capacitación inicial que se le ofrece al usuario. 
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4.2 Recomendaciones 

 

1. En caso de realizar la fabricación de la tolva como prototipo para evaluar 

funcionalidad, se recomienda la manufactura de la misma en fibra de vidrio, para 

la economización de costos. 

 

2. En caso de elegir el acero galvanizado para la perfilería de la estructura del 

alimentador automático, se recomienda considerar la aplicación de pintura 

anticorrosiva, para la extensión de la vida útil. 

 

 

3. El código de programación del alimentador automático debe ser realizado 

considerando filtros de aislamientos de ruido que pueden ser causados por el 

ambiente, aireadores u otros animales presentes en el estanque. 

 

4. Se recomienda la instalación de sensores de oxígeno y temperatura, para el 

monitoreo de la calidad de agua que rodea el alimentador. 

 

5. Se recomienda considerar un espesor inferior al seleccionado para optimizar el 

diseño de la estructura metálica del sistema, debido a que el factor de seguridad 

obtenido mediante la simulación es muy alto. 

 

 

6. Se recomienda un ángulo de inclinación igual a 3° con dirección hacia el Norte o 

Sur, para el posicionamiento del módulo fotovoltaico, teniendo en cuenta la 

ubicación geográfica de la finca camaronera, para poder aprovechar al máximo la 

captación de los rayos del sol. 
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APÉNDICE A 

 

Figuras de simulación FEM de componentes del sistema alimentador automático 

para camarón 

 

En esta sección, se presentan las figuras correspondientes a la simulación FEM de los 

componentes del sistema alimentador automático: tolva y estructura metálica, realizada 

mediante el software de ingeniería ‘SolidWorks’. Como resultados, se obtuvo el valor de 

la tensión de Von Mises, el factor de seguridad y el desplazamiento máximo de cada 

elemento mecánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.1 Tensión Von Mises de tolva 
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Figura A.3 Desplazamiento máximo de tolva 

Figura A.2 Factor de seguridad de tolva 
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Figura A.4 Tensión de Von Mises de estructura metálica 

Figura A.5 Factor de seguridad de estructura metálica 
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Figura A.6 Desplazamiento máximo de estructura metálica 
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APÉNDICE B 

 

Planos de componentes del sistema alimentador automático para camarón 

 

En esta sección, se presentan los planos de los componentes del sistema alimentador 

automático de camarón. 
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