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RESUMEN

El presente proyecto se realiz6 con el objetivo de disefiar un sistema alimentador
automatico para camaron. Contemplo la eleccion del mejor método de alimentacion, el
disefio de componentes mecanicos, la simulacion de los elementos estructurales, y un
analisis de costos para su fabricacién, con una comparativa con modelos disponibles en
el mercado nacional. La eleccion del mejor método de alimentacion se realizd6 mediante
una investigacion de estudios comparativos entre alimentacion manual y automatica por
timer y acustica. El disefio de componentes mecanicos utilizd6 normas y un experimento
realizado por los autores de este proyecto. La simulacion de elementos estructurales fue
realizada por software de ingenieria y para la selecciébn de otros componentes se
considero la disponibilidad dentro del mercado ecuatoriano, a excepciéon del hidréfono.
Finalmente, como resultado del analisis de costos, se requiere de una inversion de
$1904.45 para construir el prototipo de sistema alimentador automatico disefiado, con
un chasis de acero inoxidable y una tolva con capacidad para 125 kg de alimento.
Adicionalmente, mediante la simulacion de los componentes mecanicos, se obtuvieron

buenos resultados que permitieron la aprobacion del disefio del sistema.

Palabras claves: Alimentador automatico, alimentacidbn acustica, componentes

mecanicos, hidréfono, FEM



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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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad basada en el cultivo y crianza de organismos marinos
como peces, crustaceos y moluscos en cualquier ambiente acuatico, para el consumo
humano [1]. Los avances tecnoldgicos han permitido la cria de animales tanto en
aguas costeras como en mar abierto [2]. Es el sector de produccién de alimentos de
mas rapido crecimiento en el mundo y desempefia un papel importante en la
alimentacion de gran parte de la poblacion del planeta [3]. La acuicultura involucra
una participacion directa o indirecta del ser humano en el proceso de siembra, criay
cosecha de la produccién, para brindar proteccion ante amenazas como virus,
bacterias, depredadores e incluso condiciones ambientales que impidan el desarrollo
planificado del producto [4]. EI camardn es un crustaceo que es producido bajo
condiciones de crianza y control, en lugares conocidos como granjas camaroneras.
La participacion del camardn en el mercado internacional representa un quince por

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

El origen de la camaronicultura en Ecuador se remonta a una industrializacion
limitada a mediados de la década de 1960, cuando un grupo de campesinos de la
Provincia de El Oro not6 que se cultivaba camardn en los estanques cerca de los
esteros de dicha zona [6]. En consecuencia, la produccion de camaron se convirtié
en la principal actividad econdmica de la costa ecuatoriana, con una representacion
promedio de 3.5% de contribucion al PIB [7]. La industria de la acuicultura en Ecuador
ha pasado por periodos de "auge y caida", debido a sus caracteristicas bioldgicas y
ambientales [8]. Este sector experimenté una serie de enfermedades como el
sindrome de la gaviota en 1989 y el sindrome de Taura en 1993, dando como
resultado una alta mortalidad de cultivos, con lo cual el pais perdié su posicion de
liderazgo en el mundo, siendo superado por los productores asiaticos [9]. En 1999, la
industria del camaron sufrio su mayor punto de inflexién, debido al brote del virus de
la mancha blanca que restringié las actividades de exportacion, provocando una
grave crisis econdmica en el pais. Sin embargo, la produccién de camaron y sus
exportaciones han incrementado notablemente hasta la actualidad, alcanzado cifras

récord que posicionan a Ecuador como el principal exportador de camarén a nivel
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mundial [10], representando mas del 50% de la produccion en la region de las

Américas [11].

Ecuador: Shrimp production and trade (1979 - 2016)
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Figura 1.1 Produccion y comercio de camarén en Ecuador durante 1979 —
2016 [11]

Actualmente, la industria camaronera en Ecuador ocupa alrededor de 210 mil
hectareas 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 produccion de
camarén es muy alta [12]. Una de las especies de cultivo por acuicultura en territorio
ecuatoriano es el denominado camaron blanco del pacifico (Litopenaeus Vannamei),
gue se cultivan en la region costera del pais donde se presentan temperaturas entre
25-30°C [13]. En el afio 2021 el mercado ecuatoriano alcanzo 5,323.30 millones de

doélares exportando alrededor de 848 mil toneladas de camaroén [14].



1.1 Descripcion del problema

La produccion de camaron 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 practicas mejoradas de manejo de alimentos, la reduccién

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

En la industria camaronera, un factor vital para el crecimiento de los camarones es
la adecuada alimentacién segun las dietas establecidas en base al tamafio y peso
promedio de la poblaciéon de camarén en cada estanque o piscina. Es por ello que,
hoy en dia uno de los desafios mas grandes que atraviesan los duefios de las
empresas camaroneras es la supervivencia de su poblacion de camarén en las
piscinas cuando el principal problema radica en la ineficiencia de la distribucion

equitativa del balanceado desarrollada de manera manual.

El objetivo de este proyecto es brindar una alternativa eficiente de un sistema
alimentador automatico, 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 implementacion de sensores e hidréfono que recopilan la
actividad del camarén en tiempo real, van a permitir estandarizar la distribucion del
alimento, con la finalidad de optimizar la cantidad y el horario de alimentacion, en

base a las caracteristicas del camardn y las condiciones del estanque [16].



1.2 Justificacion del problema

Una buena distribucién del alimento permite que gran parte de la poblacion de
camaron pueda alimentarse de manera adecuada y con ello obtener mejores
resultados en su crecimiento. La implementacién de los alimentadores automaticos
contribuye a mejorar el rendimiento de la produccion en la granja camaronera, dado
que, se proporciona una dosificacion constante del alimento en varios periodos
durante el dia, que le permiten al camaron atrapar los granulos del balanceado
antes de que lleguen al fondo del estanque, evitando asi la acumulacién 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 produccién. Ademas,
gracias a la alimentacién constante del camaron, se consigue uniformidad en el
cultivo, se mejora la tasa de crecimiento diaria y se reducen los ciclos de produccion
[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 relacion con el peso de cada camardn en una determinada area a la

que se pretende alcanzar.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Disefiar un prototipo de alimentador automatizado para una finca
camaronera, mediante la aplicacion de principios fisicos, de
ingenieria y conceptos de disefio mecénico, con la finalidad de,
conseguir una distribucion equilibrada del alimento acorde a las
dietas establecidas en la fase de pre-cria durante la etapa de post-

larva del camaron Litopenaeus Vannamei.

Objetivos Especificos

e Realizar un estudio acerca de las técnicas de alimentacion
automatica (temporizada y acuUstica) para elegir la alternativa

mas viable para el disefio (funcionamiento) del equipo
e Presentacion del proceso completo de disefio mecéanico aplicado
a este problema (memoria de céalculos, seleccién de materiales,

componentes y planos).

e Simulacién elementos estructurales del equipo a través de un

software de ingenieria.

¢ Realizar el analisis de costos del disefio para su fabricacion.



1.4 Marco tedrico

a. Produccién de camarén en Ecuador

El camardn ecuatoriano conocido mundialmente por su calidad se posiciono
durante el primer semestre del afio 2022 como lider 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 mas alto en julio del 2022 exportando alrededor de
227,749,024 libras de camarén segun el libro de estadisticas de la Camara
Nacional de Acuacultura [18]. En el afio 2021, Ecuador se convirtié en el mayor
productor de camaron en el mundo logrando un millén de toneladas de este
producto, este valor récord se consiguié gracias a las inversiones realizadas
en tecnificacion e innovacion para criar y producir el camaron [19]. La
produccion de camaron se lleva a cabo en la costa ecuatoriana, principalmente
en las provincias de Guayas, ElI Oro, Manabi, Santa Elena, Esmeraldas y

Galapagos [20], como se observa en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Porcentaje de produccion de camarén en las principales provincias
de la Costa de Ecuador [20]



La provincia de ‘El Oro’ contribuye con el 38% de la produccion anual de
camarén en Ecuador, fortaleciendo el crecimiento econémico del Pais. Los
principales cantones y parroquias de la provincia de ‘El Oro’ en donde se

realiza la camaronicultura son [21]:

Tabla 1.1 Analisis porcentual de superficie de camaroneras en la
Provincia de El Oro [21]

Canton/Parroquia Superficie [%]
Machala 11.33
Jambeli 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

De acuerdo con informacion proporcionada por el GAD de la provincia de ‘El
Oro’, en el afno 2015 se estimaba un aproximado de 40232 hectareas
dedicadas a la produccién de camarén en el territorio Orense [21]. La parroquia
Tendales cuenta con una superficie de alrededor de 4593.536 hectareas de
piscinas dedicadas al cultivo de camaron [22]. En la Figura 1.3, se observa el
mapa del territorio de la provincia de ‘El Oro’, con detalles sobre la distribucién

de la superficie de camaroneras en la provincia.
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Figura 1.3 Mapa del territorio de la provincia de El Oro con
distribuciéon del sector camaronero [21]

b. Ubicacidon geogréaficay superficie de la finca camaronera

En cuanto a la finca camaronera, se ubica en la parroquia de Tendales, canton
El Guabo, cuya area se utiliza para el monocultivo, principalmente para la
produccion de banano y camarédn [23] . A continuacion, en la Figura 1.4 se
observa la ubicacion geogréfica y superficie de campo dedicado para el cultivo

de camaron de la finca.



Finca Camaronera
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Figura 1.4 Ubicacion geografica de la finca camaronera

Esta finca camaronera tiene un campo que ocupa alrededor de 110 hectéareas,
de las cuales 88 hectareas estan dedicadas a las piscinas de cultivo de
camarén (espejo de agua). A continuacién, en la Tabla 1.2 se detalla la

distribucion de la superficie de cada estanque.

Tabla 1.2 Distribucién 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

Pa 9.50

P8 7.00

P9 11.50

PRE 7 160

PRE 8 1.40

PRE 10 250

PRE 11 3.00




c. Tipos de especies de camaron cultivadas en Ecuador

Ecuador al encontrarse al norte de Sudamérica goza de excelentes
condiciones climéticas que le permiten conseguir producciones de camaron
durante todo el afio [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 “camardn blanco”
por su tonalidad blanquecina y acostumbra a vivir en aguas con suelo lodoso
[25]. Este proyecto integrador se enfocara en la alimentacion automatica del

camaron blanco.

ESPECIES DE CAMARON CULTIVADAS EN ECUADOR

LITOPENAEUS LITOPENAEUS

VANNAMEI STYLIROSTRIS
(CAMARON BLANCO) (CAMARON BLANCO)

Figura 1.5 Especies de camardn cultivadas en Ecuador [25]

d. Proceso de cultivo del camardén

La produccion de camarén se basa en tres etapas:

o Desove y crianza desde huevo a etapa postlarva

o Engorde hasta alcanzar un tamafo comercial

o Maduracién y reproduccion.

El crustaceo es vigilado desde el desove hasta su maduracién, es decir desde
huevo hasta su etapa de postlarva [26]. Las etapas del camaron se dividen en:
nauplios, zoea, mysis y post larva [27].

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

gue el camardn experimenta cambios en su morfologia y un crecimiento
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promedio desde los 0.3 milimetros en nauplios hasta los 4 milimetros en mysis
[28].
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Figura 1.6 Ciclo de vida del camardn [26]

El desarrollo de las larvas desde la etapa de nauplios hasta mysis se debe
cumplir en un rango de 24 a 32 dias en temperaturas entre 18 a 24°C y
alcanzar tamafos hasta 4 o 5 milimetros [29]. Un camar6n en etapa de
postlarva se considera cuando mide entre 5 a 12 milimetros [30]. En la etapa
de postlarva, el crustaceo ya muestra los rasgos distintivos de un camarén
adulto que son cinco pares de apéndices, anténulas, antenas, caparazon y
cola, estos son movidos a precriaderos, donde permaneceran 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
camarén de exportacion que oscila entre los 18 a 25 gramos [31].
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Asimismo, el ciclo del cultivo del camarén se lleva a cabo en 2 instalaciones y
comprende varias fases. En el laboratorio de larvas, se desarrolla la
maduracién y cria larval, mientras que en la finca camaronera se produce el
engorde del estadio postlarva hasta que alcanza el tamafio comercial [32]. A
continuacion, se presenta la Figura 1.7 referente al ciclo del cultivo del

camaron.

Laboratorio Granja

R | || cp—

Maduracion Cria larval Engorde

\ J

capturados del mar

Figura 1.7 Etapas del ciclo del cultivo de camardn [32]

e. Alimentacién manual y automatica del camarén

Durante su estancia en los precriaderos los crustaceos en su etapa de
postlarva suelen recibir de 6 a 8 raciones de balanceado cada 24 horas [33].

Una alimentacion adecuada del camardn se basa en brindar la cantidad justa
de alimento consiguiendo un crecimiento o6ptimo y evitar problemas de
contaminacion del entorno donde vive el crustdceo, sobrealimentacion o
subalimentaciéon [34] La alimentacion 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 alimentacion automatica
implica la intervencion de equipos especializados en la dispensacion del
balanceado a los precriaderos [37], los cuales han ido variando su disefio con
el pasar de los afios y empezaron a considerar detalles mas técnicos como

altura de disparo inicial, potencia del motor y radio de alcance [38].
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Figura 1.8 Alimentacion manual de camarodn [35]

Figura 1.9 Alimentacion automética del camaron [37]

Datos comparativos entre la alimentacion manual y automatica del

camaron

Se han realizado estudios de distinguidas empresas camaroneras del Ecuador
y el mundo donde se ha comparado la alimentacion manual y automatica. Una
empresa camaronera nacional realizo un estudio en una finca camaronera en
el sector de El Morro, la investigacion utilizo tres ciclos productivos para
realizar la comparacion, la comida fue dispensada en 5 horarios [39]. A
continuacion, se presenta la Tabla 1.3 correspondiente al estudio comparativo
de la alimentacién del camarén (automéatica y manual) y en la Tabla 1.4 se

muestran los resultados del estudio.

13



Tabla 1.3 Alimentacion manual (anaranjado) y automatica (azul) para

precriaderos 1-6 [39]

Precriaderos 1,3y 5

Semanas 1 2 3 4 5
lera 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 2,4y 6

Semanas 1 2 3 4 5
lera dosis 10% 10% 10% 20%
2da dosis 10% 10% 20% 100%
3era dosis 20% 20% 80% (20 horas)
70%
4ta dosis 20% 60% (20 horas)
(16 horas)

5ta dosis 40% (12 horas)

100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 1.4 Resultados de investigacion en granja camaronera del sector El

Morro [39]
Manual Automatica
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 afios donde se implementaron diferentes modelos de alimentacion:
manual, automética programada y automatica acustica, cuyos resultados se
observan en la Figura 1.10; esta investigacion se basd en el espécimen

“Litopenaeus Vannamei”, donde se aplicé alimentacion manual dos veces por
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dia, alimentacién temporizada en 36 porciones diarias y acustica asistida por
hidréfonos, como resultado de la investigacion se obtuvo disminucion de 120
a 90 dias el ciclo de produccién, mientras que la alimentacion por acustica
consiguié una mayor biomasa final por hectarea en los diferentes ciclos de
produccion con densidades de 17, 38 y 26 camarones por metro cuadrado [40].

® Feed ® Shrimp

10000
9000
8000
7000

g 6000
% 5000
~ 4000
3000
2000
1000

SFP15 Timer AQ1l SFP  Timer Timer AQl Timer Timer Timer AQl

(=]

15 15 30 30 45 60
120 day production, 17 90 day production, 38 90 day production, 26
shrimp/m? shrimp/m? shrimp/m?

Figura 1.10 Resultados de alimentacién y biomasa de camardn [40]

. Alimentacion automatica por timer y por acustica

e Alimentacion automatica por timer

La alimentacion por timer es una técnica de dispensacion automatica

donde se implementan alimentadores programados para esparcir el

alimento en determinadas horas del dia [41].

15



Detection results Bl To the feeding area
Bl From the feeding ares

Number of passages

Figura 1.11 Alimentacion automética por timer [41]

Alimentacién automatica acustica

La alimentacion acustica es una técnica de dispensacion automatica
donde se implementan alimentadores conectados a sensores sonoros,
denominados hidréfonos, encargados de captar el sonido que emiten
los camarones cuando tienen hambre [42]. Cuando el camardn tiene
hambre hace un ruido conocido como click, este sonido activa el equipo

para alimentar al crustéceo.
ALIMENTACION @
ACUSTICA Internet

©
Operador
VI —
st

Alimentador

Unidad
C

Figura 1.12 Alimentacién acustica [42]
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h. Componentes del sistema alimentador automatico

El sistema alimentador automatico posee los siguientes componentes: panel
solar, tolva, controlador de carga, caja electronica, sistema de alimentacion,
cableado, chasis, bateria y la base de flotacion [43] , como se observa en la
Figura 1.13.

Tolva =N Panel solar
# = ,A’ :V” — —
Caja electronica
Chasi : : iz
L, Sistema de alimentacion

Bateria

Figura 1.13 Partes del sistema alimentador automatico [43]

El panel solar es el componente encargado de captar la energia solar y permitir
la autonomia eléctrica del sistema. La tolva es el depédsito en donde se
almacena el balanceado del camarén, 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 energia que
suministra el panel solar a la bateria. La caja electronica permite la
comunicacion con el operador para la respectiva programacion y control de la
dosificacion del alimento. El sistema de alimentacion se compone de un
dosificador y un aspersor que se encarga de rociar cierta cantidad de alimento
dentro de un area. El chasis es una estructura de hierro galvanizado y
anticorrosivo en frio que sostiene las diferentes partes del sistema. La bateria
suministra energia eléctrica al sistema. La base de flotacion se compone de
tubos de hierro galvanizado y flotadores de polietiieno de alta calidad que

permiten al sistema mantenerse a flote en la superficie del estanque [44].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El propdsito de este capitulo, es establecer la metodologia para el disefio de los
diferentes componentes del sistema de alimentacibn automatica de camaron,
presentando la informacién requerida de manera ordenada y sistematica, que
permita proponer posibles soluciones al objetivo planteado. El desarrollo de este
capitulo va a comprender de las siguientes etapas: definicion del requerimiento,
definicion de los factores de influencia, seleccidén de la mejor alternativa de solucion,
disefio de forma del equipo y el disefio de forma detallado del equipo y de sus

componentes.

2.1 Metodologia de disefio

El proceso de disefio no es lineal, se basa en la identificacion de un problema, el
planteamiento de soluciones, la seleccion de las consideraciones de disefio
(funcionabilidad, resistencia, seguridad, confiabilidad, costo, control,
comercializacién, mantenimiento, entre otras) mas importantes que debe cumplir el
disefio, las cuales seran analizadas en una matriz de decisiones para elegir la
propuesta mas adecuada, se plantea un disefio de forma, se realiza una memoria
de calculo donde se identifican cargas, esfuerzos y factores de seguridad. El libro
“Disefio en ingenieria mecanica” de Shigley establece las fases del proceso de
disefio [45] tales como: reconocimiento de necesidad, definicion de problema,
sintesis, andlisis y optimizacion, evaluacion y presentacion. En base a lo antes
expuesto, se presenta en la Figura 2.1 el diagrama con las etapas del proceso de

disefo del sistema.
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Figura 2.1 Etapas de proceso de disefio [45]
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2.2 Definicion 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 disefio
del sistema, asi como también mejoras para el correcto funcionamiento del mismo.

A continuacion, 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.

. o Disefiar una tolva en donde se evite el atascamiento del
Flujo mésico ) o
material en su interior.

Sensor para lectura de Afiadir un sensor hidréfono para la recopilacion de informacion

sefal de camarén de la sefal emitida por el camarén

Materiales Elegir los mejores materiales para el disefio del sistema.

2.3 Especificaciones de material almacenado

En este caso, para el disefio del sistema alimentador automatico se va a considerar
como material de estudio al balanceado peletizado ‘Nicovita Classic Organic
Camarén HO’, el cual es usado para la alimentacién de camarén con peso de 1
gramo hasta que cumple la talla comercial [46]. A continuacion, en la Tabla 2.2 se

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

Especificaciones del Producto

Densidad

777.78 [kg/m?

Peso especifico

7.64 [kN/m?]

Proteinas (%)

Minimo 30%, 35%

Grasa (%)

Minimo 5%

Humedad (%)

Maximo 11%

Ceniza (%)

Maximo 11%

Fibra (%)

Maximo 4%

2.4 Normativay Manuales

Norma Europea UNE-EN 1991-4
Eurocodigo 1: Acciones en estructuras
Parte 4: Silos y depésitos
Catalogo de Martin Transportadores Helicoidales

Normativa CEMA
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2.5 Consideraciones de Disefio

A través de una reunion con el cliente, se destacaron los siguientes aspectos que
se debe tomar en cuenta para el disefio del sistema alimentador automatico. A

continuacion, en la Tabla 2.3 se detallan las consideraciones de disefio.

Tabla 2.3 Consideraciones de disefio del sistema

Caracteristica ,Por qué?

El equipo debe ser capaz de funcionar las 24 horas
del dia.

Funcionalidad

] El equipo debe ser capaz de almacenar la cantidad
Capacidad de carga )
deseada por el cliente.

Forma El equipo debe tener un disefio ergonémico.

El sistema de dispensacion debe alimentar al

Utilidad
camardn para conseguir su maximo desarrollo.
El equipo debe conservar el alimento libre de agentes
Seguridad externos al proceso de alimentacion y ser resistente
al agua.
El sistema debe funcionar de manera autbnoma en
Autonomia
base a la programacién del cliente.
El sistema debe ser capaz de funcionar bajo ciertos
Condiciones ambientales factores climaticos tales como el viento, la lluvia y el
sol.
El costo del equipo debe estar dentro del rango
Costo (x10%) de alimentadores automaticos de la

competencia.

Los componentes del equipo deben ser de facil
o mantenimiento, para que al personal sea capaz de
Mantenimiento ] o ]
brindarle mantenimiento luego de una respectiva

capacitacion.
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2.6 Determinacion y seleccion de la mejor propuesta de solucion

Alternativas de disefo

Sistema alimentacion automética por timer (AAT)

La alimentacién automatica por timer se compone de una tolva, panel solar,

estructura metalica de soporte, dos motores (dosificacion y aspersor), baterias

y flotadores.

Sistema alimentacion automatica por hidr6fono (AAH)

La alimentacién automatica por hidréfono se compone de una tolva, panel
solar, estructura metalica de soporte, dos motores (dosificacion y aspersor),

baterias, sensor acustico pasivo, sensor de nivel, sensor de oxigeno y

flotadores.

Tabla 2.4 Alternativas de solucién

Alternativa 1

Alternativa 2
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Objetivos y ponderacion

A continuacion, en la Tabla 2.5 se presentan los objetivos a cumplir en cada una
de las alternativas de solucion para el disefio del sistema, asi como también su

respectiva ponderacion.

Tabla 2.5 Objetivos y ponderacion

Objetivos Ponderacion
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 decisién

Una vez establecidos los objetivos de disefio, se procede a evaluar las alternativas
de solucion mediante la implementacion de la matriz de decision, para determinar
la mejor solucion. A continuacion, en la Tabla 2.6 se detalla la matriz de decision

para obtener la mejor solucion de disefio.
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Tabla 2.6 Matriz de decision

Sistema alimentacion Sistema alimentacion
Objetivos % automatica por timer automatica por hidréfono
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

2.7 Disefio de forma del sistemay sus componentes

Sistema de Alimentacién Automatica

El sistema de alimentacion automatica de camarén se compone de una tolva con
capacidad de 125 kg para almacenar el balanceado establecido en cada dieta
correspondiente a la alimentacion del camarén. Por otra parte, cuenta con un panel
solar y una bateria que le brindan al sistema la energia necesaria para su
funcionamiento durante un periodo prestablecido. Cuenta con un kit dosificador de
2 motores, un motor para el sistema de dosificacion y el otro motor para el sistema
de dispersion del balanceado. La estructura metalica es la encargada de sostener
y mantener los componentes esenciales del sistema de alimentacion automatica.
Por ultimo, se compone de 4 flotadores que le van a permitir al sistema mantenerse
a flote en la piscina de la finca camaronera. A continuacion, en la Figura 2.2 se

presenta el sistema de alimentacion automética y sus componentes.
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Figura 2.2 Sistema de alimentacion automatica y sus componentes
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2.8 Disefio de forma detallado de los diferentes componentes

a. Tolva

El disefio de la tolva se va a llevar a cabo en base a la norma europea UNE-
EN 1991-4:2011 para silos y depdsitos [47] cuyo objetivo es proporcionar las
indicaciones y principios necesarios para el dimensionamiento de los silos para
almacenamiento de sélidos granulares y liquidos. Se va a considerar que la
tolva puede contener 125 kg de alimento y su flujo es masico para su disefio.

- "
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Angle of repose
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hf
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Figura 2.3 Dimensiones de Tolva [47]
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Clasificacion de los silos segun la accion de evaluacion

El diseiio del silo debe realizarse de acuerdo con los requisitos de cada una
de las clases de evaluacion, tal como lo indica la horma europea, para tener
un disefio con el mismo nivel de riesgo, que permita la evaluacion del disefio
con la finalidad de reducir el riesgo de falla. A continuacion, en la Tabla 2.7 se
presenta la clasificacion para las clases de evaluacion de los silos que brinda

la norma europea.

Tabla 2.7 Clasificacién de silos segun accion de evaluacion [47]

Clase de evaluacion de accion Descripcion

Clase de evaluacion de accion 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede producirse cualquiera de las
siguientes situaciones de calculo:

a) descarga excéntrica con ey/d, > 0,25 [véase la figura 1.1 b)]

b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie superior e/d. > 0,25

Clase de evaluacion de accion 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan ubicacion en otra clase

Clase de evaluacion de accion | Silos con capacidad menor de 100 toneladas

En base a la clasificacion de la Tabla 2.7, se determina la clase de evaluacién
de accion 1 para el disefio 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 evaluacion de accion 1, se pueden consideran los pardmetros
de valor medio del coeficiente de rozamiento p,,, €l valor medio de coeficiente
de presiones laterales K, y el valor medio de rozamiento interno ¢,, del

material que va a ser almacenado [47].

Determinacion 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 evaluacion de las propiedades del

material a almacenar [47]. A continuacion, en la Tabla 2.8 se presenta la
definicion de las superficies de la pared.
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Tabla 2.8 Definicién de la superficie de la pared [47]

Dl

Rozamiento bajo clasificado
como “Deslizante”

Acero inoxidable laminado en frio

Acero inoxidable pulido

Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento
Aluminio pulido

Polietileno de peso molecular ultraelevado® ¢——

D2

Rozamiento moderado
clasificado como “Liso”

Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
Acero inoxidable terminado con fresa

Acero al carbono galvanizado

Aluminio oxidado

Superficie con un revestimiento para resistencia frente a la corrosion
o el desgaste abrasivo

D3

Rozamiento elevado
clasificado como “Rugoso”

Hormigon encofrado, hormigon enfoscado u hormigon envejecido
Acero al carbono envejecido (oxidado)

Acero resistente a la abrasion

Piezas ceramicas

D4

Irregular

Paredes onduladas horizontalmente
Chapa nervada con nervios horizontales
Paredes especiales con grandes anomalias

En este caso, se determina la categoria 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 calculo 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 continuacion, en la Tabla 2.9 se presentan las propiedades de ciertos sélidos

disgregados.
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Tabla 2.9 Propiedades de material disgregados [47]

Peso especifico’[Angulo] Angulo de |Coeficiente de|Coeficiente de rozamiento con| Coeficiente de
de rozamiento presi la pared” referencia del
Tipo de sélido y talud interno laterales " solido para
disgregado™ natural é K (4 = tang,) cargas
& concentradas
Cop
Tipo de|Tipo de|Tipo de
¥ % * Bim Qs K ag pared | pared | pared | g,
DIl D2 D3
Inferior|Superior| Medio | Coefi- |Medio | Coefi- | Medio | Medio | Medio |Coefi-
ciente ciente ciente
kN/m” [ kN/m” | grados [ grados
Material por defecto® 6.0 22,0 40 35 13 1050 1.5 1032 ] 039 | 050 | 140 1,0
Aridos 17,0 | 180 36 31 L6 1052 [ 1,15 1039 | 049 | 0,59 | 1,12 04
Aluminio 10,0 | 12,0 36 30 1122)1054] 1,20 | 041 | 046 | 051 | 1,07 05
| Mezcla de piensos 50 6.0 39 36_| 108 10451 1.10 | 022 | 030 [ 043 | 128 1.0
| Piensos en pellets 6,5 8,0 37 35 | 1,06 | 0,47 | 1,07 | 023 | 028 | 0,37 | 120 0,7
Cebada & 7.0 8.0 31 28 | 1,14 [ 059 | 1,11 | 024 | 033 [ 048 [ 1.16 0,5
Cemento 130 | 16,0 36 30 11221054 ] 120 ) 041 | 046 | 051 | 1.07 05
Clinker de cemento b 150 | 180 47 40 [ 1,20 | 038 | 1,31 [ 046 | 056 | 062 | 1.07 0,7
Carbon & 7,0 10,0 36 31 | L16 ) 052 ] 1,15 ] 044 | 049 | 0,59 | 1,12 0,6
Carbon en polvo & 6.0 8.0 34 27 [ 126058 ) 120 [ 041 | 051 | 056 | 1.07 0,5
Coque 6,5 8,0 36 31 [ 1,16 1052 ) 1,15 | 049 | 054 [ 0,59 | 1,12 0,6
Cenizas volantes 8,0 15,0 41 35 | 1,16 1046 | 1,20 | 0,51 | 0,62 | 0,72 | 1,07 0,5
Harina & 6.5 7.0 45 42 [ 106 1036 ) 111 [ 024 | 033 | 048 | 1.16 0.6
Pellets de mineral de hierro 190 | 220 36 31 [ 116|052 ] 1,15 | 049 | 054 [ 059 | 1,12 0,5
Cal hidratada 6,0 8.0 34 27 1126 1058 | 1,20 | 036 | 041 | 0,51 | 1,07 0,6
Caliza en polvo 110 | 130 36 30 [ 1,22 1054 ] 1,20 | 041 | 051 | 056 | 1.07 0,5
Maiz @ 7.0 8.0 35 31 | 1,14 ) 053 | 1,14 1022 | 036 | 053 | 1,24 09
Fosfato 160 | 220 34 29 | 1,18 0,56 | 1,15 | 039 | 049 | 054 | 1,12 0,5
Patatas 6.0 8,0 34 30 1,12 [ 0,54 | 1,11 033 | 038 | 048 | 1,16 0,5
Arena 140 | 16,0 39 36 [ 1,09 045 ] 1,11 | 038 | 048 [ 057 | 1.16 04
Escoria de clinker 10,5 | 120 39 36 11,001 045 ] 1,11 | 048 | 057 | 067 | 1,16 0.6
Semillas de soja 7,0 8.0 29 25 [ L6 0,63 | 1,11 | 024 | 038 [ 048 | 1,16 0,5
Azacar & 8.0 9.5 38 32 11,19 ]050] 120 | 046 | 051 | 0,56 | 1.07 04
Remolacha azucarera en pellets 6,5 7.0 36 31 1,16 {052 [ 1,15 | 035 | 044 | 054 | 1,12 0,5
Trigo @ 75 9,0 34 30 [ 121054 ) 1,11 | 024 | 038 [ 057 | 1.16 0,5

En base a la Tabla 2.9, se establecen los siguientes pardmetros en las

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

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

presenta las propiedades del material.

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

Simbolo Propiedad Valor
bn Angulo medio de rozamiento interno 35
Kn Coeficiente medio de presiones laterales 0.47
[T Coeficiente medio de rozamiento con la pared 0.23
b Angulo de rozamiento con la pared de la tolva 12.95 [°]
Cop Coeficiente de mayoracién de cargas 0.70
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Para el calculo del parametro del angulo de talud natural, el cual representa la
pendiente maxima de una porcién de terreno granular hasta el punto en que
se puede estabilizar sin deslizamientos [48], se realiz6 un experimento con una
muestra de alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’, el cual tiene un didmetro de 2
mm y una longitud promedio de 6 mm. En la Figura 2.4 se muestra la toma de

mediciones de longitud y diametro de ciertos pellets de alimento.

3 L AV m”"’
Figura 2.4 Dimensiones de pellets de alimento
Nicovita 2.0

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

alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’

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

Parametro Valor
Diametro, (Dp.) 2.00 [mm]
Longitud, (Lye) 6.00 [mm]

Para la obtencion del angulo de talud natural del balanceado ‘Nicovita 2.0, se
hizo uso de un embudo comercial con didmetro interno de 12.50 cm y una
altura aproximada a 8.50 cm. Dentro del procedimiento llevado a cabo para
obtener el angulo de talud natural, primero se rellené el interior del embudo
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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 verti6 el
embudo con el material en su interior y se espero6 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 Formacién 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 calculo del
angulo de talud natural del alimento, dando como resultado un angulo de 29°,

como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Obtencion de angulo de talud natural del
alimento Nicovita 2.0

Con el valor del angulo de talud del alimento pelletizado ‘Nicovita 2.0’ obtenido
anteriormente, se procede a estimar el angulo de descarga del alimento en la

tolva, mediante la implementacion de la ecuacion 2.1:

B= ¢, +10° (2.1)

Donde:

¢,: angulo de talud natural del alimento

Resultado:

B= 29°+10°=39°

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

pelletizado ‘Nicovita 2.0’.
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Tabla 2.12 Propiedades de alimento pelletizado Nicovita 2.0

Simbolo Propiedad Valor
. k
Pl Densidad 777.78 [—gg]
m
o kN
Ybi Peso especifico 763 [_3]
m
b, Angulo de talud natural 29[
B Angulo de inclinacion de la pared de la tolva 39 ]

Dimensionamiento de la tolva

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

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

A

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 didametro de salida o de descarga de la tolva se considera la longitud

del pellet y se emplea la siguiente la ecuacion 2.2:
ds = 10 + (10 - Lye) [cm] (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, 2.4y 2.5.

d.’ (2.3)

Veilindro = T° % “h
hmt 2.4
Ver = ? ) (R(Z: + Rg + RcRs) 2.4)
Viotva = Veilindro + Vet (2-5)
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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:

_ (0.80)2

Veilindro = T ) (0-18)

Veilindro = 0.09 [mg]

0.34'm
VCt = 3

- [(0.40)? + (0.08)? + (0.40 - 0.08)]

Ve = 0.07 [m3]

Violva = (0.09 + 0.07) [m?]

Violva = 0.16 [mg]

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
k . .
valor es 777.78 m—i. Con los datos mencionados anteriormente, se procede a

calcular la capacidad de la tolva empleando la ecuacion 2.6.

Ctolva = Pbl " Violva (2-6)

En donde:
Cilva = Capacidad de tolva [kg]

pp1 = Densidad de balanceado [%]

Violva = Volumen de tolva [m?]
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Para obtener la capacidad de la tolva en unidades de kN, se emplea la

ecuacion 2.7.

Whalanceado = & Crolva (2-7)

En donde:

Whalanceado = Peso0 del balanceado [KN]
g = gravedad [?z]
Ctiva = Capacidad de tolva [kg]

Como resultado se obtiene:
Ctolva = Pbl " Violva
kg
Crolva = 777.78 [E] -0.16 [m3]

Ciolva = 125 [kg]

Whalanceado = & Ctolva

m
Whalanceado = 9-81 [S_Z] - 125 [kg]

Whalanceado = 1.23 [kN]
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Estimacion de pardmetros de disefio de tolva

A continuacion, en la Figura 2.9 se presentan los parametros para el disefio

de la tolva.
F—
/f/]\ \ll i
A |
|
.8 I o
1 z
|
|
h ] r $|’
|
l h{;
Figura 2.9 Parametros de disefio de
tolva [47]
Donde:

1: Superficie equivalente
2: Dimensién interior

3: Transicion
Una vez obtenido el angulo de reposo del alimento y el diametro de la tolva,
se procede a calcular la altura total del cono superior empleando la ecuacién

2.8.

hy, = tand, - r (2.8)
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Donde:
¢, = dngulo de talud natural del material

r = radio del cilindro de la tolva

Como resultado se obtiene:

hy, = tan 29°- 0.40[m]

hy, = 0.22 [m]

A continuacion, en la Tabla 2.13 se presentan los valores de los parametros

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

Tabla 2.13 Parametros de disefio de tolva

Parametro Valor
¢r 29[°]
hyp 0.22 [m]
h, 0.07 [m]
d, 0.80 [m]

r 0.40 [m]
h, 0.17 [m]
B 39 [
hy, 0.34 [m]
hy, 0.51 [m]
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Esbeltez

De acuerdo con la norma EN-1991-4:2011, para la evaluacion de las cargas
en las paredes se debe considerar la esbeltez [47]. A continuacion, se detalla
la clasificacion de las clases de esbeltez:

- silos esbeltos, en los que 2.0 < h./d,
- silos de esbeltez media, en los que 1.0 < h./d. < 2.0
- silos poco esbeltos, en los que 0.4 < h./d. < 1.0

- silos graneo, en los que el fondo es planoy h./d. < 0.4

Donde:
hca: altura del segmento vertical del silo

dcd: didametro de cilindro de la tolva

Para el caso de estudio, se obtiene lo siguiente:

hea 035
Beg _ 0351m] 44
deg  0.80 [m]

(2.9)

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

esbelto.
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Silo poco esbelto

Cargas de llenado sobre las paredes verticales

1
|~ N
phf z
\ —
Py l he
l J p“:f '

d:

Figura 2.10 Presiones simétricas en el llenado [47]

Donde:
1: Superficie equivalente

2: Presiones en el segmento de pared vertical

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

parametros z,, hy, n, Yg Y pno [47] ;empleando las ecuaciones (2.10) a (2.14).

. = 1 r (2.10)

°T Kop 2
ho = g-tan b (2.11)
n=— (1 +tan dy) (1 — ho/zo) (2.12)
. (1 ¥ (ZZO__};{) ). 1}> (2.13)
Pho = Vo1 - K- 2 (2.14)
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Donde:

Zo: profundidad caracteristica de Janssen

K: coeficiente de presiones laterales

. 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

¢,: angulo de talud natural del material disgregado

n: potencia en el coeficiente de presiones en la tolva

Yr: funcién de la variacién de la presion de silos pocos esbeltos con la
profundidad.

z: profundidad desde la superficie equivalente del sélido en condicion de
llenado.

Yo1: peso especifico del material disgregado (balanceado)

Como resultado se obtiene:

Zo = -

1
K-p

N =

B 1 0.40 [m]
"~ 0.47-0.23 2

Zo

Zo, = 1.85 [m]
r
h, = E-tan by
~ 040

h, = —-tan 29
o 7 tan

h, = 0.07 [m]
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n=—(1+tan (I)r)(l - ho/Zo)
n=-—(1+tan39)(1—-0.07/1.85)

n=-174

v — (1 {(0.17 — 0.07) N 1}‘1'74
R 1.85 — 0.07

Yr = 0.09

Pho = Yb1 - K-z,

kN
Pho = 7.63 [ﬁ] -0.47 - 1.85[m]
Pho = 6.63 [kPa]

Con los datos obtenidos, se procede a calcular la presion horizontal después
del llenado py¢ y la presion de traccion por rozamiento en la pared después del

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

Phf = Pho * YR (2.15)

Pwf = W Pnf (2.16)
Como resultado se obtiene:

Phf = Pho " YR

P = 6.63 [kPa] - 0.09

Pnt = 0.60 [kPa]
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Pwf = K~ Pnf
pwr = 0.23-0.59 [kPa]

Pwr = 0.14 [kPa]

Se procede a realizar el célculo de la tension vertical py¢ [47], empleando la

ecuacion 2.17.

hysr = Yp1* Zy (2.17)

Siendo:

- 1 (z + z5 — 2hy )"+ (2.18)
Zy = 0_(Tl+1) (Zo_ o~ (Zo_ho)n )

Donde:
zv: medida de profundidad usada en la evaluacion de la tension vertical de silos

pocos esbeltos.

Como resultado se obtiene:

- 1 N (z + zo — 2h )"t
=R Ty \Fe T o (2o — hy)™

Zy = 0.07

C(-174+ 1)

as_ogy_ (017 +185 2. 0.07)707"
' ' (1.85 — 0.07)-174 [m]

zy = 0.16 [m]

hys = Yp1* Zvy

kN
hye = 7.63 [ﬁ] -0.16 [m]

hys = 1.22 [kPa]
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e
i

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

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
caracteristico de la tension vertical resultante n,g, (compresién) en la pared
por unidad de longitud del perimetro a cualquier profundidad z [47], empleando

la ecuacion 2.19.

z
(2.19)
Nysk = f pwf(Z) dz = uppo (z— ZV)
0

Como resultado se obtiene:

Nysk = HPho(Z — Zy)

ngsx = 0.23 - 6.63 [kPa] - (0.17 — 0.16)[m]

N
n,gx = 15.25 [a]
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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 < h./d. < 1.0 [47], por lo tanto:

Cpr = O (2.20)

Donde:

Cpr: 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 < % < 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: Presion horizontal durante la descarga

Pwe: Presion de traccion 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

. h >
cuenta, para silos poco esbeltos (0.4 < d—c < 1.0) con clase de evaluacion de
C

accion 1 [47], por lo tanto:

e =0 (2.23)
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Donde:

Cof: Coeficiente de las cargas concentradas en descarga

Cargas sobre tolva — Tolva aplanada

A continuacion, en la Figura 2.12 se presenta el limite entre tolvas agudas y

aplanadas.

My

1,0 ~

09
08 \ — =—K=03

v \ 1
07 \ N\ —K-04
N

——K=05
0,6 Y =K =06
N \\ —-K=07

05
o N W
I \"‘-.. ‘ﬁ \\

03+—— —

024+— —
0,1
0

e .
-"-v--.‘
""'I-__l-._l-

0 10 20 30 40 50 60 E

Semidngulo de la tolva § (grados)

Figura 2.12 Limite entre tolvas agudas y aplanadas [47]

Donde.

1: Tolva aplanada

2: Tolva aguda

B: Semiangulo del vértice de la tolva

U,: Valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento con la pared de
la tolva

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

verticales
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En este caso de estudio, se determina que la tolva disefiada es ‘aplanada’. A
continuacion, en la Figura 2.13 se detalla la distribucion de presiones de

llenado sobre tolvas agudas y aplanadas.

| ! N l
| B .
. z hf
|
ipm 1
___!_a__ e
pf
s . | f 7,
AJ_ 1 ,

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

Previamente al célculo de las cargas sobre la tolva, se debe tener en cuenta
el valor del coeficiente de mayoracion de cargas C;,. La norma UNE-EN-1991-
4:2006, establece que para silos de clase de evaluacion de accion 1 el valor

de Cy, es el siguiente [47]:

C, = 1.3 (2.24)

Una vez obtenido el valor del coeficiente C;,, se procede a determinar el valor
de la presion vertical media en la transicion entre la seccion de pared vertical

y la tolva, empleando la ecuacion 2.25.

Pvit = Cp " Pur (2.25)

Pvf = Ybi " he (2.26)
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Dando como resultado:
Pvft = Cb *Pvr
Pvft = 13- (Y ' hc)
kN
pvie = 1.3 (7.63 [F] . 0.17[m])

Puie = 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 expresion:

_ (1-K) (2.27)
Hheff = 2-tan B

Donde:
K: valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales para la
seccion vertical.

B: semiangulo de la tolva

Como resultado se obtiene:

_ (1-K)
Hheff = 2 tan B

_ (1-047)
Hheff = 5 0390

Mpetr = 0.33
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Cargas de llenado

En esta seccion, como primer punto se debe realizar el célculo de ciertos

parametros preliminares, haciendo uso de las siguientes expresiones:

(2.28)
Fr=1 —b
f= 1=
(1 + tan B)
Hheff
n=S(1—Db)" ppesr- cotP (2.29)

Donde:

F¢: coeficiente de presiones en la tolva después del llenado

Upefr: COeficiente de rozamiento movilizado en tolva aplanada

n: potencia en el coeficiente de presiones en la tolva

S: coeficiente de geometria de tolva (=2 para tolva conica, =1 para tolva en
forma de cuiia)

b: coeficiente empirico, b = 0.2

Como resultado se obtiene:

F 1 b
f= 1= N7
(1 + tan B)
Uheff
F 1 0.2
£= (1+tan39)
0.33
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n = S(1—Db) - ppesr - cot B
n=2-(1-0.2)-0.33-cot39
n = 0.65

Se procede a calcular la tension vertical media en el sélido a una altura ‘X’

sobre el vértice de la tolva [47], empleando la ecuacién 2.30.
= (DG -G o) o
Pv = < n—1 hh hh + Pvit hh

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

expresion. Por consiguiente, se obtiene el valor de ‘X’.
= (DG -G o)
pV - n— 1 hh hh prt hh

7.63-034\ (, x X 1065 & 065
Pv= ( 0.65 — 1 ){(0.34) N (0.34) }J’ 1.68 (@)

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

obtiene el valor de p,.

_ (7.63-0.34) (0.18> (0.18)0'65 168 <0.18>0'65
Pv=065-1/\032) 034 ©%\0.34

p, = 2.07 [kPa]
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Luego de haber obtenido los pardmetros necesarios para el céalculo de las
cargas sobre la tolva, se procede a determinar el valor de la presion normal
par Y la presion de traccién por rozamiento p.s, usando las ecuaciones 2.31y

2.32 respectivamente.

Pnr = Frpy (2.31)
Ptr = Hnefr* Fr* Py (2.32)
Como resultado se obtiene:
Pnt = Fr Dy

Puf = 0.94-2.07 [kPa]
Pur = 1.95 [kPa]

Pt = MHneft " Fr* Py
pir = 0.33 - 1.95 [kPa]
Py = 0.64 [KkPal

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 presion total producida en la

tolva.

pn2 ps
0,2dc

Figura 2.14 Cargas en latolva [47]

Para el calculo de la presion normal a la pared inclinada de la tolva, se debe
emplear las ecuaciones 2.33 a 2.36.

Pn = Pn3 + Pnz + (Pn1 — pnz)% (2.33)
Pn1 = Puit - (Cp - sin? B + cos? B) (2.34)
Pnz = Dvfe* Cp - sin? B (2.35)

Pnz = 3.0 AYK - cos? B (2.36)

U Vi
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Como resultado se obtiene:

Pn1 = DPvft* (Cb - sin? B + cos? B)

Pn1 = 1.68[kPa] - (1.3 - sin? 39 + cos? 39)

Pn1 = 1.88 [kPa]

Pnz = Pvft - Cb - Sin2 B
Pnz = 1.68[kPa]-1.3-0.40

Pnz = 0.87 [kPa]

3.0 A y-K )
Pn3 TR cos

7.63 [%] £ 0.47
V0.23

Pnz = 2.69 [kPa]

- cos? 39

Pnz = 3.0+0.20 [m] -

Pn = Pn3 + Pn2 T (pnl - pnz)
pn = 2.69 +0.87 + (1.88 — 0.87) [kPa]

Pn = 4.57 [kPa]

Espesor de tolva

En este caso, mediante la revisién técnica de un modelo de tolva que posee
caracteristicas similares, se establece que el espesor de la tolva disefiada va

a ser igual a 5 milimetros.

t = 0.05 [m] (2.37)
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Esfuerzos en tolva

Para el calculo del esfuerzo a la traccion o, y el esfuerzo a la fluencia o; en la

tolva, se emplean las ecuaciones 2.38 y 2.39 respectivamente.

5. = (Pho + ow) ’ dC (238)
t 20t

o = Fs:Py-r (2.39)
£~ 100t

Donde:

Pyo: presion horizontal asintética a gran profundidad debido al sélido
disgregado.

P, ¢ presion de traccidon por rozamiento en la pared después del llenado.

d.: didmetro interno de cilindro de tolva

F: factor de seguridad

P,: presibn normal a la pared de la tolva debida al sdlido disgregado
almacenado.

r: radio interno de cilindro de tolva

t: espesor de las paredes de la tolva
Como resultado se obtiene:

- (Pyo + Pyp) - de
‘ 20t

_ (6.63[kPa] + 0.14[kPa]) - (0.80[m])
o= 20 - (0.05[m])

o, = 54.16 [kPa]
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Fs-Pyrr

%f= 7100 - ¢

1.7 - 4.57[kPa] - (0.40[m])
100 - (0.05[m])

Of =

o; = 0.62 [kPa]

Propiedades del material de tolva

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

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

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

Tabla E-11  Propiedades mecanicas de algunos plasticos de ingenieria
Datos de varias fuentes.” Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de material para mayor informacién

Material distcidad  dtmsala  dbmaaia  Flngsdon  Temp.  Gravedsd
aproximado tension compresion ’
Mpsi GPa kpsi MPa kpsi MPa Y% °F

ABS 03 21 6.0 41.4 10.0 68.9 5a25 160-200 1.05
20-40% relleno de vidrio 0.6 4.1 10.0 68.9 12.0 827 3 200-230  1.30
Acetal 0.5 34 88 60.7 18.0 1241 60 220 141
20-30% relleno de vidrio 1.0 6.9 10.0 68.9 18.0 124.1 7 185-220 1.56
Acrilico 0.4 28 10.0 68.9 15.0 103.4 5 140-190 1.18
Fluoroplastico (PTFE) 0.2 14 5.0 345 6.0 9.4 100 350-330 2.10
Nylon 6/6 0.2 1.4 10.0 68.9 10.0 68.9 60 180-300 1.14
Nylon 11 0.2 13 8.0 552 8.0 55.2 300 180-300 1.04
20-30% relleno de vidrio 0.4 i 12.8 88.3 12.8 88.3 - 250-340 1.26
Policarbonato 0.4 2.4 9.0 62.1 12.0 827 100 250 1.20
10-40% relleno de vidrio 1.0 6.9 17.0 117.2 17.0 117.2 2 275 1.35

I Polietileno HMW 0.1 0.7 Fals) 17.2 = = 525 = 0.94
Oxido de polifenileno 0.4 2.4 9.6 66.2 16.4 113.1 20 212 1.06
20-30% relleno de vidrio 1.1 7.8 15.5 106.9 175 120.7 5 260 1.23
Polipropileno 0.2 14 5.0 345 7.0 48.3 500 250-320 0.90
20-30% relleno de vidrio 0.7 4.8 ) 51.7 6.2 42.7 2 300-320 1.10
Poliestireno de impacto 03 21 4.0 276 6.0 414 2a80 140175 1.07
20-30% relleno de vidrio 0.1 0.7 12.0 82.7 16.0 110.3 1 180-200 1.25
Polisulfuro 04 25 10.2 70.3 139 95.8 50 300-345 1.24

Figura 2.15 Propiedades mecanicas de materiales plasticos de
ingenieria [49]

56



b. Sistema dosificador

El tornillo dosificador cumple la funcién de proporcionar el flujo masico al
mecanismo aspersor a partir de la cantidad almacenada en la tolva. En este
proyecto la activacion del mecanismo se efectuara al detectarse el click de la
post larva, el beneficiario solicito un tiempo de activacién del alimentador de
10 segundos estimando un promedio de 200 raciones por dia utilizando 3

alimentadores por piscina.

Mediante un experimento se determiné la densidad del pellet del alimento, con
una masa 0.175 kg (6 0z) y un volumen de 225 ml (225x10® m3). Empleando
la ecuacion 2.40, se estima una densidad de 777.78 kg/m? (48.49 Ib/ft3).

_ My (2.40)
Pb1 Vey
Siendo:
my,;: masa de balanceado [kg]
Yey: Volumen de envase [m?]
Como resultado se obtiene:
p — @
bl Voo
0175 [kg]
Pbl = 5.000225 [m?]
= 77778 [kg] = 22041.20 | 8 | = 4849 [1b]
Por = 770708 3] = sl T w3
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A continuacion, en la Figura 2.16 se detalla el procedimiento que se llevé a

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

Figura 2.16 Experimento para calcular la densidad del
balanceado. Volumen (izquierda) y masa (derecha)

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 ecuacién 2.41, la cual

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

C (2.41)
N = ft3—
T @1RPM

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%.
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Como resultado se obtiene:

N = C
= F———
f%@1RPM

ft3
C= F@lRPM ‘N

ft3
C= (2.23 lh _ RPMD - 5[RPM]

f3

C=12230 |[—| =0.0031|—
h S

3
Una vez obtenida la capacidad requerida en % se procede a obtener el flujo

masico, haciendo uso de la ecuacion 2.42.

m= pp - C (2.42)

Donde:

m: flujo mésico de balanceado

pp1: densidad del balanceado [3—2]

. . ft3
C: capacidad requerida [T]

Como resultado se obtiene:

m = py; - C

) g ft3
h = 22041.20 [ft—g] 10,0031 |—

m = 6827 [g] — 0.07 [%]
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A continuacion, 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 activacién 10 [s]
Flujo mésico en ese tiempo de 1 alimentador 0.70 [kg]
. i . raciones
Raciones por dia de cada alimentador 66 .
tentativas
Cantidad estimada esparcida en un dia por un
) 46.20 [ka]
alimentador

Potencia para mover el transportador vacio (HPs)

Como se utilizé una carga de artesa de 45% y un diametro helicoidal de 6
pulgadas, se decidio utilizar una longitud de 14 cm (0.45 ft). Para el calculo de

la potencia para mover el transportador vacio, se emplea la ecuacion 2.43.

B = —500000

Siendo:

L: Longitud total del transportador [ft]

Fd: Factor del diametro del transportador
Fb: Factor de buje del colgante

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

i _L-Fq-Fp-N
£~ 1000000

o 0.459-18-1-5
£ 1000000

HP; = 4.13 x 107° [HP] = 0.03 [W]

Potencia para mover el material (HPn)

Para calcular la potencia requerida para mover el material (HPm), se hace uso
de la ecuacion 2.44.

up = O W Fe F By (2.44)
m 1000000

Siendo:

L: Longitud total del transportador [ft]
C: Capacidad en ft3/h

W: Densidad en Ib/ ft3

F+. Factor del helicoidal

Fm: Factor de material

Fp: Factor de paletas
Como resultado se obtiene:

L-C-W:F¢ Fp,-F,
- 1000000

HP,,

_ 0.459-11.15-48.49-1-0.50 - 3
m 1000000
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HP,, = 12.40 x 1075 [HP] = 0.09[W]

Potencia Total (HPtotaL)

Para calcular la potencia total (HPtotaL), se utiliza la ecuacion 2.45.

(HP; + HP,) - F, (2.45)
e

HProTaL =

Donde:

HPs. Potencia para mover el transportador vacio
HPm: Potencia para mover el material

Fo: Factor de sobrecarga

e: Eficiencia de la transmisiéon

Como resultado se obtiene:

(HP; + HP,,) - F,
e

HProtaL =

(4.13 x 107° + 12.40 x 10_5) -3
HProtaL = 0.95

HProraL = 52.20 X 107>[HP] = 0.39 [W]

Torque

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

célculo del torque que se genera. En este caso, se emplea la ecuacion 2.46.

HPTOTAL " 63025 (246)
RPM
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Donde:
HProtaL: Potencia total [HP]
RPM: Velocidad angular [RPM]

Como resultado se obtiene:

T _ HPTOTAL " 63025
B RPM

[1b - in]

52.20 X 107> * 63025
T = c

[1b - in]

T =6.59 [lb-in] = 0.74 [N - m]

Tomando en cuenta que la potencia y el torque a utilizar son cantidades
pequefias, se decidido implementar un tornillo dosificador con paso de 20
milimetros (0.79 pulgadas), un diametro helicoidal de 152.40 milimetros (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 rotacion de su eje
[51]. Debido a esta caracteristica, cuenta con una variedad de aplicaciones y
funcionan con corriente continua, ademas de ser programables. La Asociacion
Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA por sus siglas en inglés) fabrica
cada motor segun el grado de precision, torque, voltaje y otras caracteristicas

requeridas [52].
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NEMA 8 (20mm) NEMA 11 (28mm) NEMA 14 (35/39mm)  NEMA 17 (42mm)

+ Holding torque + Holding torque + Holding torque « Holding torque
up to 0.03Nm upto 0.12Nm up to 0.28Nm up to 0.8Nm
+ Step angle: 1.8 « Step angle: 1.8 + Step angle: 1.8 - Step angle: 0.9°, 1.8, 3.6

NEMA 23 (57/60mm) NEMA 34 (86mm) NEMA 42 (110mm)
+ Holding torque « Holding torque up to 12Nm + Holding torque up to 30Nm
up to 3.2Nm « Step angle: 1.8 + Step angle: 0.72°, 1.2°, 1.5°, 1.8

« Step angle: 0.9°, 1.8

Figura 2.17 Tipos de motores de paso [52]

Estructura metalica

La tolva, los motores, el panel fotovoltaico, caja de control y demas elementos
gue conforman el alimentador automatico necesitan ser apoyados Yy
ensamblados en una estructura capaz de soportar la carga generada por estos

componentes.
Se utilizé un catalogo de aceros normados para la seleccion de la estructura

presentada, utilizando especificamente un perfil tubular cuadrado de acero

inoxidable 304 con dimensiones 40x40 mm con 2 mm de espesor.
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Figura 2.18 Arreglo de perfiles de acero 304 (40x40xe2mm)

Para sostener la tolva, al chasis se le afiadi6 una estructura circular sobre los

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

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

Los flotadores son los componentes encargados de evitar el hundimiento del
alimentador automético. Se encuentran manufacturados a partir de Polietileno
de alta densidad y por dentro se encuentran llenos de litros de aire. A

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

Figura 2.20 Flotador (vista periférica)

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

lWCOmbinado

w

siguiente manera.

Flotador

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

W ecombinado: Pes0 de la estructura (Westrucwra) + Peso del balanceado (Whalanceado)
Wiiotador: Peso del flotador

E: Fuerza de empuje sobre el flotador

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

Z F. =0 (2.47)

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

4P propiedades fisicas - X

@ [Ensamble de estructurasLOASM

opc

Masa = 48774.85 gramos
Volumen = 6006855.97 milimetros cibicos

Area de superficie = 5402257.94 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =-80.35

(o. .00) Px = 16840134354.87
Iy = (-0.97, 0.00, 026) Py = 22682815686.71
Iz = (026, 0.00, 0.97) Pz = 25002122963.44

Ayuda Imprimir... Copiar al portag

Figura 2.22 Propiedades fisicas de la estructura obtenidas por software de
ingenieria
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X

B Propiedades fisicas =

@ Flotador.SLDPRT

Opciones.

Reemplazar las propiedades de masa..  Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[J Crear operacién de centro de masa
[[] Mostrar masa de cordén de soldadura

informar de valores de [ ercrinado - >
coordenadas relativos a:

Densidad = 952.00 kilogrames por metro cibico

Masa = 23.13 kilogramos
[Volumen = 0.02 metros cibicos
\Area de superficie = 4.92 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =002
¥=-028
Z=-050

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramo
Medido desdle el centro de masa

Ix = (000, 000, 1.00) Px =167

Iy = (-0.05,-1.00, 000) Py =347

iz = (1,00, -0.05, 0.00) Pz =356

3

A Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
z G-

*isomética

Figura 2.23 Propiedades fisicas de flotador obtenidas por software de ingenieria

Con los datos obtenidos, se procede a calcular la fuerza de empuje del flotador

empleando la ecuacion 2.48.

z F, =0 (2.48)

Como resultado se obtiene:

ZFyzo

Weombinado + Wriotador —E =0

(Westructura + Wbalanceado) + 4 * Wﬂotador —4E=0
m m
(48[kg] + 125[kg]) - 9.81 [S—Z]l + 4« (23[kg] + 9.81 [S—z]) —4E=0

E = 649.91 [N]
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La fuerza de empuje se calcula mediante la siguiente ecuacion 2.49:

E= Yagua * Vdesplazado (2.49)
Donde:
Yagua: PE€SO especifico del agua
Vdesplazado- VOlumMen desplazado del flotador
Para calcular el peso especifico del agua, se emplea la ecuacion 2.50.

Yagua = Pagua " 8 (2.50)

Donde:

Pagua: densidad del agua [%]

g: gravedad [522]

Con el valor del peso especifico del agua y la fuerza de empuje, se procede a
calcular el volumen desplazado del flotador, utilizando la ecuacion 2.49. Como

resultado se obtiene lo siguiente:

Yagua = Pagua " 8
kg m
Yagua = 998 [F] .9.81 [s_z]

N
Yagua = 9780 [F]
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E= Yagua * Vdesplazado
N
649.91 [N] = 9780 [E] 'Vdesplazado

Vdesplazado = 0.07 [m3]

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

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

Vdesplazado = Adesplazada ) Lﬂotador (2-51)

Donde:
Agesplazada: @rea de la seccion transversal del flotador desplazada [m?]

Lfotador: longitud del flotador [m]
Como resultado se obtiene:
Vdesplazado = Adesplazada * Lflotador
0.07 [m®] = Agesplazada - 1 [m]
A gesplazada = 0.07 [m?]
El area total transversal del flotador equivale a 0.27 m?, cuyo valor fue

calculado a través de software de ingenieria, como se observa en la Figura
2.24.
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Area: 0.27m*2

Perimetro:| 2.17m

Figura 2.24 Area de la seccion transversal del flotador

Con el valor del area de la seccién transversal y el area desplazada del
flotador, se procede a calcular el area no desplazada, mediante el uso de la
ecuacion 2.52. Con el resultado obtenido, se determina si el disefio del sistema

de flotacién es funcional.

Atotal = Adesplazada + Ano desplazada (2-52)
Como resultado se obtiene:
Atotal = Adesplazada + Ano desplazada

0.27 = 0.07 + Apo desplazada

Ano desplazada = 0.20 [mz]

El flotador no se hunde y presenta un area de 0.20 m? que se mantiene por

encima del nivel agua.
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e. Sistema de dispersion

El sistema de dispersion se encuentra en la parte inferior del mecanismo de
distribucion 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.

Figura 2.25 Sistema de dosificacion y
dispersion de alimento

Se estima que el alimentador alcance un rango de dispersion 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
calculo de la velocidad angular del dispersor, haciendo uso de la ecuacién
2.53.

dq (2.53)
Vtangencial dispersor — ®Wd " ?

Donde:
wq: velocidad angular de dispersor

dq: didmetro de dispersor
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Como resultado se obtiene:

dg
Vtangencial dispersor — ®Wd * 7

Vtangencial dispersor
dg
2

Wgq =

12 [F]

~0.035
—— [m]

Wy
rad

Wq = 685.71 [T

wq ~ 6500 [RPM]
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2.9 Disefio electronico del sistema

. Partes del sistema de instrumentacién

El funcionamiento del sistema de instrumentacion se explica mediante el

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

Acondicionamiento Conversion ~ ,
de sefial Analégico/Digital Sefial de salida

Sefal de entrada

Figura 2.26 Diagrama de bloques de sistema de instrumentacidon

a. Sefnal de entrada

Como primer punto, se recepta una sefial analdgica continua. El ruido del
camarén es denominado “click”, que se produce cuando el crustaceo 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 duracion de 2.48

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

b. Hidréfono

Es el transductor encargado de receptar la sefial emitida por el camarén.

Este sensor también es conocido como sensor de acustica pasiva.

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

un hidrofono referencial miniatura [54], como se observa en la Figura 2.27.
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Figura 2.27 Sensor TC4013 [54]

A continuacion, en la Tabla 2.15 se presentan algunas caracteristicas de

este dispositivo.

Tabla 2.15 Ficha técnica de RESON TC4013 [54]

Especificaciones técnicas

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

Sensitividad de recepcion -211+3[dB] @ 1 [V/uPa]

Rango de temperatura de
funcionamiento

-2 [°C] hasta 80 [°C]

Peso 75 [g]
Longitud de cable 6 [m]
Resistencia al agua Si
Profundld_a}d de 700 [m]
operacion
Profundidad méaxima 1000 [m]

c. Acondicionamiento de sefal

Eliminacion de ruido
En esta etapa se debe realizar el acondicionamiento de la sefal,

eliminando el ruido externo a la sefal emitida por el camarén, que puede

ser provocado por el sistema de aireacion o de otros animales.
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Amplificacién

Suponiendo que el camardn emite una sefial en milivoltios [mV], esta debe
ser amplificada al rango de Voltios [V], para poder ser trabajada en el
dispositivo de conversion analdgico/digital.

d. Conversion Analdgico/Digital

Es la parte del proceso encargado de la conversion de la sefal analdgica
captada desde el crustaceo en una digital, después de ser acondicionada
se puede usar para la activacion y control de actuadores como motores de
paso o servomotores encargados de dosificador y esparcir el alimento del

camaron.

II. Diagrama de procesamiento de la sefial del camardén

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

de la sefal del camaron.

AN |y | Amplificacién Conver.sién

\\ X AR de Sefial it

4 Digital
2

Figura 2.28 Procesamiento de sefial. Fuente: Autores
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2.10 Disefio de sistema de energia renovable

El sistema de energia renovable se compone de un panel fotovoltaico, un regulador
de carga y una bateria. A continuacién, en la Tabla 2.16 se presenta a detalle el
consumo Yy el tiempo de funcionamiento de cada uno de los componentes del

sistema electrénico.

Tabla 2.16 Consumo de energia de cada uno de los componentes electronicos

Potencia
) ) Namero de Energia
) Tiempo de | consumida i )
) o Potencia o raciones consumida
Dispositivo | N° activacion en una ] 3
[W] By estimadas por dia
[hora] racion )
por dia [Wh/d]
[Wh]
Arduino UNO | 1 0.24 6.65%x10* 0.04
Motor de
paso NEMA 1 14 0.04 2.56
2.77x10°3 66
23
Motor DC
1 48 0.13 8.58
12v M1125
Potencia Potencia
total en una 0.17 total en un 11.18
racion dia

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

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

P=VxI (2.54)

Siendo:
P: Potencia [Wh/d]
V: Voltaje [V]

I: Corriente [A]
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Como resultado se obtiene:

P=VxI

I_P
Y

Wh

11.18 |—

s[4
12 [V]

1—093[Ah]
= 0. 3

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 dia.
Célculo de baterias a utilizar

Se estima que el equipo trabaje con 2 dias de autonomia. La potencia consumida
estimada del alimentador automatico es 11.18 Wh en un dia. La capacidad de la
bateria se lee en amperio-hora. Por lo que se debe dividir la potencia consumida

por el alimentador por el voltaje de la bateria. Se aplica la siguiente ecuacion 2.55.

Pconsumida * Fc - Doperaci(’)n (2.54)

Pdescarga * VBateria

Chateria =

Donde:
Pconsumida: Potencia consumida por el alimentador automatico en Wh
Fc: Factor de correccion

Doperacion: Dias de autonomia
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Ppescarga: Profundidad de descarga

VBateria: VOItaje de bateria

Si se utiliza una bateria de plomo-4cido, se estima una profundidad de descarga de

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

11.8 [Wh]-1.8-2
Chateria = 0.5 - 12[V]

Cbateria = 7.08 [Ah]

Es decir, se necesita una bateria con una capacidad minima de 7.08 Ah. Por lo que
el modelo seleccionado, es una bateria de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah y se

encuentra en la capacidad de abastecer hasta 8 dias.

a. Panel solar

Es el elemento encargado de recolectar la energia solar, a través de una serie de
paneles fotovoltaicos y dirigirla hacia la bateria, por medio de un regulador de
carga [55]. A continuacién, 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 continuacion, en la Tabla 2.17 se presentan las especificaciones del panel solar.

Tabla 2.17 Ficha técnica de panel solar [55]

Moédulo Policristalino GP-050P-36

Material Silicio Policristalino
N° de células 36
Medidas 540 x 670 x 25 [mm]
Peso 3.80 [kq]
Potencia Maxima (Pwmax) 50 [W]
Intensidad de cortocircuito

2.90 [A]
(Isc)
Intensidad de Punto

2.73 [A]

maximo Potencia (lvep)

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

funcionamiento del sistema alimentador automatico, se utiliza la ecuacion 2.56.

N. = LMescritico (2.56)
PP

pico * HPS ritica * Fs

Donde:

Np: NUmero de paneles

Lmescritico: Consumo total durante el mes critico

Prico: Potencia pico del panel solar

HPScrimico: Es el indice de irradiacién global por dia en el angulo de méaximo
aprovechamiento (4°)

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

LMesCritico

N, =

Ppico  HPSritica * Fs

11.18 [WTh]

N. =
P Wh
50[W] - 3914 || - 0.75

N, =7.62x107° =1

De acuerdo con el resultado obtenido, se necesitara Unicamente 1 panel solar
para cubrir las necesidades energéticas del sistema alimentador automatico. En
este caso, se va a implementar el panel solar Gi-Power Modelo GP-050P-36, 12V

con una potencia nominal de 50W.

. 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
modulo fotovoltaico trabaje a la misma tension de la bateria.

Para seleccionar el regulador adecuado se debe conocer dos parametros,
corriente de carga que ingresa y corriente de salida, mediante la implementacién

de la ecuacion 2.57.
lin = 1,25+ Isc * Nramales (2-57)
Donde:

Isc: Es la intensidad de cortocircuito del médulo solar

Nramales: ES el nimero de médulos solares.
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Como resultado se obtiene:
I, = 1.25-2.90-1

I, = 3.62 [A]

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

P .
lout = 1.25- __pc (2.58)
VBATERIA
Como resultado se obtiene:
Loue = 1.25 - 201V
out = === 12 [v]

Iyue = 5.20 [A]

Se selecciona el regulador de carga SOLAR CHARGE CONTROLLER PWM 10A
Modelo YJSS10 [56]. A continuacion, 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 continuacion, en la Tabla 2.18 se presentan ciertas caracteristicas 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 maximo solar 12 [V]-23[V]
Salidas USB 2 USB a 5V/2A
Dimensiones 133 * 70 * 35 [mm]
Peso 160 [g]

c. Bateria

Es el elemento encargado de almacenar la energia quimica y suministrar energia
eléctrica al sistema, ademas proporciona corriente adicional cuando el sistema de
carga no puede satisfacer la demanda de energia y ayuda a regularizar el voltaje
del sistema. En este caso, se va a implementar una bateria de litio, debido a que,
este tipo de bateria es recargable y puede almacenar mas energia en un espacio
fisico determinado que otro tipo de baterias. A continuacion, en la Figura 2.31 se
presenta un modelo de bateria de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah [57].

Superlee®
DEEP CYCLE LiFePO4

K@l
rAlcID

Figura 2.31 Bateria de 12 V LiFePo4 12.8 V 30Ah [57]
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2.11 Metodologia de simulacién

El analisis de elementos finitos es un procedimiento en el cual se emplean célculos
matematicos, modelos y simulaciones, con la finalidad de comprender, analizar y
predecir el comportamiento mecanico de un sistema fisico, objeto, pieza, ensamblaje o
estructura en diversas condiciones fisicas [58]. La simulacién estructural se lleva a cabo
a través de la discretizacién de la geometria en un software especializado y permite
detectar problemas de disefio y optimizar componentes, acelerando asi la fase de disefio
del producto [59]. Los posibles problemas de disefio pueden implicar la identificacion de
piezas sobrecalentadas, puntos débiles o areas de tension. A continuacion, en la Figura
2.32, se observa el diagrama de flujo de la simulacion de elementos finitos.

Modelo CAD

A 4

Mallado

™ Preproceso

k

Propiedades del material
Condiciones de contorno

Constantes reales

¥

Analisis y optimizacion de
elementos finitos

= Proceso

Calculo y resolucion de
propiedades mecanicas

r —

Evaluacién y analisis de
propiedades =~ Postproceso

Fin

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

1. Crear una geometria: definir la geometria de una estructura u objeto.
2. Preproceso:

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

- Condiciones de contorno: designar condiciones iniciales, de carga y de
contorno para la estructura.
3. Proceso:

- Analisis numérico: realizar analisis numérico de elementos de malla mas
pequenos.
4. Postproceso:

- Resultados posteriores al proceso: organizar e ilustrar los resultados
para una interpretacion eficaz [60].

A continuacion, en la Figura 2.33 se muestra la simulacion de un elemento estructural.

Tension axial y de flexion (N/mm» 2 (MPa))
22,553
18,773
| 14,993
. 11,213
. 7433
. 3,653
F'* 0,127
B -3907
. -7.687

. -11467

-15,247
-19,027
-22,807

Figura 2.33 Simulacion estructural [59]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo tiene como propdsito presentar los resultados de la simulacion
del disefio 3D del prototipo sistema alimentador automatico, asi como también, el
respectivo andlisis de los mismos. Adicionalmente, se detallan los costos y
materiales para la construccion del prototipo, asi como, una comparaciéon con
modelos de alimentadores automaticos de camardn disponibles en el mercado

ecuatoriano.

3.1 Resultados del método de alimentacién viable

Se escoge el método de alimentacién automatica por acustica pasiva, debido que
destaca la aplicacién de un sensor hidrofono encargado de detectar el sonido de clic
producido por el camarén cuando tiene hambre. En los estudios mencionados en el
primer capitulo, se habla de una mayor biomasa final por piscina y una uniformidad
de tamafo superior a los obtenidos con alimentacion al boleo y por timer. Los
beneficios de la alimentacién acustica por hidréfono se encuentran en los cortos
tiempos de dispersion del alimento al crustaceo, ocasionando que el animal se
alimente lo necesario y existan menos restos de balanceado en el suelo de la piscina,
gque es un factor contaminante de la calidad de agua. Las desventajas de la
aplicacion del sensor hidréfono radican en las falsas alertas de hambre, que pueden

ser ocasionadas por ruidos ajenos al crustaceo como maquinarias u otros peces.
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3.2 Resultados del disefio de componentes mecanicos

Tolva

El disefio de la tolva se realiz6 en base a la nhorma europea UNE- EN 1991-4:2011
para silos y depésitos [47], la cual brinda los fundamentos tedéricos para el disefio y
dimensionamiento de los silos para almacenamiento de sélidos granulares y
liquidos. A continuacién, en la Figura 3.1 se observan los parametros de disefio de
la tolva y en la Tabla 3.1 se detallan los valores de cada parametro.

I
VI )
v

-’?9

1 J"J'{;

s N

Figura 3.1 Parametros de disefio de tolva [47]

Tabla 3.1 Parametros de disefio de tolva

Parametro Valor
br 29[
hyp 0.22 [m]
h, 0.07 [m]
d. 0.80 [m]

r 0.40 [m]
h, 0.17 [m]
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§ 39[°]

hy, 0.34 [m]

hb 0.51 [m]

Con los parametros de disefio de la tolva anteriormente obtenidos, se determindé 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 continuacién, 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.

" ~
pf?f : 2
| —_—
1)\7,} hr.
pn/‘
' P
hi »
— e e — — — — — — Zr

d,

Figura 3.2 Presiones simétricas en el llenado [47]

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

Parametro Descripcién Valor
Pnf Presion horizontal después del llenado 0.60 [kPa]
Pws Presion de traccion por rozamiento después de llenado 0.14 [kPa]
Phe Presion horizontal durante la descarga 0.60 [kPa]
Pwe Presién de traccién por rozamiento durante la descarga 0.14 [kPa]
Pvst Presioén vertical media en la transicion (llenado) 1.68 [kPa]
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En base a los criterios de la norma europea, se especificé que la tolva es aplanada,
por lo que es necesario el calculo de la distribucion de las presiones en el llenado
y descarga sobre la tolva. En la Figura 3.3, se observa la distribucion de las

presiones y los resultados se detallan en la Tabla 3.3.

1 2

Figura 3.3 Distribucién de presiones de llenado
sobre tolva aplanada [47]

Tabla 3.3 Distribucion de presiones de llenado sobre tolva aplanada

Parametro Descripcién Valor
Presién normal en pared horizontal después de llenado en
Pns 1.95 [kPa]
la tolva
Presion de traccion por rozamiento en la tolva después de
Pts 0.64 [kPa]
llenado

Posterior al calculo de la distribucién 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.
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Figura 3.4 Cargas en la tolva [47]

Tabla 3 4 Resultados de cargas en la tolva

Parametro Valor
Pn1 1.88 [kPa]
Pn2 0.87 [kPa]
Pn3 2.69 [kPa]

Pn 4.57 [kPa]

Posteriormente, se especificd un espesor de las paredes de la tolva iguala5 mmy
con ello, se pudo determinar los esfuerzos admisibles en las paredes de la tolva,
teniendo en consideracion el material. A continuacion, en la Tabla 3.5 se detallan

los resultados de los esfuerzos en las paredes de la tolva.
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Tabla 3.5 Esfuerzos admisibles en la tolva

Parametro Descripcion Valor
O Esfuerzo a la traccién 54.16 [kPa]
O 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 opt6 por
seleccionar el material ‘polietileno de alta densidad’. A continuacién, en la Tabla 3.6

se presentan propiedades mecanicas del material.

Tabla 3 6 Propiedades mecanicas del polietileno de alta densidad

Parametro Descripcion Valor
Ot Esfuerzo a la traccion 20.0 — 37.2 [MPa]
Oy 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 disefio.

Flotador

Es el elemento encargado de mantener a flote el alimentador automatico, es de
polietileno de alta densidad, soporta una carga combinada de 196 kg que

corresponde a la estructura metdlica, tolva y balanceado.

En célculos realizados en el capitulo 2 con respecto a la flotabilidad del elemento,
experimenta una fuerza de empuje 649.91 N, con un area no sumergida de 0.20

m?2, por lo que su disefio es correcto.
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3.3

Estructura

La selecciéon del material de la estructura se realizé en base al criterio ingenieril y
sugerencias recibidas por las empresas metalmecénicas donde se realizaron las
cotizaciones para la construccion de la misma y los procesos de mecanizados
implicitos en este, considerando aspectos de carga, material a soportar, espesores
de laminas, espesor de tuberias y corrosividad del ambiente donde se instalara.

Se escogi6 al acero inoxidable 304 para disefiar la estructura metalica, utilizando
un perfil cuadrado con medidas de 40 x 40 milimetros con 2 milimetros de espesor,
ademés de % de plancha de 2 milimetros 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 corrosion y sus propiedades mecanicas.

Los planos del flotador y estructura metéalica se encuentran adjuntos en la seccion

de Apéndice B.

Caracteristicas del prototipo

En base a la metodologia de disefio llevada a cabo en el capitulo anterior, se pudo
establecer las especificaciones técnicas de los componentes del prototipo del
sistema alimentador automatico para camarén. En la Tabla 3.7 se presentan los

resultados de las caracteristicas de disefio.

Tabla 3.7 Caracteristicas relevantes de disefio del prototipo

Capacidad de tolva 125 [kq]
Potencia consumida por dia 11.18 [Wh/dia]
Numero de flotadores 4

) Polietileno de alta
Material de flotadores

densidad
Velocidad de giro de motor aspersor 6500 [RPM]
Material de estructura metalica Acero Inoxidable 304
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3.4 Resultados de simulacién

La simulacion de la tolva de polietileno de alta densidad con una capacidad para
125 kg de balanceado, result6 en la siguiente distribucién de esfuerzos expresada

en la Figura 3.5.

Nombre del modelo: Tolva 2.0

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-) von Mises (N/mm~2 (MPa))
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1 2.158e-01

. 1.942e-01
- 1.726e-01
_ 1.510e-01
. 1.295e-01

1.079¢-01

e

_ 8.630e-02

_ 6.473e-02

4.315e-02

2.158e-02

3.839%-13

— Limite elastico: 2.000e+01

Figura 3.5 Simulacién de la tolva

Para realizar la simulacion estructural de la tolva, se tuvieron que establecer ciertas
condiciones. El elemento va a ser sometido a una presién no uniforme, que
representa la distribucién del alimento. En este caso, se establecio la pared externa
del segmento del cono truncado como una sujecion fija, que representa el punto de
contacto de la tolva con la estructura metalica. Al someter a la tolva a un modelo
de presion no uniforme, se debe establecer una relacion entre la presion y la altura
de la tolva, para que el software de ingenieria pueda realizar el célculo de los
respectivos esfuerzos. La presidn se puede calcular a partir del producto de la

densidad, la gravedad y la altura, estableciendo la ecuacion 3.1.:

P = 7630,02 -y [MPa] (3.1)
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La simulacion de la tolva, revel6 que la tensibn maxima de Von Mises es igual a
0.22 MPa, la cual se encuentra ejercida cerca a la mitad de la altura del segmento
cilindrico. Sin embargo, no representa un peligro de falla, debido a que el limite
elastico del material es igual a 21 MPa.

Para la simulacion de la estructura metdlica, se eligi6 como material al acero
inoxidable 304 y para la tolva el polietileno de alta densidad. Utilizando el mismo
principio de presion no uniforme implementado anteriormente en el analisis de la
tolva, se establecieron las siguientes condiciones: se trabajaran como uniones fijas
las conexiones entre el perfil tubular cuadrado 40x40 mm con el segmento circular
gue 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 continuacioén, en la Figura 3.6 se muestra el resultado de la simulacion

de la estructura metalica en conjunto con la tolva.

Nombre del modelo: Estructure Simulation Final

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones !
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))

6.575¢+00
| 5.917e+00
- 5.260e+00
_ 4602¢+00
- 3945e+00
| 3287e+00
L 2630e+00

~ 1972e+00

1.315e+00
6.575e-01
2257e-12

o

*Isomética

Figura 3.6 Simulacion de estructura metdlicay 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 seccion

de cono truncado de la tolva, con un valor de 6.57 MPa, por lo que, es necesario
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3.5

implementar un cordon de soldadura con electrodo R-60 de 1/8” entre estos
elementos, para aumentar el grado de seguridad de la union. Ademas, este

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

A continuacion, en la Tabla 3.8 se presentan los resultados de los parametros de
la tensién de Von Mises, factor de seguridad y desplazamiento maximo de cada

componente simulado.

Tabla 3.8 Resultados de simulacién de componentes

. Componente
Parametro -
Tolva Estructura metalica
Tensién Von Mises 0.22 [MPa] 6.57 [MPa]
Factor de seguridad 93 31
Desplazamiento maximo 0.06 [mm] 0.21 [mm]

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el uso del software de ingenieria
para la simulacién de cada componente, se concluye que, los elementos no van a
fallar y se han disefiado correctamente, cumpliendo con los requerimientos de

disefo.

Seleccién 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
gue debe tener un torque minimo 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 continuacion, en la Tabla 3.9 se detallan ciertas caracteristicas del

dosificador.
Tabla 3.9 Datos técnicos del kit dosificador [61]
Peso 2 [kq]
Dimensiones 150 x 150 x 350 [mm]
Voltaje de motor dosificador 5[V]
Voltaje de motor aspersor 5[V]
Panel solar

Se escogidé implementar un panel solar Modelo GP-050P-36, 12V 50W [62]. A
continuacion, 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 Maxima 50 [W]
Eficiencia de celda 17.64 [%]
Méaximo Voltaje 18.3 [V]

Maxima Corriente 2.73 [A]
Dimensiones 540 x 670 x 25 [mm]
Peso 3.8 [kq]
Numero de celdas solares 36
Rango de temperatura -40 a 85 [°C]
Coeficiente de temperatura
] 0.08 [%/°C]
por corriente (Isc)
Coeficiente de temperatura
] -0.32 [%/°C]
por voltaje (Voc)
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 escogié un
modelo con iguales caracteristicas. El modelo seleccionado es Victron Energy
Blue Solar PWM 12/24V-10A SCC010010050 [63], el cual se presenta a

continuacion en la Figura 3.9.

e b P T 1) A e

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

97



Bateria

Se seleccion6 una bateria de litio, puesto que, brinda mayor seguridad para la
autonomia y funcionamiento del sistema. A continuacion, en la Tabla 3.11 se

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

Superlee®
DEEP CYCLE LiFePO4

12,8V 30AH Battery
rAlzID

Figura 3.10 Bateria Superlee 12V 30Ah [64]

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

Voltaje nominal 12 [V]
Capacidad nominal 30 [Ah]
Energia nominal 384 [Wh]
Voltaje de corte de carga 14.6 [V]
Voltaje de corte de descarga 10 [V]
Corriente de carga estandar 15 [A]
Max. 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) 20-60Tcl
Rango de temperatura < 95 [%]
Proteccion IP65
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Hidr6fono

Previamente se selecciond el modelo de hidréfono (sensor acustico) ‘RESON
TC4013’, pero el costo del transductor descarta su aplicacion en este proyecto,
por lo que se opto6 por seleccionar el modelo ‘Aquarian Hidréfono H1a’ [65], el cual
posee especificaciones técnicas similares y es mas econémico lo que es viable su

aplicacién en este disefio. A continuacion, en la Figura 3.11 se observa el modelo

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

Figura 3.11 Aquarian Hidréfono Hla [65]

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas de Aquarian Hidr6fono Hla [65]

Sensibilidad

-190 [dB]: 1V/puPa (+/- 4dB 20Hz — 4kHz)

Capacitancia

25nF

Rango de trabajo

1 Hz hasta 100 KHz

Sensibilidad @ 100 kHz

-220 [dB]: 1V/pPa

Profundidad maxima 80m
Dimensiones 25 x 46 [mm]
Peso 105 gramos
Gravedad especifica 5.3
Proteccion IP65
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3.6 Costos

En esta seccion, se presentan los costos de los componentes del prototipo del
sistema alimentador automatico para camaroén, asi como el costo de la estructura
metalica (chasis) del mismo. En este Ultimo caso, se detalla el costo del material y
la mano de obra para su construccion. A continuacién, se muestran los costos de
los componentes en la Tabla 3.13, los costos para la construccion de la estructura
metélica de acero inoxidable en la Tabla 3.14 y Tabla 3.15 y los costos para la
construccion de la estructura metalica de acero galvanizado enla Tabla 3.16 y 3.17.

Tabla 3.13 Costos de componentes del sistema

Componente Costo
Panel solar
Modelo GP-050P-36, 12V 50W $a8.81
Bateria $120.00
Hidréfono “Aquarian H1a” $231.00
Kit dosificador $ 200.00
Regulador de carga
Victron Energy Blue Solar PWM $58.76
12/24V-10A
Tolva $70.00
Flotador $ 48.00
Inversiéon en componentes $776.57

Tabla 3.14 Costo de materiales para chasis de acero inoxidable

Materiales para estructura metélica (acero inoxidable AISI 304)

Cantidad Descripcion Costo

Plancha Acero Inoxidable 304 (4x8) espesor
1 $125.17
2 mm (1/2 Plancha)

Plancha Acero Inoxidable 304 (4x8) espesor
1 $65.35
2 mm (1/4 Plancha)

Tubo acero inoxidable cuadrado
3 $391.81
40x40x2mm x 6m

Inversion total en materiales $582.33
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Tabla 3.15 Costo de mano de obra para construccién de chasis de acero
inoxidable del sistema

Descripcion 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.
> mm 1 $ 45.00
Servicio de construccién de base para tolva 1 $ 120.00
Servicio de suelda con argén en Inox 2 mm 1 $ 200.02

Monto invertido en procesos de mecanizado $372.42

Tabla 3.16 Costo de materiales para chasis de acero galvanizado

Materiales para estructura metéalica (acero galvanizado ASTM A366)

Cantidad Descripcion Costo

Plancha galvanizada (4x8) espesor 2 mm
1 $42.59
(1/2 Plancha)

Plancha galvanizada (4x8) espesor 2 mm
1 $22.24
(1/4 Plancha)

Tubo cuadrado galvanizado 40x40x2mm x
3 5 $101.54
m

Inversion total en materiales $ 166.37

Tabla 3.17 Costo de mano de obra para construccion de chasis de acero
galvanizado del sistema

Descripcién 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
jenr]\r/Tl]cm de corte y plegado de cono en plancha galv. 1 $ 45.00
Servicio de construccién 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 construccion
del chasis del sistema alimentador automatico, se presenta en la Tabla 3.18 y Tabla
3.19, la inversion total para la manufactura y ensamble del prototipo del sistema
alimentador automatico para camardn con un chasis de acero inoxidable y acero

galvanizado respectivamente.

Tabla 3.18 Inversion total para construccién y ensamble del sistema con chasis de
acero inoxidable

Inversion total en estructura metélica $954.75
Inversién en componentes $776.57
Inversidon contemplada $1731.32
Gastos no esperados (10%) $173.13
Inversién total $1904.45

Tabla 3.19 Inversidn total para construccién y ensamble del sistema con chasis de
acero galvanizado

Inversion total en estructura metalica $469.77
Inversion en componentes $776.57
Inversién contemplada $1246.34
Gastos no esperados (10%) $124.63
Inversién total $1370.97

En base a los resultados de inversion anteriormente presentados, se propone
realizar la construccion del prototipo del sistema alimentador automatico con un
chasis de acero inoxidable, debido a las buenas propiedades que brinda este
material, en comparacion con el acero galvanizado, el cual requiere un
recubrimiento para alargar su vida Util ante la exposicion del alimentador automatico

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

En el mercado ecuatoriano existen empresas interesadas en invertir en la
automatizacion camaronera, la existencia de modelos y variantes de alimentadores
automaticos se encuentra en aumento. En este proyecto, se realizard una
comparacion de costos entre equipos enfocados a la alimentacion en las piscinas
de precriaderos. A continuacién, en la Tabla 3.20 se presenta la comparacion de
algunos modelos de sistema alimentador automatico de camarén en el mercado

nacional.

Tabla 3.20 Sistemas alimentadores automaticos en mercado ecuatoriano

Caracteristicas
Sistema
alimentador : N
automatico CEmEEte ol Prl_nC|p|o.de Chasis Precio
tolva funcionamiento
ProAqua GRA- . Acero
4539-EQU 150 [kg] Timer galvanizado $ 1250.00
Robotilsa : Acero
CT70PC 70 [kg] Timer galvanizado $1100.00
bioFeeder 125 [kg] Acustico Acero $ 2000.00
galvanizado
Jetfeeder 150 [kg] Acistico Acero $2140.00
galvanizado
Camarontec 150 [kg] Timer Ace.ro $1950.00
galvanizado
Alimentador
Disefiado 125 [kg] AcUstico _ Acero $1904.45
> inoxidable
(FigMat)

De acuerdo con la Tabla 3.20, la mayoria de los modelos de sistema alimentador
automatico de camardn cuentan con una estructura metalica de acero galvanizado.
Los modelos de las empresas BioFeeder y Jetfeeder cuentan con software y
sensores para brindar un servicio de alimentacion por acustico, por lo cual su precio
aumenta en comparacion al resto de modelos en el mercado. El disefio del

alimentador propuesto en este proyecto alcanza un valor estimado de $1904.45,
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debido a que, al implementar tubos de acero inoxidable 304 para el chasis del
sistema y el sensor hidrofono, el costo de fabricaciéon aumenta considerablemente,

en comparacion del resto de sistema de alimentadores automaticos mencionados.

El alimentador automéatico propuesto presenta un costo menor en comparacion con
otros modelos que utilizan el principio de funcionamiento por acustica pasiva
(hidrofono). Solamente se considera el disefio mecanico del equipo, mas no el
desarrollo del software para el sensado del clic del camarén porque implica la
elaboracion de tarjetas electronicas con componentes encargados de realizar
funciones de filtrado, amplificacion y conversion digital-analégica como lo explica la
Figura 2.28.

El precio del alimentador disefiado se incrementa en comparacion con los que
utilizan alimentacion programada por timer, debido a que se implementa un
hidréfono, el cual es un sensor que trabaja directamente con el crustaceo, es decir,
gue su activacion dependera del apetito del animal, siendo un sensor acustico poco
comun, por lo que su importacion es favorable, debido a su inexistencia en el
mercado nacional, con un valor aproximado de $231.00, que incluye el valor del kit
del hidréfono y el costo de su importacion. Por otra parte, la metodologia timer
utiliza tablas de alimentacion 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 crustaceo en el suelo de la piscina, lo cual se convierte
en un potencial contaminante de la calidad del estanque, si es que la programacion

timer no se ha realizado adecuadamente.

En cuanto a la manufactura de ciertos componentes mecéanicos del sistema, como
la tolva y estructura metalica, implica procesos de mecanizado para el chasis y
rotomoldeo para la tolva. En el caso del chasis, se debe contemplar que la inversion
para el material escogido y su mano de obra ser& superior, como se detalla en la
Tabla 3.15.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. El alimentador automatico por hidréfono es la nueva tendencia tecnolégica que
eleva los estandares de calidad de la camaronicultura, basandose en los sonidos
emitidos por el camardn cuando tiene hambre y mostrando resultados superiores

en uniformidad y masa final en comparacién a la alimentacién por timer y al boleo.

2. El material seleccionado para la estructura del alimentador automatico es acero
inoxidable AISI 304, que posee buenas propiedades anticorrosivas, lo que es
conveniente, ya que el alimentador automatico funciona en un ambiente altamente
corrosivo. La perfileria elegida es de seccién cuadrada, cuyas medidas son de
40x40 mm con 2 mm de espesor.

3. El disefio de la tolva se hizo en base a los criterios y especificaciones de la norma
europea EN-1991-4:2011. Se selecciond al polietileno de alta densidad como
material para las paredes de la tolva. Los parametros de disefio permiten que el
material almacenado fluya en todo su interior al momento de la descarga y no se
obstruya en las paredes. Esta tolva esta disefiada para almacenar 125 [kg] de
alimento pelletizado para camardén. De acuerdo con la simulacién de este
elemento se asegura que no va a fallar. Se obtuvo un factor de seguridad igual a

93, lo que corrobora su correcto disefio.

4. La simulacion 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 maximo de tensién 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

gue la estructura sera capaz de soportar las cargas del sistema.

En cuanto a la fabricacion del sistema alimentador automético, la mayoria de sus
componentes se encuentran disponibles en el mercado ecuatoriano, a excepcion
del sensor hidréfono, el cual requiere ser importado. El costo de fabricacién del
sistema es de alrededor $1905, valor que incluye el costo de los componentes y
la manufactura del chasis. En comparacion con algunos modelos de
alimentadores automaticos presentes en el mercado nacional, este prototipo
destaca por su estructura de acero inoxidable, la cual brinda una mayor vida util
al sistema. Con todo, es necesario llevar a cabo mantenimientos programados, en

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

1. En caso de realizar la fabricacion de la tolva como prototipo para evaluar
funcionalidad, se recomienda la manufactura de la misma en fibra de vidrio, para

la economizacion de costos.

2. En caso de elegir el acero galvanizado para la perfileria de la estructura del
alimentador automatico, se recomienda considerar la aplicacion de pintura

anticorrosiva, para la extension de la vida util.

3. El codigo de programacion del alimentador automatico 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 instalacion de sensores de oxigeno 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
disefio de la estructura metalica del sistema, debido a que el factor de seguridad

obtenido mediante la simulacién es muy alto.

6. Se recomienda un angulo de inclinacion igual a 3° con direccion hacia el Norte o
Sur, para el posicionamiento del modulo fotovoltaico, teniendo en cuenta la
ubicacién geogréfica de la finca camaronera, para poder aprovechar al maximo la

captacion de los rayos del sol.

107



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

BIBLIOGRAFIA

GSA, «What Is Aquaculture and Why Do We Need It?,» 27 Marzo 2019. [En linea].
Available: https://www.globalseafood.org/blog/what-is-aquaculture-why-do-we-

need-it/. [Ultimo acceso: 14 Noviembre 2022].

NOAA, «What is the aquaculture?,» 26 Febrero 2021. [En linea]. Available:
https://oceanservice.noaa.gov/facts/aquaculture.html.  [Ultimo  acceso: 14
Noviembre 2022].

ASC International, «What is aquaculture?,» 3 Julio 2020. [En linea]. Available:
https://www.asc-aqua.org/aquaculture-explained/why-is-aquaculture-
important/what-is-aquaculture/. [Ultimo acceso: 14 Noviembre 2022].

Organizacion de ingredientes marinos (IFFO), «Acuicultura: sistemas de
produccion alimentada y no alimentada,» 2020. [En linea]. Available:
https://www.iffo.com/es/node/89. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, «Pesca
y Acuicultura.,» 2022. [En linea). Available:

https://www.fao.org/fishery/es/aquaculture. [Ultimo acceso: 22 Octubre 2022].

E. Tagle, «Historia del camarén en Ecuador, innovacion y desarrollo,» 2021. [En
linea]. Available: https://incatrailfoods.com/news/historia-del-camaron-en-ecuador-

innovacion-y-desarrollo/. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

S. Latorre, «The Politics of Identification in a Shrimp Conflict in Ecuador,» 2013.
[En linea]. Available: https://doi.org/10.1111/jlca.12003. [Ultimo acceso: 16
Octubre 2022].

Y. Piedrahita, «Historical evolution, genetic improvement, mangrove reforestation,
sanitary barriers and other developments,» 25 Junio 2018. [En linea]. Available:
https://www.globalseafood.org/advocate/shrimp-farming-industry-in-ecuador-part-
1/#:~:text=Shrimp%20farming%20began%20in%20Ecuador,ago%20in%20a%20

casual%20manner.. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

108



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

RTS International, «Una mirada a la industria del camaron en Ecuador,» 13 Julio
2020. [En linea]. Available: https://www.rtsinternational.com/es/article/una-mirada-
la-industria-del-camar%C3%B3n-en-ecuador. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

Camara Nacional de Acuacultura (CNA), «Ecuador se mantuvo en el 2021 como
el principal exportador mundial de camarén,» 17 Enero 2022. [En linea]. Available:
https://ocaru.org.ec/2022/01/17/ecuador-se-mantuvo-en-el-2021-como-el-

principal-exportador-mundial-de-camaron/. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

GSA, «La industria de cultivo de camardén en Ecuador,» 23 Julio 2018. [En linea].
Available: https://www.globalseafood.org/advocate/la-industria-de-cultivo-de-

camaron-en-ecuador-parte-1/. [Ultimo acceso: 14 Noviembre 2022].

A. Gonzabay-Crespin, H. Vite-Cevallos, V. Garzén-Montealegre y P. Quizhpe-
Cordero, «Analisis de la produccion de camarén en el Ecuador para su exportacion
a la Union Europea en el periodo 2015-2020,» 08 Septiembre 2021. [En linea].
Available: https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/3093.
[Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

Noticias NPV, «Cultivo de camaron en Ecuador,» 15 Septiembre 2020. [En linea].
Available: https://balanceadosnpv.com/camaron-ecuador-cultivo/. [Ultimo acceso:
16 Octubre 2022].

G. Coba, «El sector camaronero toma mas crédito y aumenta sus inversiones,»
PRIMICIAS EC, 20 Junio 2022. [En lineal]. Available:
https://www.primicias.ec/noticias/economia/camaron-credito-inversion-

exportaciones-ecuador/. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

J. Reis, S. Peixoto, R. Soares, M. Rhodes, C. Ching y D. A. Davis, «Passive
acoustic monitoring as a tool to assess feed response and growth of shrimp in
ponds and research  systems,»  2022. [En  linea]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.737326. [Ultimo acceso: 14 Noviembre
2022].

P. Cafferata, G. Jabbour, M. Fitts, S. Tamayo y J. Grieve, «Advanced analytics in

shrimp aquaculture,» McKinsey & Company, 21 Junio 2022. [En linea]. Available:

109



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

https://www.mckinsey.com/industries/agriculture/our-insights/evolving-
ecosystems-advanced-analytics-in-shrimp-aquaculture.  [Ultimo  acceso: 14
Noviembre 2022].

Seaboard Corporation, «Mochasa Explains Automatic Feeders: What do they
consist of?,» 3 Febrero 2022. [En lineal]. Available:
https://www.seaboardoverseas.com/mochasa-explains-automatic-feeders-what-

do-they-consist-of/. [Ultimo acceso: 14 Noviembre 2022].

Camara Nacional de Acuacultura, «Estadisticas CNA,» Agosto 2022. [En linea].
Available: https://www.cna-ecuador.com/wp-content/uploads/2022/09/08-
Estadi%CC%81sticas-CNA-de-Agosto-2022.xls. [Ultimo acceso: 24 Octubre
2022].

Instituto de Investigaciones Econémicas PUCE, «Encadenamiento Productivo de
Camaron 2022,» 09 Junio 2022. [En linea]. Available: https://iie-puce.com/wp-
content/uploads/2022/06/2022.06.09-OikoData-Camaro%CC%81n-
Oikonomics.pdf?fbclid=IwWAR3GMwi3jpsuQF1ArfZvbGD6ysftzzacC3jxgoulhrrgXy
VxCFjv24Zzflik. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

A. Gonzabay-Crespin, H. Vite-Cevallos, V. Garzon-Montealegre y P. Quizhpe-
Cordero, «Andlisis de la produccion de camardn en el Ecuador para su exportacion
a la Unién Europea en el periodo 2015-2020,» 08 Septiembre 2021. [En linea].
Avalilable: https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/3093.
[Ultimo acceso: 16 Octubre 2022).

H. Varela-Véliz, B. Elizalde-Ramos, S. Solérzano-Sol6rzano y G. Varela-Ruiz,
«Exportacién de camaron de la provincia de ElI Oro en el contexto del Tratado
Comercial de la Union Europea,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.revistaespacios.com/al7v38n61/a17v38n61p24.pdf. [Ultimo acceso:
25 Octubre 2022].

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo de Ecuador, «PLAN DE
DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA PARROQUIA
TENDALES,» 2015. [En linea]. Available: https://docplayer.es/172821653-

110



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Parroquia-tendales-plan-de-desarrollo-y-ordenamiento-territorial-fase-de-

diagnostico.html. [Ultimo acceso: 25 Octubre 2022].

GAD PARROQUIAL TENDALES, «Produccion Econémica del sector Tendales,»
27 diciembre 2017. [En lineal]. Available:
http://www.tendales.gob.ec/index.php/2012-12-27-00-31-38/economica.  [Ultimo
acceso: 26 octubre 2022].

M. Mufioz, F. Duran y M. Génzalez, "Analisis del sector camaronero ecuatoriano y
sSus ventajas competitivas y comparativas para encarar un mercado internacional

competitivo”, Investigacion, Universidad Técnica de Machala, 2017.

H. Caicedo, "Analisis de oferta y demanda del camaro6n en la provincia de El Oro y
Ecuador en los ultimos ocho afos", Tesis de Grado, Universidad Técnica de
Machala, 2018.

C. Nufiez, "CARACTERIZACION PARCIAL Y EVALUACION DE LA EXPRESION
GENICA DEL INHIBIDOR ENDOGENO DE LA ATPASA MITOCONDRIAL DEL
CAMARON BLANCO", Tesis de Maestria, Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo, A.C., 2013.

J. Fenucci, «Cultivo de Camarones,» FAO, 1988. [En linea]. Available:
https://www.fao.org/3/ab466s/ab466s03.htm#:~:text=La%20cr%C3%ADa%20de
%20camarones%20y,desde%20postlarva%20a%20tama%C3%B10%20comercia
. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

Sadul, «¢,Cémo es el ciclo de vida de los camarones?,» Molinos Champion S.A.S.,
13 Julio 2021. [En linea]. Available: https://www.molinoschampion.com/como-es-

el-ciclo-de-vida-de-los-camarones/. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

J. Cuéllar, L. Cornelio, V. Morales, A. Garcia y O. Garcia, «Manual de buenas
practicas para el cultivo del camarén blanco,» Julio 2010. [En linea]. Available:

http://bvirtual.infoagro.hn. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

111



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

E. Boschi y M. Scelzo, «Desarrollo larval y cultivo del camarén comercial de
Argentina,» FAO, 1974. [En linea]. Available:
https://www.fao.org/3/AC866S/AC866S35.htm. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

J. Fenucci, «Operaciones en una granja camaronera,» FAO, 1988. [En linea].
Available: https://www.fao.org/3/ab466s/AB466S04.htm#ch4. [Ultimo acceso: 24
Octubre 2022].

L. Rodriguez, «Cultivo de camarén: como se hace, tipos y proceso,»
Agrotendencia.tv, 04 Junio 20109. [En lineal]. Available:
https://agrotendencia.tv/agropedia/agropedia/acuicultura/cultivo-del-camaron-

marino/. [Ultimo acceso: 25 Octubre 2022).

SKRETTING, «Manual de Larvicultura,» 23 Noviembre 2018. [En linea]. Available:
https://libreriaskretting.ec/admin/public/uploads/catalogos/manual-larvicultura-
skretting.pdf. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2022].

U. Carter, R. Melanie y D. Allen, «Feed management and the use of automatic
feeders in the pond production of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei,»
2019. [En lineal]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004484861830437X.  [Ultimo
acceso: 24 Octubre 2022].

S. Serrano, «Nuevas férmulas en las dietas acuicolas,» TIERRA&MAREC, 2021.
[En linea]. Available: https://www.tierraymarec.com/ecuador-abandera-la-

sostenibilidad-pesquera/. [Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

C. Molina-Poveda, «Manejo de la alimentacion: Efectos de la fase lunar en el
consumo del alimento y desemperio del camarén en la etapa de engorde,» de Libro

de Resumenes (Book of abstracts), Guayaquil, AQuaExpo 2022, 2022, pp. 52-54.

Camara Nacional de Acuacultura de Ecuador, «<AQUACULTURA #143,» Octubre
2021. [En linea]. Available: https://issuu.com/revista-cna/docs/edicion143 100.
[Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

C. Poveda-Molina, C. San Andrés, L. Garcia y M. Espinoza-Ortega, «AquaCultura

Edicion 143,» de El tipo de dispersién de los alimentadores automéaticos y su

112



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

impacto en el rendimiento zootécnico del juvenil Litopenaeus vannamei, Machala,

Camara Nacional de Aquacultura, Octubre 2021, pp. 54-60.

K. Mera, D. Haro, F. Pazos, M. Quispe y C. Molina-Poveda, «Uso de alimentadores
automaticos para un mayor rendimiento en la fase de pre-cria del camarén,» 5
Agosto 2021. [En linea]. Available: https://www.skretting.com/siteassets/local-
folders/ecuador/boletines-ecuador/24-alimentadores-automaticos-en-fase-de-pre-

cria-del-camaron.pdf?v=4a2097. [Ultimo acceso: 25 Octubre 2022].

T. Joao, S. Anneleen, N. Romi, R. Melanie y D. Allen, «Testing soy optimized feeds
and automated feeding systems in shrimp pond production,» Global Seafood, 14
Julio 2019. [En linea]. Available: https://www.globalseafood.org/advocate/testing-
soy-optimized-feeds-automated-feeding-systems-shrimp-pond-
production/?__hstc=236403678.25d531cf0ae5f6d6dd9f92677052fe94.166596132
5420.1666569609236.1666753156502.4& hssc=236403678.1.1666753156502
& _hsfp=7501. [Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

J. Benoit, J. Keitel, M. Owen, J. Alcaraz, A. Mhairi y K. Sloman, «Monitoring
methods of feeding behaviour to answer key questions in penaeid shrimp feeding,»
10 marzo 2021. [En linea). Available:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/raq.12546. [Ultimo acceso: 26
octubre 2022].

bioFeeder, «Alimentacién acustica,» 2020. [En linea]. Available:

https://www.biofeeder.net/alimentador. [Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

bioFeeder, «Ficha Técnica Alimentador Automético bioMatic,» 2021. [En linea].
Avalilable: https://agroshow.info/wp-content/uploads/2021/09/Ficha-Tecnica-
Alimentador-Automatico.pdf. [Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

CAMARONTEC, «Ficha Técnica de Alimentador Automatico Modelo CTF010A,»
2016. [En linea]. Available: https://imgl.wsimg.com/blobby/go/cfddf359-e658-
42ch-8f09-
1d463a47b26f/Alimentador%20Autom%C3%Altico%20para%20Camarones%20-
%?20Camaro.pdf. [Ultimo acceso: 26 Octubre 2022].

113



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

R. G. Budynas y J. Nisbett, DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY
(Octava edicion), México D.F.: McGraw-Hill Interamericana, 2008.

NICOVITA, Septiembre 2020. [En linea]. Available: https://nicovita.com/wp-
content/uploads/2020/09/FT-NICOVITA-CLASSIC-ORGANIC-CAMARON-
HO.pdf. [Ultimo acceso: 12 Noviembre 2022].

AENOR, «Eurocodigo 1: Acciones en estructuras, Parte 4: Silos y depésitos, UNE-
EN 1991-4,» Madrid, 2011.

Construmatica, «Angulo de Talud Natural,» [En linea]. Available:
https://www.construmatica.com/construpedia/%C3%81ngulo_de_ Talud_Natural.
[Ultimo acceso: 21 Noviembre 2022].

R. L. NORTON, DISENO DE MAQUINAS Un enfoque integrado, México: Pearson
Educacion, 2011.

Martin, «Manejo de Materiales,» [En linea). Available:
https://es.martinsprocket.com/docs//catalogs/material%20handling/1_manejo%20

de%20materiales/seccion%20h.pdf. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2022].

C. Fiore, «MPS,» 11 Abril 2022. [En linea]. Available:
https://media.monolithicpower.com/mps_cms_document/2/0/2020-stepper-
motors-basics-types-uses-and-working-
principles_r1.0.pdf?_ga=2.67074281.679822748.1669172870-
1945998620.1669172870& _gl=1*Icce5j* ga*MTKONTKk50DYyMC4xNjY5MTcyOD
cw*_ga_XNRPF6LIDD*MTY20TE3Mjg. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2022].

Motion Control Products, «Selection Guide for Stepper Motors,» Motion Control
Products Limited, 2022. [En linea]. Available:
https://www.motioncontrolproducts.com/applications/selection-guide-for-stepper-

motors/. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2022].

S. Peixoto, R. Soares, J. F. Silva, S. Hamilton, A. Morey y D. A. Davis, «Actividad

acustica de Litopenaeus vannamei alimentado con dietas peletizadas y extruidas,»

114



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

de Panorama Acuicola Magazine (Noviembre-Diciembre, Vol. 26 No.1), Zapopan,

México, Design Publications, 2020, pp. 28-34.

RESON, «DocPlayer,» 2011. [En linea]. Available: https://docplayer.net/51431623-
Catalogue-standard-transducers-and-hydrophones.html.  [Ultimo  acceso: 5
Noviembre 2022].

Renovaenergia S.A.®, «Gi-Power Modelo GP-050P-36, 12V nominal 50W,» Digital
Pro, [En linea]. Available: https://www.renova-
energia.com/productos/polycrystallinemodulemodelsgp-050p-36/. [Ultimo acceso:
29 Noviembre 2022].

INELDEC, «Controlador PWM Regulador 10A,» [En linea]. Available:
https://ineldec.com/producto/controlador-pwm-regulador-10a/. [Ultimo acceso: 03
Diciembre 2022].

Amazon, [En linea]. Available: https://www.amazon.com/-/es/LiFePO4-profundo-
potencia-respaldo-reemplazo/dp/BO9HGXHWV1?th=1. [Ultimo  acceso: 2
Noviembre 2022].

A. Rodriguez, H. Sanzana, D. Gallarado y F. Barrios, «Método de Simulacion por
Elementos Finitos MEF,» [En linea]. Available:
http://www.fii.gob.ve/?p=3568&print=print. [Ultimo acceso: 27 Octubre 2022].

R. Dart, «Ventajas de la simulacion estructural para el disefio y desarrollo de
producto,» Interempresas.net, 21 Diciembre 2020. [En linea]. Available:
https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/321734-Ventajas-de-la-
simulacion-estructural-para-el-diseno-y-desarrollo-de-producto.html. [Ultimo
acceso: 27 Octubre 2022].

V. Kanade, «What Is Finite Element Analysis? Working, Software, and
Applications,» SpiceWorks, 13 Octubre 2022. [En linea]. Available:
https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/articles/what-is-finite-

element-analysis/. [Ultimo acceso: 27 Octubre 2022].

115



[61]

[62]

[63]

[64]

Agrizon, «Kit dosificador 2 motores V5,» Agrizon, 03 Julio 2022. [En linea].
Available: https://lwww.e-agrizon.com/producto/kit-dosificador-2-motores-v5/.
[Ultimo acceso: 14 Diciembre 2022].

Gi-Power, «Polycristalline Module Model GP-055P-36,» 2019. [En linea]. Available:
https://www.renova-energia.com/wp-content/uploads/2019/07/MD080.pdf. [Ultimo
acceso: 14 Diciembre 2022].

Ec-LatamOnline, «Victron Energy BlueSolar PWM-LCD&USB 12/24V-10A
SCC010010050,» [En linea]. Available: https://www.ecuador-
latamonline.com/catlogo-completo?store-page=Victron-Energy-BlueSolar-PWM-
LCD%26USB-12-24V-10A-SCC010010050-p381102087. [Ultimo acceso: 17
Diciembre 2022].

KWEIGHT, «LFP Battery QL 12-30,» 2022. [En linea]. Available:
https://cdn.enfsolar.com/z/pp/gcOt36rf8am/QL12-30-KWEIGHT-LEAD-ACID-
REPLACEMENT-2022.pdf. [Ultimo acceso: 23 Diciembre 2022].

[65] Aditech, «Aquarian Hidrofono Hla,» 2022. [En linea]. Available:

https://www.aditech-uw.com/es/tienda/6117-aquarian-hidrfono-hla.html.  [Ultimo
acceso: 25 Diciembre 2022].

116



APENDICES

117



APENDICE A

Figuras de simulaciéon FEM de componentes del sistema alimentador automatico

para camaron

En esta seccion, se presentan las figuras correspondientes a la simulacion FEM de los
componentes del sistema alimentador automatico: tolva y estructura metalica, realizada
mediante el software de ingenieria ‘SolidWorks’. Como resultados, se obtuvo el valor de
la tensidn de Von Mises, el factor de seguridad y el desplazamiento maximo de cada

elemento mecanico.

Nombre del modelo: Tolva 2.0

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-) von Mises (N/mmA2 (MPa))
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1 2.158e-01

. 1.942e-01
_ 1.726e-01
_ 1.510e-01
_ 1.295e-01
H_ 1.079¢-01
_ 8.630e-02
_ 6473e-02
4.315e-02

2.158e-02

3.839%-13

—Pp Limite elastico: 2.000e+01

Figura A.1 Tensién Von Mises de tolva
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Nombre del modelo: Tolva 2.0

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 93

Figura A.2 Factor de seguridad de tolva

Nombre del modelo: Tolva 2.0
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1

Figura A.3 Desplazamiento maximo de tolva
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FDS
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4.68%+13

4.168e+13
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1.042e+13
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URES {mm)}
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1.818e-02
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6.060e-03
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Nombre del modelo: Estructure Simulation Final

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

e

o

“Isomética

von Mises (N/mm#2 (MPa))
6.575¢+00
l 5.917e+00
- 5.260e+00
- 4.602¢+00
_ 3945e+00
M\L 3.287e+00
L 2.630e+00
_ 1.972e+00
1.315e+00
6.575e-01

2257e-12

Figura A.4 Tension de Von Mises de estructura metélica

Nombre del modelo: Estructure Simulation Final

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad4
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 31

PN

o
KK

v-Eee =

FDS
9.164e+13
8.248e+13
_ 7331e+13
_ 6415e+13

5.498e+13

|

L 4582e+13

_ 3.666e+13
2.749e+13
1.833e+13
9.164e+12

3.145e+01

Figura A.5 Factor de seguridad de estructura metalica
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Nombre del modelo: Estructure Simulation Final

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1

A

fsométrica

Figura A.6 Desplazamiento maximo de estructura metélica
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2.138e-01
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m 1.06%-01
| 8552e-02
. 6414e-02
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2.138e-02
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APENDICE B

Planos de componentes del sistema alimentador automéatico para camarén

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

automatico de camaron.
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