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RESUMEN

En este trabajo se encuentra el andlisis de1

crecimiento camaronero en el Ecuador, el cual ante la

imposibilidad de seguir expandiendose debido a la

creciente demanda en el mercado international, se vi6

obiigado a buscar la mejor forma de incrementar la

productiaidad per hect6rea. Una de estas formas es ia

aireacion a traves de 10s equipos circuiar-aire. Eor estc

la empresa "SALANGOSTI S.A." en el mes de Junio de 1.989

me solicit6 que disefiara y construyera U Ii equipo de

aireacion de1 tip0 circular-aire.

Defino lo que es la aireacion y detallo la cantida

de hectareas que estdn dedicadas al zuitivo de camarijn y

en base a esto determino la demanda de equipos de

aireacion y 10s porcentajes que ser6n cubiertos tanto per

equipos importados coma por 10s equipos construidns par

la empress.

Present0 un estlidio de 10s diferentes metodos de

aireacion que existen para incrementar el nivel de

oxigeno en las piscinas, y hago el anAlisis de las

ventajas y desventajas de cada uno de elios y el por yui

es m&s conveniente el eq!uipo (circular aire.

Diseno ;Y7 selecciono las partes de1 aireador



circular-aire, hago el modelaje tebrico de este equipo,

y construyo eI primer equipo. Present0 el costo de

construccibn de este equipo, asi corn0 las respectivas

conclusiones y recomendaciones.
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ANTECEDENTE

A finales de 1.968 en la provinc ia de El Ore coma un

experimerto comienza el cultivo de camarones e I;

cautiverio. En la decada de 10s setenta y principios de

10s ochenta esta actividad alcanza su maxim0 desarrollo

en relacibn a hectareas cultivadas, per0 no el mismo

desarrollo en productividad. Debido a la creciente

demanda de este producto, el sector camaronero de1 pais

eleva su production, aumentando el ntimero de hectareas

cultivadas, teniendo un rendimiento promedio de 600

Kg/Ht/afio.

Per0 en 1.985, el gobierno prohibe que el sector

camaronero y en general para todos 10s demas sectores

productivos del pais, la tala indiscriminada delmanglar,

por lo cual el sector camaronero no puede seyuir

creciendc) para elevar la production, lo que oblige este

sector productive de1 pais a huscar formas de aumentar su

productividad.

Ante esta creciente necesidad de tecnificarse para

obtener un mejor rendimiento por hectarea en las piscinas

camaroneras, han surgido varios metodos de aireacion para

aumentar el nivel de oxigeno de estas aguas estancadas,

mejorar el habitat de ias piscinas y por lo tanto



aumentar la productividad. Gracias a la aireacibn se ha

logrado obtener un rendimiento promedio de 2000

Kg/Ht/afiio.

La empresa "SALANGOSTI S.A." en su af&n de buscar la

forma m&s eficiente para airear las piscinas

camaroneras, me solicit6 en el m&s de junio de 1.989 que

disefiara y construyera un equip0 de aireacibn de1 tipo

circular aire.



1 AIREACION

Las aquas estancadas coma las de las piscinas de

especies en cautiverio, de tratamiento de agua, lagunas,

etc., siempre se encuentran con un nivel muy bajo de

oxigeno, lo que produce una putrefaction de estas,

convirtiendolas por tanto en contaminantes de1 medio

ambiente.

El cultivo de especies en cautiverio ha buscado

simpre la manera de poder mejorar el nivel de oxigenacion

de sus piscinas para lo cual usan la renovation de aqua

a traves de su sistema de bombeo,figura # 1; pero esta

forma de incrementar el nivel de oxigeno, a parte de ser

muy care tiene muchas perdidas, debido a la forma en que

se manejan las compuertas de cada una de las piscinas,

por esto ban buscados la implementation de otros metodos

de aireacion de las aquas.

1.1 Definicicin de Airecibn

La aireacion consiste en mezclar el aqua con el

aire, lo que a traves de la difusion hate que el

oxigeno de1 aire pase al aqua de las piscinas,

aumentando por consiguiente su nivel y mejorando el

estandar de vida submarina en las mismas.
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1.2 Determinacibn de la demanda de equipos de

aireaciijn.

Para determinar la demanda de equipos para

acuicultura y en especial 10s cultivos en cautiverio

de1 camaron de la especie PENAEXJS WWNAMEI, se detalla

las areas de sembrios que actualmente existen en el

Ecuador(figura # 2):

PROVINCIA DE EL OR0 27.000 Hectareas.

PROVINCIA DEL GUAYAS 80.000 Hectareas.

PROVINCIA DE MANABI 12.000 Hectareas.

PROVINCIA DE ESMERALDAS 5.000 Hectareas.

Lo cual da un area total de 124.000 Hectareas.

Para el cultivo de1 camaron se requieren por cada

1000 kilogramos de biomasa, al momento de pesca

lhp de potencia de1 equip0 de aireacion. Teniendo coma

rendimiento promedio de 1000 Kilogramos por hectarea,

se requeririan 124.000hp de potencia. El mercado total

a cubrirse seria alrededor de 41.300 aparatos de 3hp de

potencia cada uno. Estos datos fueron obtenidos a

partir de 10s equipos Aire O-2 importados que existen

en el mercado. Los equipos importados anualmente son

1.200 10 que proyectado para 10 afios





cubrira el 29% de1 mercado. La empresa "SALANGOSTI

S.A." produciria 1.000 aireadores de 3hp de potencia

con capacidad de expansion hasta 1.500 equipos de 3hp

al aiio, esperando cubrir el 51% de1 71% de la demanda

restante, es decir cubrir el 36% de1 mercado; y el 35%

restante seria cubierto par otros sistemas de

aireacion.

1.3 AnAlisis tebrico de1 proceso de aireacih.

La aireacibn se produce debido a la transportation

de un element0 de una solution fluida, de una region

de mas alta concentration a una region de m&s baja

concentration. En este case el element0 a transportar

es el oxigeno y lo tomamos de una soiucion fluida

(aire) de concentration de oxigeno alto y la llevamos

a otra solution fluida (agua estancada) de

concentration de oxigeno bajo. En el tratamiento de

aguas estancadas o residuales, gases indeseables son

frecuentemente desalojados o desasorbidos de1 agua y el

oxigeno es absorbido al interior de esta, cuando

burbujas de aire son depositadas en el fondo de1 tanque

o laguna de aireacibn. La introduction de aire ai

interior de la iaguna o tanque, por medio de pequefios

orlficios dispersadores, tales coma, tubos perforados,

tubos rociadores y placas porosas, produce pequefias



blurbujas de aire, las cuales se levantan a traves de1

liquido.

Como las burbujas se levantan, el soluto puede ser

transferido desde el aire al iiquido o desde el liquid0

al aire dependiendo de la fuerza impulsadora de la

concentration. Corn0 10s gases involucrados son

normalmente poco solubles en liquidos, la transferencia

de masa es calculada usando ei coeficiente de

transferencia de masa liquid0 total

NA = KLA @A* - cA,J) ( 1)

La razdn de sol:lto adherido al liquid0 contenido

dentro de1 tanque o laguna es

WA = KLA (CA* - CA,=) (2)

donde A es el area de contact0 interfacial total entre

las burbujas de gas y la solution liquida. Esta

ecuacion puede ser expresada en forma diferencial coma

djmles de A) = KLA (CA* - CA, L) (3)
dt



En una piscina o tanque de volumen constante, esta

expresi6n puede ser dada en tkrminos de la

concentracibn de soluto

A&&. = KT.A (cl* - c, T )

dt V
(4)

Corn0 en el levantamiento de las burbujas, la

concentracihn de equilibrio, cA*, permanece

las variables pueden ser separadas

dc, = %A dt

(c** - cA,L 1 V

integrando entre 12s limites de tiempc: t=C

entre 10s limites de la concentracibn CA LO
I

obtiene

In JcA*>A,Lo) = ST. A t .

(CA* - CA,Lt) V

=A* = Concentracibn real obtenida.

CA,LO = Concentracibn initial.

CA,Lt = Concentraci6n en el tiempo t.

t. = Tiempo d(3 transferencia.

constante;

( 5 1

Y t=t y

Y l+Lt seI

(6)

La raz6n A/V, representa el Area interfacial total



de las burbujas de gas por unidad de volumen de la

solution en el tanque o laguna. Comn pequefias burbujas

producen una gran area interfacial por volumen de gas

alimentado al dispersador, aumentando la magnitud de

esta razon, grandes burbujas incremencan la mezcla

dentro de1 tanque, aumentando la magnitud de1

coeficiente de transferencia de masa total, K, ; el gas

dispersado debe estar disefiado para optimizar el factor

de transferencia combinado K,A/V.

Eckenfelder ha desarrollado una correlacibn

general para la transferencia de oxigeno desde burbujas

de aire subiendo por columnas de aguas tranquilas.

K, A t/.0,&, l+n ho.78 (7 1
V V

dcnde 0, es una constante que depende de1 tipo de

dispersor, Qs es la razon de flujo de gas en est&ndar

pies cubicos por minuto (SCFM), n es una constante que

depende de1 tamano de1 orificio en el dispersor y h es

la profundidad a la que el gas es introducido en la

laguna 0 tanque. Datos tipicos para unidades de

aireacion dei tipo de tubo dispersores, correlacionados

de acuerdo a la ecuacion (7) son presentados en la

figura # 3.
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Figura #3: Factor de transferencia de oxigeno para una unidad de
aireacibn de tubo dispersadores en un tanque. Tornado de
Fundamentals of momentum heat and mass transfer.

En el siguiente ejemplo, 10s datos de Eckenfelder

serAn usados para determinar el tiempo rGquerido para

incrementar el nivel de OXigeriO en una laguna de

aireacibn.

Ejenplo: Una laguna de aireaci6n de 20.000 pies"

es aireada a travhs de 15 tubos rociadores, cada uno

usa u n compresor de aire, con una raz6n de 15

pies3/min. Los tubos rociadores estan localizacios 15

pies por debajo de la superficie de la laguna de



i.a Ley de Her~ry. A 20 C., esta Ley estipl2ia para el

oxigeno

F02 = (4, 0.~*104atm./mol) Xc,:

5,38 - 10M6 molx“T-J2 = 0,256 =

4,01*10”

Para un litro de so lucicin de aqua pura,

conzentracihn de equilibria en mg./lt. puede 3er

calculada COTIO sique:

mr,l de agua=jl.000 c.c.de aqua) (lq./c.c.de aqua!

mol de agua = 55,6 mol

:iiCl de oxigeno er. =
un litrc de agua

18 g de ayua/mol

y’o2 (moles soluci61-1)

= 6,38 *

gramos de oxiqenS2/l+ =

l@ (55,6)= 3,55 * lo-” 1t;o:

(A,55 * ifi-” m o i )  (32qhsi)

=  1 , 1 3 5  + xl-” g.ilt.

lcu lar ei tiempI



t = In &* - c\,~& + l/(KL(A/V) j

(CA* - =A,Lt)

t = In (11.35 - 2)
s 1

(11,35 - 5) 0,90/kr

t = !I,43 hora

t = 25,8 minutos



2 TIPOS DE AIFUUDORES

2.1 Descripciijn  de 10s tipos de aireadores.

Existen algunos tipos de sistemas de aireaciS1

que son:

il Por cascada.

ii) Aire difundido.

iii) Por renovation de1 aglla.

iv ) Salpicador superficial.

v ) Sistema de circular-aire.

1,

Por cascada. - Este metodo consiste en hater que el

qua, renovada en las pissinas, llegue a las mismas

por un declive que simule una cascada, io cual har&

que el agua que cae en forma de cascada y un poco

turbulenta, tome moleculas de aire y la introduzca en

el interior de la piscina.

Este metodo requiere de un consumo elevado de

energia lo que lo convierte en muy costoso, ademas de

que la aireacion de la piscina alcanza solo la

superficie y no llega hacia el fondo que es el

habitat de las especies bioacuaticas.

sire difunciido.- Este metodo utiliza aire comprimido



y lo introduce en las piscinas a travks de tuberias

que pasan por su fondo,figlJra # 4. Este mi?todo tiene

una mala tranferencia de oxigeno en profundidades

pequefias (menos de 2 metros). Adem6s de que con ei

tiempo, por la sedimentacibn, se ohstruye, lo que

reduce arin m6s su eficacia, aument2ndo 10s requisitos

de mantenimiento y convirtikndoio en un mgtodo care.

Figura #4 Sistema de aire difundido

Por renovacidn de1 agua.- Este mgtodo es el de

cambiar con mayor frecuericia el agua de las piscinas.

Al igual que el mgtodo por cascada, es muy costoso

por la cantidad de energia que consume, adem6s de que

aumenta la frecuencia de mantenimiento de 10s equipos

de bombeo.



Salpicador superficial.- Es un metodo que fuerza al

agua a sal.tar al aire y consume gran cantidad de

energia. Se construyeron equipos que empleaban

energia eolica para abaratar el consume de la misma,

figura # 5; pero al igual que el de por cascada la

aireacion es solo superficial.

Figura #5 Sistema de salpicado superficial

Sistema circuLar-aire.- Este sistema inyecta aire al

interior de la piscina a traves de un eje hueco que

tiene montada una helice en su extremo sumergido,

esta mueve el agua a grandes velocidades, Y el

movimliento de1 aqua produce una presion negativa en

e? extremo de1 eje , figura # 6. El vacio partial

causa que el aire por encima de la superficie sea

aspirado por las tomas de aire, bajando por el

interior de1 eje impulsor hueco, el mismo que se



dispersa en el agua y por la turbulencia causada par

la helice se genera una mayor tranferencia de oxigeno

al agua y a su vez una mejor aireacion de la piscina

que con cualquier otro metodo.

1 ARE-O2 circulAlRE SYSTEM

Figura #6 Sistema circular-aire

2.2 Zdireadores circular-aire.- Ventajas y Desventajas.

El equip0 circular-aire consta de un motor, un

eje, un encamisado, una helice y un dispositivo de

flotation. Ver figura # 7.

Ventajas.- La inyeccicjn de aire en el agua

proporciona altos niveles de oxigeno disuelto. La

fuerza de la circulation horizontal mueve el agua rica

en oxigeno a traves de toda la piscina. Esto elimina

10s puntos muertos, proporciona mayores densidades de
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la poblacion de1 agua y distribuye el oxigeno en todo

S U volumen. Este sistema funciona en piscinas con

profundidades desde 0.7m. hasta 10m.; en areas de

pequefias superficies y en piscinas de varias hectareas.

El disefio asegura una larga vida en cualquier ambiente.

Se puede llegar a tener un ahorro en energia de hasta

un 508, ya que reduce el intercambio de1 aqua de las

piscinas. El mantenimiento de estos equipos es sencillo

y fAci1. Es portatil y liviano y se cambian de lugar

con rapidez y facilidad.

Desventajas. -La principal desventaja de estos

equipos esta en la instalacibn de 10s mismos, ya que

requieren clue exista red de fluid0 electric0

en sitio y en el case que no hubiere se tendra que,

analizar cualesquiera de las siguientes alternativas:

a) Extender la red de fluid0 electricc hasta el lugar.

b) Colocar un generador con su respectiva red.

Lo que hate que el cost0 de instalacion sea

elevado.



3 DiseAo de1 aireador.

3.1 Seleccih de1 aireador circular aire.

Para nuestro objetivo, se considera 10s

siguientes parametros para la selection de1 sistema de

aireacion mas adecuado:

a) Facilidad de instalacion.

b) Facilidad de operation.

c) Facilidad de mantenimiento.

ci) Facilidad de movilizacion..

e) Bajo costo.

f) Que proporcione el mayor nivel de oxigeno disuelto.

circular-a

relation a

En lo referente al primer parametrc, el

ire es mucho m&s facil de insta

10s otros sistemas.

lar con

sistema

La . ,.operacron de 10s diferentes sistemas de

aireacibn es parecida en lo referente a encendido in

apagado del sistema; per0 en lo referente a 10s costos,

se encuentra que el sistema circular-aire es un 10% rnas

barato que el sistema de aire difundido y un 50% ma.5

barato que cualesquiera de 10s otros sistemas de

acuerdo a dates obtenidos de 10s importados.



En cue&ion d e mantenimiento ei sistema

circular-aire es el iinico Glue presta grandes

facilidades par-a esto, debido a que es portatil. En lo

referente a 10s costos de mantenimiento el sistema

circular-aire tiene el m&s bajo costo en relation con

cualesquiera de 10s otros sistemas de aireacion.

El Gnico sistema que presta faci lidades para ser

mov ilizado a otra piscina es el sistema circular-aire.

En lo referente al costo, el sistema circular-aire

es el m6s economic0 hasta en un 40% que cualesquiera de

10s otros m&todos de airearacion.

El parametro m6.s importante para la selection de?

equip0 de aireacion es el que el equip0 seieccionado

nos proporcione el m&s alto nivel de oxigeno disuelto

y coma se observe en ei capitulo 2, el sistema

circular-aire es el 12 n i c 0 we asegura un a buena

transferencia de oxigeno de1 aire hacia el aqua de las

piscinas.

Por lo expuesto antariormente, se concluye que el

equipo a seleccionar es el del sistema circular aire.



3.2 Seleccibn de1 motor.

Corn0 se menciono e n el capitulo 1, el equipo

circular-aire ser6 de 3hp. For lo tanto se necesita

seleccionar un motor de 3hp, que debera tener los

siguientes requisitos:

a) 3450 rpm.

b) 60 Hz.

cj Totalmente cerrado y enfriado por aire (TEFC).

d) Embridado.

ej Monofasico 6 Trifasico.

Buscando en el mercado local se encontro cuatro

diferentes marcas de motores que cumplian estos

requisites y sque 3 continuation detallo: Saldor, ASEA,

Leroy Somer y Marathon.

En la tabla #l se muestra el cuadro de selecci6n

mediante el cual se determinb q:le mo':or e s  el n&s

conveniente para este disefio. La escala de selection

es:

5 Exelente (tiene y es muy buena, barato)

4 Muy buena (tiene y es buenaj

3 Buena (ziene y es regular, costo medio)

2 Reguiar (tiene y es mala)



1 Mala (no tiene, ca.ro)

De estos, se selecciona el motor ASEA por ser el

m&s econ6mico (S/.150.000,00), por la garantia (1 aho)

y ademas por la facilidad de conseguir repuestos.

BALDOR ASEA L.Somer Marathon

BRIDADO 5 5 5 5

TEFC 5 5 5 5

GARANTIA 1 5 1 1

REPUESTO 3 5 1 1

COST0 1 5 1 3

TOTAL 15 25 13 15

Tabla #l Seleccibn  de motor

3.3 Disefio de1 propulsor.

El disefio de una helice marina se efectlia por uno

de 10s dos m4todos siguientes. El primer0 se basa en

el empleo de cartas experiment-ales con 10s resultados

de pruebas en aqua de una serie de modelos de helices.

Esto cubre las variaciones en un nQmero de parametros



de proyecto, coma relation de paso, area de1 aspa,

nilmero de aspas y formas de las secciones. TJna heliee

que corresponda a las caracteristicas de una serie

particular cualquiera, puede disefiarse rapidamente y

calcularse para que cumpla con las condiciones

requeridas de servicio.

El Segundo metodo se usa en el case qlle la helice

este muy eargada y pueda existir cavitation o cuando

tiene que trabajar en un patron de olas muy irregular.

Esta basado en calculos teoricos puros. Basicamente,

consiste en encontrar el espesor de la cuerda, la forma

de la section, el paso y el redimiento para diferentes

radios, ajustandose a 10s valores de la estela en la

circunfereneia media, hasta obtener el rendimiento

optima y evitar la cavitation. Integrando 10s

resultados de empuje y par aplicado sobre las aspas, se

obtiene el empuje, par aplicado y rendimiento de la

helice completa.

Eara nuestro disefio, en el cual la helice no esta

muy cargada ni hay un patron de ola muy irregular

utilizamos el primer metodo. Con una helice tipo Taylor

y con coeficientes de avarices Bp y 6, un disefio

practice conveniente consiste en hater una estimation

initial de1 tamafio por medio de:



n (P,)'.'

BP=
wA)2-5

nD
6 =

VA

T 'A
no =

325.7 P, nR

donde:

( 0 1

( 9 1

( 10 1

% = coeficiente de la helice de Taylor

6 = coeficiente de avance de Taylor

n = RPM

PD = potencia desarrollada, dhp

PS = potencia al freno, shp

VA = velocidad de avance, nudos

D = diametro de la helice, pies

T = empuje, libras

“ 0 = rendimiento de la h&lice en agua abierta

“R = rendimiento de la rotaci6n relativa

0.95 < nR < 1.0, para dos helices

1.0 < nR< 1.05, para una sola helice

nR es un factor que corrige el valor de no para

ajustarlo a las condiciones reales del flujo bajo el

air-eador.

Suponiendo un valor razonab le de n y util izando



10s valores conocidos de PD y VA(una aproximacibn util

es P,=O.98 P, ; y VA=(l - w) V ) el valor d.e w se lc

obtiene de la figura # 8 con el valor de el coeficiente

de1 conjunto CB (puede estimarse CB= 0.52) y puede

calcularse BP. con este valor se entra en un juego de

cartas de helices Taylor,figura # 9, para determinar b,

no y P/D . Las cartas y 10s parametros pueden cambiar

y 10s resultados se deben graficar para obtener las

helices m&s adecuadas.

Figura # 8 coeficiente de la velocidad de la estela
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