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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el disefio y desarrollo del mecanismo dosificador para un alimentador
automadtico de comida para camarones, enfocado especificamente en la dispersién del alimento. Se llevé a cabo un
proceso integral que abarcé desde el disefio mecdnico en 3D hasta la fabricacion de las piezas mediante maquinas
CNC y tecnologia de impresién 3D.

Para validar el funcionamiento del mecanismo, se empled una tarjeta electréonica PCB, la cual fue complementada
con un sistema de comunicacion inaldmbrica utilizando mddulos XBee Slave y Master. A través de esta interfaz,
se realizaron pruebas de activacién de los motores del dosificador, controladas mediante una serie de comandos
enviados desde una computadora.

Este estudio representa un paso significativo hacia la optimizacién de los sistemas de alimentacién automatica
para la acuicultura, al proporcionar una solucién eficiente y precisa para la dispensacién controlada de alimento
a los camarones en cautiverio. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad y eficacia del disefio propuesto,
ofreciendo perspectivas prometedoras para su implementacién en aplicaciones comerciales y de investigacién en el
campo de la acuicultura



ABSTRACT

This research focuses on the design and development of the dosing mechanism for an automatic feeder for
shrimp feed, specifically targeting the dispersion of the feed. An integrated process was carried out, ranging from
3D mechanical design to the manufacturing of parts using CNC machines and 3D printing technology.

To validate the mechanism’s operation, a PCB electronic board was employed, complemented with a wireless
communication system using XBee Slave and Master modules. Through this interface, tests were conducted to
activate the dosing mechanism’s motors, controlled by a series of commands sent from a computer.

This study represents a significant step towards optimizing automatic feeding systems for aquaculture, providing
an efficient and precise solution for controlled dispensing of feed to captive shrimp. The results obtained demonstrate
the feasibility and effectiveness of the proposed design, offering promising prospects for its implementation in
commercial and research applications in the field of aquaculture.
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I. INTRODUCCION

La cria de camarén es una actividad econémica de gran importancia en muchas regiones del mundo, contribuyendo
significativamente a la seguridad alimentaria y al desarrollo econémico local. Sin embargo, uno de los principales
desafios que enfrentan los productores de camardén es garantizar una alimentacién adecuada y uniforme para los
organismos en cultivo. La distribucion ineficiente del alimento puede resultar en un crecimiento desigual, un
desperdicio de recursos y, en tltima instancia, una disminucién en la productividad y rentabilidad de las operaciones
acuicolas [1].

La industria acuicola desempefia un papel fundamental en la produccién de alimentos a nivel mundial, contri-
buyendo significativamente al suministro de proteinas de alta calidad. Dentro de este contexto, la cria de camarén
representa una actividad econémica importante, sin embargo, la eficiencia en la alimentacidon de estos organismos
constituye un desafio constante para los productores [2].

La alimentacién adecuada en la acuicultura es un factor crucial para el éxito del cultivo de camarones, donde
la dispersiéon homogénea y controlada del alimento en el entorno de cultivo desempeiia un papel fundamental. La
eficiencia en la distribucién del alimento tiene un impacto directo en el crecimiento, la salud y la productividad
de los camarones cultivados. Tradicionalmente, la alimentacién manual ha sido utilizada, pero con el avance de la
tecnologia, los dosificadores automdticos han emergido como una solucidn eficaz para optimizar este proceso [3].

Los sistemas de alimentacién tradicionales, como los alimentadores automaéticos y los sistemas de alimentacién
manual, presentan limitaciones en términos de precisiéon y uniformidad en la dispersién del alimento. Estas de-
ficiencias pueden llevar a problemas de salud y bienestar en los camarones, asi como a un mayor consumo de
alimento y una menor tasa de conversién alimenticia.

Ante este escenario, existe una creciente demanda de soluciones innovadoras que mejoren la eficiencia y precision
en la alimentacién de camarones en cautiverio. El desarrollo de un sistema de dispersién homogéneo de balanceado
para camarén surge como una respuesta a esta necesidad, con el potencial de revolucionar las practicas de
alimentacién en la acuicultura y mejorar significativamente los resultados de produccion.
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Figura 1. AquaCultura [4]

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un sistema innovador de dispersién de balanceado para camardn,
con el objetivo principal de mejorar la distribucién del alimento dentro del drea de alcance, garantizando asi una
alimentacién adecuada y eficiente para los organismos en cultivo.

En este contexto, el presente estudio se centra en el desarrollo y la evaluacién de un sistema de dispersion
homogéneo de balanceado para camar6n, con énfasis en la optimizacién de la alimentacién mediante el uso de
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dosificadores automdticos. Se explorard la importancia de la dispersién del alimento en el cultivo de camarones,
asi como los desafios asociados y las soluciones tecnoldgicas disponibles. Ademds, se analizard en detalle el
diseflo, funcionamiento y beneficios potenciales de los dosificadores autométicos en comparacién con los métodos
de alimentacién tradicionales. A través de este estudio, se busca contribuir al avance de practicas sostenibles y
eficientes en la acuicultura de camarones, promoviendo un desarrollo 6ptimo de la industria y la conservacién de
los recursos naturales.

Para validar la eficacia y funcionalidad del sistema propuesto, se llevaran a cabo pruebas de campo, empleando
una interfaz HMI (Interfaz Humano-Mdéquina) para la verificacién y monitoreo del funcionamiento adecuado del
sistema en condiciones reales de produccion.

Los objetivos especificos de esta investigacion incluyen, en primer lugar, el establecimiento de las curvas de
alimentacién del camardn en sus distintas etapas de desarrollo, con el fin de determinar la cantidad dptima de
alimento necesaria para su crecimiento y desarrollo éptimos. A partir de esta informacién, se procede al disefio de
un dispositivo que permita la distribucién homogénea del balanceado, cumpliendo con las dosificaciones establecidas
y optimizando asi la eficiencia del proceso de alimentacién.

El desarrollo de este sistema de dispersion de balanceado para camardn no solo representa un avance significativo
en la mejora de las pricticas de alimentacidén en la acuicultura, sino que también contribuye al desarrollo sostenible
de la industria, al promover una gestiéon més eficiente de los recursos y una produccién més responsable y respetuosa
con el medio ambiente.
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II. PROBLEMA

Se ha constatado que, en Ecuador, existe un incremento en cuanto a la demanda de exportacion del camarén del
29.81 % en el mes de enero del presente ano en relaciéon con el anterior, lo que equivale a 48 millones de libras
de camarén. Teniendo en cuenta que el porcentaje seguird creciendo, se deben implementar métodos para obtener
mejores porcentajes de produccién (Camara Nacional de Acuacultura, 2023).

La implementacién de alimentadores automdticos sin un previo estudio, en el cudl se determine una curva de
alimentacion para el camardn segin su estapa, puede llegar a ser perjudicial para el ecosistema acudtico debido al
exceso de residuo presente en las piscinas [5].

Los dosificadores de balanceados pueden tener inconvenientes al momento de dispersar el alimento, debido a las
variaciones en el tamano del pellet. En situaciones donde las particulas sean excesivamente grandes o pequefias, el
dosificador podria no distribuir la cantidad adecuada de alimento, lo que podria tener consecuencias negativas en
la alimentacién y el desarrollo de los camarones [6].

El uso prolongado de dosificadores de alimento puede ocasionar desgaste o dafio en el mecanismo, lo cual
afectaria negativamente su precision y rendimiento. Este desgaste suele manifestarse en las partes méviles y los
componentes de corte, especialmente al lidiar con alimentos que contienen particulas sélidas. Es importante sefialar
que los dosificadores disefiados para camarones pueden enfrentar problemas de obstruccién en su mecanismo de
dosificacion, lo que impide la dispensacion adecuada del alimento [7].

13



III. JUSTIFICACION

La garantia de una adecuada alimentacién en los dosificadores destinados a los camarones es de vital importancia
para asegurar una dosificacion constante y precisa . Es esencial enfocarse en el desarrollo de un sistema de
alimentacion eficiente que asegure una entrega uniforme de alimento al dosificador. Esta optimizacién podria incluir
el disefio de mecanismos de transporte de alimentos y la mejoria en la velocidad y el flujo del alimento hacia el
dosificador [8].

La automatizacioén puede contribuir a la reducciéon de residuos y pérdidas al optimizar la cantidad de alimento
dispensado, controlar la calidad del agua y minimizar los riesgos de enfermedades. Esto no solo mejora la
sostenibilidad del proceso de cultivo, sino que también puede tener beneficios econémicos al minimizar las pérdidas
de produccién [9].

Un estudio realizado en 2016 examiné diversas estrategias de alimentacién en sistemas de cultivo de camarones
y revel6 que la implementacidn de dosificadores especialmente disefiados para lograr una distribucién homogénea
mejord significativamente la dispersion del alimento en el estanque. Esto evitd la formacién de dreas con exceso
o déficit de alimentacién, promoviendo un crecimiento mas uniforme de los camarones y una mejor eficiencia
alimenticia en comparacién con los métodos convencionales de alimentacién [10].

Ademas, una evaluacion de diversos dosificadores utilizados en la acuicultura de camarones reveld diferencias
significativas en términos de durabilidad y rendimiento. Algunas marcas y modelos especificos demostraron mayor
resistencia a la corrosién, desgaste y obstrucciones en los conductos de alimentacién, lo que sugiere una mayor
durabilidad y menor incidencia de problemas fisicos en comparacién con otros dispositivos [11].

El propésito de este proyecto es implementar un sistema de dispersion uniforme que permita la distribucién
homogénea de dosis segin los horarios programados. Ademds, se busca aumentar la durabilidad del equipo y
reducir la frecuencia de mantenimiento requerida para estos dosificadores.
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IV. OBJETIVOS
IV-A. Objetivo general

Desarrollar un sistema de dispersiéon de balanceado para camarén mejorando la distribucién dentro del drea de
alcance.

IV-B.  Objetivos especificos

= Establecer las curvas de alimentacién del camardn en sus distintas etapas, determinando la cantidad de alimento
necesario.

= Disefiar un dispositivo que permita la distribucién homogénea de balanceado cumpliendo la dosificacién
establecida.

= Validar el sistema a través de pruebas de campo, utilizando una interfaz HMI para la verificaciéon de su
funcionamiento adecuado.

15



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. Introduccion Industria Camaronera

El camardn, perteneciente al orden Decapoda y a la familia de los penaeidae, es un crusticeo ampliamente
conocido y apreciado en todo el mundo tanto por su valor culinario como econémico. Con mas de 3000 especies
conocidas, los camarones ocupan una variedad de hébitats, desde aguas dulces hasta saladas, y son una parte vital
de los ecosistemas acudticos.

La cria de camarones en la industria acuicola, conocida como la acuicultura de camarones, es una prictica comuin
en diversas partes del mundo debido a la alta demanda de camarones en la industria alimentaria.

V-Al. Proyecciones de la Industria Camaronera: Segin datos de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), la produccién mundial de camarones cultivados ha experimentado
un crecimiento significativo en las dltimas décadas, con una demanda en constante aumento debido a su valor
nutricional y su popularidad en los mercados internacionales.

Se espera que la industria camaronera adopte cada vez mds tecnologias avanzadas, como sistemas de monitoreo
en tiempo real, automatizacién de procesos de cultivo y sistemas de alimentacion precisos. Esto puede aumentar
la eficiencia operativa y reducir los costos de produccion.

Las proyecciones indican que la industria camaronera continuard expandiéndose en regiones como Asia, América
Latina y el Sudeste Asidtico, impulsada por factores como el aumento del consumo de proteinas marinas y la
creciente demanda de camarones frescos y congelados en paises desarrollados, como se muestra en la Figura 2
[12]. Se necesita que la innovacién tecnoldgica, la mejora de las practicas de cultivo y la sostenibilidad ambiental
jueguen un papel clave en el desarrollo futuro de la industria camaronera.
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Figura 2. Reporte de Exportaciones Ecuatorianas [13]

V-A2. Ciclo de Vida y Etapas de Desarrolo del Camaron: El ciclo de vida del camardn consta de varias etapas,
que incluyen huevo, larva, postlarva, juvenil y adulto, como se muestra en la Figura 3. El ciclo comienza con la
eclosién de los huevos de camardn. Estos huevos pueden ser producidos en un entorno natural o en condiciones
controladas en instalaciones de acuicultura. Durante la fase larval, el camarén se desarrolla a partir del huevo y pasa
por varias etapas de desarrollo, cada una con caracteristicas morfolégicas y fisiolgicas distintivas. La postlarva
es una etapa critica en el cultivo de camarones, ya que es cuando los organismos comienzan a consumir alimento
externo y se vuelven mas activos en la busqueda de alimento y refugio [14]. Los juveniles contintdan creciendo y
desarrollandose hasta alcanzar la madurez sexual, momento en el que estan listos para la reproduccién. La etapa
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adulta es cuando los camarones han alcanzado la madurez sexual y estdn listos para reproducirse. En esta etapa, los
camarones pueden ser cultivados para la reproduccién en instalaciones de acuicultura o pueden vivir en ambientes
naturales, donde se reproducen para mantener la poblacién de camarones.

Figura 3. Ciclo de Vida [15]

V-A3. Tipos de Camarones: En Ecuador, la industria camaronera es una parte importante de su economia,
y hay varias especies de camarones que se cultivan y se capturan en sus aguas. Cada tipo de camardn tiene sus
propias caracteristicas de crecimiento, requerimientos ambientales y preferencias alimenticias, lo que influye en las
practicas de cultivo y manejo [16].

= Camaron Blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei): También conocido como camarén blanco del Pacifico,
es la especie mas cultivada en Ecuador y en muchos otros paises. Es conocido por su rapido crecimiento,
adaptabilidad a una variedad de condiciones de cultivo y alta rentabilidad. Es apreciado por su carne blanca
y dulce como se puede ver en la Figura 4.

= Camaron Azul (Litopenaeus stylirostris):Esta especie es similar al camarén blanco del Pacifico y pertenece
al mismo género. Aunque no es tan comuin como el camarén blanco, el camarén azul también se cultiva en
Ecuador y otras regiones tropicales.

» Camarén Rosado (Farfantepenaeus spp.):El camar6én rosado es otro tipo importante de camarén que se
encuentra en las aguas de Ecuador. Tiene una carne rosada distintiva y es apreciado por su sabor y textura.
Se captura tanto en la pesca artesanal como en la pesca industrial.

= Camaroén Terciopelo (Farfantepenaeus spp.):También conocido como camarén tigre, el camarén terciopelo
es otra especie capturada en las aguas ecuatorianas. Su nombre se deriva de las bandas oscuras en su caparazon,
que se asemejan a las rayas de un tigre.

= Camaroén Amarillo (Penaeus schmitti):Esta especie de camard6n se encuentra en las aguas costeras de Ecuador
y es capturada tanto por pescadores artesanales como industriales. Tiene una carne de color amarillo claro y
es apreciado por su sabor suave.
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Figura 4. Litopenaeus Vannamei [17]

V-A4. Procesos de Cultivo de Camarones: Se puede apreciar en la Figura 5 que implica una serie de
procesos para criar camarones en condiciones controladas, ya sea en estanques, sistemas de recirculacion de agua
o instalaciones marinas. El proceso de cultivo de camarones se muestra a continuacion:

= Seleccién del Sitio: Seleccionar un sitio adecuado para el cultivo, que generalmente implica aguas costeras o
estanques en tierra.

= Preparacion del Estanque o Sistema: Limpieza y preparacién del estanque o sistema de cultivo para eliminar
cualquier contaminacién y preparar el sustrato adecuado.

= Siembra de Larvas: Introduccién de larvas de camardén en los estanques o sistemas de cultivo. Estas larvas
pueden provenir de una fuente externa o de una instalacién de cria interna.

= Alimentacién y Nutricién: Suministro de alimento adecuado a las larvas y juveniles de camardn para garantizar
un crecimiento 6ptimo.

= Monitoreo y Mantenimiento: Monitoreo regular del crecimiento y la salud de los camarones.

= Cosecha:Cosecha de los camarones cultivados una vez que han alcanzado el tamafo y la madurez deseados.

Figura 5. Procesos de Cultivo de Camarones [18]

V-AS5. Curvas de Alimentacion y Nutricion: Las curvas de alimentacion y nutricién son herramientas utilizadas
en la acuicultura, incluida la acuicultura camaronera, para determinar las cantidades 6ptimas de alimento y nutrientes
que deben proporcionarse a los camarones en diferentes etapas de su ciclo de vida. Estas curvas son importantes
para maximizar el crecimiento y la salud de los camarones, asi como para optimizar la eficiencia del cultivo. A
continuacién se muestra las recomendaciones para cada una de las etapas del camarén:

» FEtapa de larvas y postlarvas: Durante las primeras etapas de desarrollo, los camarones generalmente se

alimentan de microorganismos plancténicos y pequeiios organismos vivos. Se aprecia en la Figura 6 que
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la alimentacidn en esta etapa es critica para el crecimiento y la supervivencia. Las curvas de alimentacién en
esta etapa pueden ser mas frecuentes, con alimentaciones pequefias pero frecuentes a lo largo del dia [19].

= FEtapa de juveniles: A medida que los camarones crecen, su dieta puede incluir una combinacién de alimento
vivo, alimento formulado y/o ingredientes naturales. Las curvas de alimentacién en esta etapa pueden ser mas
regulares, con alimentaciones programadas varias veces al dia, dependiendo de la tasa de crecimiento y la
capacidad de asimilacion del alimento.

= FEtapa de crecimiento y engorde: En esta etapa, los camarones pueden alimentarse principalmente de alimento
formulado, compuesto por ingredientes balanceados para satisfacer sus necesidades nutricionales. Las curvas de
alimentacion pueden variar segtn la densidad de poblacién en el estanque, la calidad del agua y otros factores
ambientales. Se pueden aplicar estrategias de alimentacién ad libitum o alimentacion controlada varias veces
al dfa.

= FEtapa de pre-cosecha: Antes de la cosecha, es importante ajustar la alimentacién para garantizar un crecimiento
optimo y una buena calidad del producto final. Se pueden reducir gradualmente las raciones de alimento para
evitar la acumulacién de residuos y minimizar el estrés antes de la cosecha.
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Figura 6. Curva de Alimentacién Crias y Post-Larvas [20]

V-B. Alimentadores Automdticos

Son dispositivos disefiados para distribuir automdticamente alimentos en los estanques o sistemas de cultivo de
camarones. Estos dispositivos pueden ser utilizados en la acuicultura camaronera para proporcionar alimentacién
controlada y regular a los camarones, lo que ayuda a maximizar el crecimiento, optimizar la conversion alimenticia
y mejorar la eficiencia del cultivo.

V-Bl. Funcionamiento: Los alimentadores automaticos como se muestra en la Figura 7 pueden ser programados
para dispensar alimentos en intervalos regulares y en cantidades especificas. Esto se puede hacer utilizando controles
manuales en el propio alimentador o a través de sistemas automatizados conectados a computadoras o controladores.
Estdn disefiados para distribuir el alimento de manera uniforme en todo el estanque o drea de cultivo, garantizando
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que todos los camarones tengan acceso al alimento [4].

Figura 7. Alimentador-JetFeeder [21]

Los alimentadores automadticos suelen estar construidos con materiales resistentes a la corrosiéon y al ambiente
acudtico. Incluyen un depdsito de almacenamiento de alimentos, un mecanismo de dispensacién controlado por
un temporizador o controlador electrénico, y una estructura de soporte que puede fijarse al borde del estanque o
suspenderse sobre él, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Alimentador-BlueSensor [22]
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Un sistema de monitoreo y comunicacién en tiempo real para la acuicultura camaronera es una herramienta
avanzada que permite a los productores supervisar y controlar varios parametros del agua y del cultivo de camarones
de manera remota y en tiempo real. Se puede apreciar en la Figura 9 que este sistema integra tecnologias de
monitoreo, sensores, comunicacion de datos y andlisis inteligente para proporcionar una gestion eficiente y precisa
del cultivo.

en tiempo real de
¢ control inteligente

Piscina3

Figura 9. Comunicacién-BlueSensor [23]

V-B2. Clasificacion: A continuacién se muestra los tipos de alimentadores usados comercialmente en el pais:

» Alimentadores de Tornillo o Espiral: Estos alimentadores utilizan un tornillo sin fin o una espiral para
transportar el alimento desde un depdsito hasta el drea de distribucién. La velocidad de rotacién del tornillo
determina la cantidad de alimento dispensado.

= Alimentadores de Banda Transportadora: Utilizan una banda transportadora para mover el alimento desde el
depdsito hasta el drea de distribucién. La velocidad de la banda se controla para regular la cantidad de alimento
dispensado.

= Alimentadores de Cinta: Similar a los alimentadores de banda transportadora, estos dispositivos utilizan una
cinta para transportar el alimento de manera controlada.

= Alimentadores Vibratorios: Emplean vibraciones para mover el alimento a través de un conducto hasta el area
de distribucion.

= Alimentadores de Dispersion Giratoria: Utilizan un mecanismo giratorio para lanzar el alimento sobre la
superficie del agua, logrando una dispersién mds amplia.

V-C. Dosificadores de alimentacion automdtica

Los dosificadores de alimentacién automatica para camarones son dispositivos disefiados para distribuir au-
tomdticamente alimentos en sistemas de cultivo de camarones, como estanques, tanques o sistemas de recirculacion
de agua. Estos dispositivos son una herramienta crucial en la acuicultura camaronera moderna, ya que ayudan a
automatizar y optimizar el proceso de alimentacidn, lo que resulta en un crecimiento méas saludable de los camarones
y una mayor eficiencia operativa, se utilizan en la acuicultura para controlar con precision la cantidad de alimento
necesaria para abastecer a los camarones. Funcionan ajustando los tiempos y las cantidades de alimentacién para
que el alimento se distribuya de manera uniforme y eficiente en todo el estanque de cultivo (ver Figura 10) [24].

En la acuicultura del camarén se utilizan varios tipos de dispensadores automaticos. Estos incluyen alimentadores
de tornillo, alimentadores de cinta transportadora y alimentadores de aire comprimido. Cada tipo tiene sus propias
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caracteristicas y mecanismo de accion.
Los dosificadores de tornillo sinfin utilizan un tornillo giratorio para transportar y dispensar el alimento de manera
gradual. Son precisos en la dosificaciéon y se adaptan bien a diferentes tipos de alimentos. Los dosificadores de
banda transportadora utilizan una banda mdvil para transportar el alimento y liberarlo en cantidades controladas.
Son adecuados para alimentos en forma de granulos o pellets [25]. Los dosificadores de aire comprimido utilizan
aire comprimido para transportar y dispensar el alimento a través de tuberias hacia los estanques. Son eficientes
en la distribucién del alimento a largas distancias y en sistemas de cultivo con varios estanques. Es importante
destacar que también es posible disefiar un enfoque innovador para la dosificacion progresiva de alimento balanceado
[26]. Los dosificadores automaticos poseen varias ventajas sobre los métodos tradicionales de alimentacién en la
acuicultura de camarones, como se muestra a continuacion:
Ventajas:
= Permiten una dosificacion precisa del alimento, evitando la sobre o subalimentacion.
= Proporcionan una distribucién homogénea del alimento en los estanques.
= Ahorran tiempo y mano de obra al automatizar el proceso de alimentacion.
= Pueden programarse para alimentar en horarios especificos, optimizando la eficiencia de la alimentacion,
teniendo en cuenta la dieta correspondiente a la etapa de crecimiento del camaron.
Desventajas:
= Requieren una fuente de energia constante, lo que puede ser un desafio en areas remotas o durante cortes de
energia.
= Pueden obstruirse debido a la humedad o la formacién de grumos en el alimento, lo que afecta la dosificacion
precisa.
» El costo inicial de comprar e instalar un dosificador automdtico es mas alto que ejecutar los métodos
tradicionales [27].

-

Figura 10. Dosificador JetFeeder [28]

El disefio mecénico de los dosificadores en la acuicultura es una disciplina enfocada en desarrollar sistemas
eficientes y confiables para la dosificacién de balanceado en el entorno acuicola. Su propdsito es disefiar mecanismos
de alimentacién automdtica que suministren de forma precisa y uniforme la cantidad requerida de alimento a
los camarones [29]. Durante el proceso de disefio, se toman en cuenta diversos aspectos, como la selecciéon de
materiales apropiados, la eleccion de motores y mecanismos de accionamiento, la optimizacién de la capacidad de
almacenamiento del balanceado, y la implementacién de sensores y sistemas de control para supervisar y regular la
dosificacion [30]. Asimismo, se busca asegurar la resistencia y durabilidad de los componentes mecanicos ante las
condiciones del ambiente acudtico, como la humedad y la corrosién. Para lograrlo, se utilizan materiales resistentes
como el acero inoxidable y plésticos de alta calidad [31]. El disefio mecdnico de los dosificadores en la acuicultura
tiene como objetivo primordial mejorar la eficiencia y productividad en las granjas camaroneras, garantizando una
alimentacion adecuada para los camarones y promoviendo su bienestar y crecimiento saludable [32].
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V-Ci. Caracteristicas Generales del Dosificador: Para el desarrollo del dosificador, se utilizan diversos mate-
riales, componentes y tecnologias para el correcto funcionamiento:

» Estructura y carcasa: Suelen estar fabricadas con materiales resistentes, como acero inoxidable o plésticos
de alta gama.

= Motores: Se utilizan motores eléctricos de baja potencia para impulsar los mecanismos de dosificacién del
alimento.

= Sensores de nivel: Se emplean sensores de nivel que monitorean la cantidad de alimento en el compartimento
de almacenamiento [33].

= Alimentador automatico: Puede incluir mecanismos como paletas giratorias para garantizar una distribucion
uniforme y precisa del alimento.

» Sistema de programacion y control: El dosificador cuenta con un sistema de programacion y control que
permite establecer los horarios y la frecuencia de alimentacién.

Utilizar acero inoxidable como material principal en la fabricacién de un dosificador de balanceado presenta

diversas ventajas en cuanto a su durabilidad, resistencia y seguridad alimentaria. El acero inoxidable es ampliamente
empleado en la industria acuicola debido a su alta resistencia a la corrosién. Al usar acero inoxidable en la
construccioén del dosificador, se garantiza una estructura sélida y perdurable capaz de resistir el contacto constante
con el agua y los productos quimicos presentes en el alimento para camardn [34].
Ademads, el acero inoxidable de la Figura 11 es un material no poroso y ficil de limpiar, lo cual contribuye a
mantener elevados estandares de higiene y minimiza el riesgo de contaminacion del alimento. De esta forma, se
puede ofrecer una solucién fiable y de larga vida 1til, asegurando un rendimiento 6ptimo del equipo en el entorno
acuicola [35].

Figura 11. Dosificador operativo en piscina camaronera [36]
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VI. METODOLOGIA
VI-A. Conceptualizacion

Para el disefio del dosificador, se establecieron varios requisitos que servirdn como base para la seleccién de
componentes y el disefio del sistema. Estos requisitos incluyen el tipo de producto a dosificar, la cantidad necesaria,
la precision requerida y la velocidad de dosificacion. Para el desarrollo de este proyecto se siguieron los siguientes
procesos:

= Establecer condiciones iniciales

» Disefio y Simulacién

= Prototipo

= Pruebas

El sistema propuesto consta de un mecanismo, una interfaz HMI enlazado a través de un sistema de comunicacion,
como se muestra en la Figura 12. El mecanismo es el encargado de realizar la dosififcacién usando motores como
se detallara mas adelante. Ademads, el sistema cuenta con una tarjeta electrénica que se encargard del control de los
motorees y la comunicacién por medio de Modulos XBEE permitiendo llevar la sefial desde el operador hasta los
motores para su funcionamiento. En las secciones siguientes se detallardn los sistemas que componen el dispositivo

Mecanismo

Operador Modelo de Comunicacidn

Figura 12. Diagrama [37]

VI-B. Sistema Mecdnico

VI-Bl. Diseiio: La parte mecanica que se muestra en la Figura 14 de un dosificador automatico de alimentos para
camarones desempefia un papel crucial en la distribucion precisa y confiable del alimento en el entorno de cultivo.
Consiste en una variedad de componentes, como motores, tornillos sin fin o dispositivos de dispersion giratoria,
que trabajan en conjunto para transportar y dispensar el alimento desde el depdsito de almacenamiento hasta el
area de distribucion en el estanque o sistema acuicola. Estos mecanismos estdn disefiados para funcionar de manera
eficiente y duradera, garantizando una alimentacién uniforme y controlada segiin los parametros establecidos por la
tarjeta electronica. Un buen ensamblaje como se muestra en la Figura 13 garantiza que el dosificador distribuya la
cantidad precisa de alimento en cada ciclo de alimentacién. Esto es esencial para mantener una nutricién adecuada
para los camarones y evitar el desperdicio de alimento.
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Figura 13. Ensamblaje [38]

Figura 14. Dosificador [39]

VI-B2. Simulacion: El objetivo principal de esta simulacion fue evaluar la distribucién de esfuerzos a lo largo
del tornillo sin fin bajo condiciones de carga operativa tipicas, como se muestra en la Figura 15.

Para llevar a cabo la simulacién que se observa en la Figura 16, se modeld el tornillo sin fin en un entorno
tridimensional, considerando sus dimensiones geométricas y propiedades mecanicas relevantes. Se asignaron condi-
ciones de carga realistas, teniendo en cuenta las fuerzas de torsién y compresion esperadas durante el funcionamiento
del dosificador.

Una vez configurado el modelo, se aplicaron las cargas correspondientes y se ejecutd la simulacién para analizar el
comportamiento estructural del tornillo sin fin. Los resultados obtenidos proporcionaron una representacién detallada
de los esfuerzos internos, incluyendo la distribucién de tensiones y deformaciones a lo largo de la geometria del
componente.

Las imédgenes generadas a partir de la simulacién muestran claramente las dreas criticas de concentracién de
esfuerzos, destacando zonas de alta tensién y posibles puntos de fallo. Estas imigenes son fundamentales para
identificar dreas de mejora en el disefio del tornillo sin fin y optimizar su rendimiento y durabilidad.
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Figura 15. Simulacién de Esfuerzos [40]

Figura 16. Simulacién de Esfuerzos Tornillo sin fin [40]

VI-B3. Fabricacion: El dosificador se fabricé utilizando una combinacién de materiales y tecnologias avanzadas
para garantizar su robustez y rendimiento Optimo en el proceso de dispersion de balanceado para camarén. Como
se puede apreciar en la Figura 17 la estructura principal del dosificador se construyé utilizando tuberias de acero
cortadas con precision, lo que proporciona una base sélida y resistente para el alojamiento del Helicoidal que se
muestra en la Figura 18.

Para el sistema de accionamiento, se seleccionaron motores de 7000 y 60 rpm, que proporcionan la potencia
y velocidad adecuadas para el funcionamiento eficiente del dosificador. Estos motores fueron montados sobre una
base motor diseflada especificamente para asegurar una instalacion estable y segura.

Se incorporaron rodamientos sellados de alta calidad para garantizar un funcionamiento suave y duradero del
tornillo sin fin. Estos rodamientos proporcionan soporte y estabilidad al eje del tornillo, minimizando la friccién y
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reduciendo el desgaste durante el uso prolongado del dosificador.

Las bridas CNC fabricadas con poliacetal y metal fueron utilizadas en puntos criticos de conexién y sujecién
dentro del dosificador. Estas bridas garantizan una unién firme y segura entre los componentes, proporcionando
una estructura solida y resistente a las fuerzas y vibraciones asociadas con el funcionamiento del equipo.

Ademads, se empled tecnologia de impresion 3D para fabricar el cono del dosificador como se muestra en la
Figura 19. Este cono, disefiado para dirigir y concentrar el balanceado hacia el dispersador, se produjo con precision
utilizando materiales resistentes y duraderos, asegurando una distribucidon uniforme del alimento en el proceso de
alimentacion.

En conjunto, la fabricacién del dosificador combina materiales de alta calidad, tecnologia de vanguardia y un
disefio cuidadoso para garantizar un rendimiento 6ptimo y una larga vida qtil en entornos de produccién acuicola
exigentes.

Figura 17. Estructura Principal [41]
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Figura 19. Cono-Impresion 3D [43]

VI-B4. Motores: Control de la Velocidad de Alimentacion: El motor de 7000 RPM como se muestra en la
Figura 21 estd destinado a la parte de transporte del alimento, lo que permite un movimiento rapido y eficiente
del alimento desde el depdsito de almacenamiento hasta el 4drea de distribucidén. Por otro lado, el motor de 60
RPM como se muestra en la Figura 20 se utilizard para la parte de dispensacion, lo que garantiza una alimentacion
mas lenta y controlada, adecuada para la dispersiéon uniforme del alimento en el estanque sin generar excesos ni
desechos.
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Figura 20. Motor 60Rpm [44]

Figura 21. Motor 7000Rpm [45]

VI-C. Sistema Electronico

VI-C1. Tarjeta Electronica: Como se puede ver en la Figura 22 esta tarjeta actia como el cerebro del sistema,
recibiendo sefiales de entrada de sensores y programacion preestablecida para determinar la cantidad y frecuencia
optimas de alimentacién. Ademds, coordina el funcionamiento de los componentes mecédnicos del dosificador,
como motores y actuadores, para garantizar una distribucién uniforme del alimento en el estanque o sistema de
cultivo. La capacidad de la tarjeta electrénica para procesar informacién en tiempo real y ajustar dindmicamente los
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pardmetros de alimentacién contribuye a optimizar el crecimiento y la salud de los camarones, asi como a minimizar
el desperdicio de alimentos y los costos operativos. Es esencial garantizar su funcionalidad, confiabilidad, eficiencia
y cumplimiento normativo.

Figura 22. Disefio de Tarjeta Electrénica [46]

Una alimentacidn electrica adecuada como se muestra en las Figuras 23 y 24 garantiza el funcionamiento correcto
de la placa electrénica, para que el dosificador opere de manera eficiente y precisa. Esta tarjeta electrénica fue
equipada con un médulo XBee esclavo, diseflado para la transmision inaldmbrica de datos. El propdsito principal de
esta configuracion era facilitar la comunicacion entre el dosificador y una computadora externa para el monitoreo
y control remoto del sistema.

La caja de control que se muestra en la Figura 25, ademds de albergar la tarjeta electronica y el médulo XBee,
fue conectada a una fuente conmutada de 12V y 10A para suministrar la energia necesaria para el funcionamiento
de los motores y otros componentes eléctricos del dosificador. Esta fuente conmutada proporcioné una fuente de
alimentacién estable y confiable, asegurando un rendimiento consistente del dosificador durante su operacion.
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Figura 23. Reverse Charge Protection [47]
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SV-5A REGULATOR

V-FROTE

Figura 24. 5V-5A Regulator [48]

Figura 25. Caja de Control [49]

31



VII. RESULTADOS

Para establecer las curvas de alimentacién del camarén en sus distintas etapas, se observa en la Figura 26 es
fundamental determinar la cantidad de alimento necesario para cada etapa del desarrollo del camarén.
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Figura 26. Alimentacién-Biomasa del Camarén [50]

Etapa Larval:

= Durante esta etapa, los camarones larvales son muy pequefios y requieren una alimentacion delicada y frecuente.

= Se recomienda proporcionar alimentos microscépicos como microalgas y rotiferos.

= La cantidad de alimento necesario suele estar en el rango de 5% a 10 % del peso corporal total de las larvas
por dia.

= Es importante alimentar varias veces al dia en pequefias cantidades para garantizar una alimentacién continua
y evitar la competencia por los recursos alimenticios.

Etapa Juvenil:

= A medida que los camarones crecen y se convierten en juveniles, pueden consumir alimentos mds grandes y
variados.

= Se pueden ofrecer alimentos en forma de pellets o granulos disefiados especificamente para camarones
juveniles.

» La cantidad de alimento necesario puede variar segin la especie y el tamafio de los camarones, pero suele
oscilar entre el 3% y el 5% del peso corporal total por dia.

» Es importante monitorear el crecimiento de los camarones y ajustar la cantidad de alimento en consecuencia
para evitar el desperdicio y prevenir problemas de salud.

Etapa Adulta:

= [os camarones adultos tienen requisitos de alimentacién diferentes segin su tamaiio, actividad reproductiva y
condiciones del entorno.

= [a cantidad de alimento necesario puede variar ampliamente y depende de factores como la dieta especifica
del camar6n y la densidad de poblacion en el estanque.

= Se recomienda alimentar a los camarones adultos con una cantidad que no exceda el 2% al 3 % del peso
corporal total por dia.
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= Es importante ajustar la cantidad de alimento segtin las condiciones del estanque y las necesidades individuales
de los camarones.
Se puede calcular la tasa de alimentacion en gramos por segundo (g/s) para cada configuracién de tu dosificador,
de 40 a 80 g/s en incrementos de 10 g/s.
Digamos que los datos experimentales te dan las siguientes tasas de alimentacién en g/s para cada configuracion:
= Para 40 g/s:tl segundos por ciclo.
Para 50 g/s:t2 segundos por ciclo.
Para 60 g/s:t3 segundos por ciclo.
Para 70 g/s:t4 segundos por ciclo.
= Para 80 g/s:t5 segundos por ciclo.

Para calcular el tiempo de encendido necesario para cada configuracion, puedes usar la regla de tres simple:

Cantidadde Alimento(g)
Tiempode Encendido(s)

)]

TasadeAlimentacion(g/s) =

Dado que quieres calcular el tiempo de encendido para 10 horas (36,000 segundos), la ecuacién se convierte en:

Cantidadde Alimento(g)

TasadeAlimentacion(g/s) = 360005egundos ()
Entonces, puedes despejar el tiempo de encendido para cada configuracién:
= Para 40 g/s:
40
tl = 3
36000segundos ©)
= Para 50 g/s:
50
t2 = 4
36000segundos
= Para 60 g/s:
60
t3 = 5
36000segundos )
= Para 70 g/s:
70
t4 = 6
36000segundos ©)
= Para 80 g/s:
80
(7

b= 36000segundos

Estos valores nos dardn el tiempo de encendido necesario para cada configuracién para alcanzar la tasa de
alimentacion deseada.

Se arroj6 resultados significativos, demostrando un alcance de dispersién de hasta 18 metros con un voltaje
de 12.24 voltios. Estos resultados resaltan la eficacia del sistema en la distribucién uniforme de los nutrientes o
aditivos necesarios para la cria de camarones en el medio acudtico. La dispersién homogénea lograda es crucial
para garantizar que cada camarén reciba una cantidad adecuada de los elementos esenciales para su crecimiento y
desarrollo 6ptimos. Ademds se muestra en las Figura 27 y 28 , la capacidad de alcanzar distancias considerables
de dispersion sefiala la versatilidad y la practicidad del sistema, lo que podria tener un impacto positivo en la
eficiencia y la rentabilidad de la cria de camarones a gran escala. Estos resultados prometedores sugieren que el
sistema desarrollado tiene el potencial de ser una herramienta valiosa en la industria acuicola para mejorar los
procesos de alimentacién y gestiéon de camarones.
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Figura 27. Dosificador-Vélvula de Paso [51]

Figura 28. Prueba de Motores [52]

En el disefio del sistema, se implementd una configuracion de comunicacién inaldmbrica mediante médulos XBee,
con un enfoque de maestro-esclavo. Como se observa en las Figuras 29 y 30 el médulo XBee configurado como
maestro se alojé en una caja pequeiia, mientras que el médulo XBee configurado como esclavo se integrd en la
tarjeta electrénica contenida en una caja de mayor tamafio. Esta disposicién fisica permitié una conexién inalambrica
estable y eficiente entre los dos dispositivos, facilitando la transmisién de datos y comandos de control entre ellos.
La utilizacién de los médulos XBee garantizé una comunicacion fiable y de bajo consumo energético, adecuada para
las necesidades del sistema en términos de distancia de transmisién y robustez en entornos electromagnéticamente
ruidosos. La distribucién fisica de los componentes en las cajas pequefia y grande proporciond un disefio compacto
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y funcional que cumplié con los requisitos de espacio y modularidad del proyecto. Esta configuracién demostré ser
efectiva en la implementacion exitosa de la comunicacidn inaldmbrica entre el maestro y el esclavo, contribuyendo

asi al funcionamiento adecuado y coordinado del sistema en su conjunto.
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Figura 30. Dosificador-Caja de Control [54]
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VIII. CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la Figura 31.

VL CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES A DESAOLLAR

Tabin 1. Cronagramn de Actividudes, Referencia: Los £unres
Die-23 Ene-24 Feb-24

Tareas por realizar durante el proceso

Mo )
: del Proyecto i
1 2 3

1 Elaboracién de la propuesta del

provecto del trabajo de titulacion
2 Identificacion de las variables del

problema
3 Elaboracidn del estado del arte
M Elaboracién de base de datos entre ellos
articulos cientificos
5 Elaboracion de objetivos: General
Especificos

[ Elaboraciin de la justificacién
7 Elaboracién de mareo tedrico
8 Elaboracion del marco hiotético

Identificar las citas v referencias
9 i ]

bibliogrificas
Elaboracion del Documento para el
10 ; i o -
rralia_]n d" 11["]3'.‘“}“

Figura 31. Cronograma [55]
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IX. PRESUPUESTO

A continuacién se muestra el presupuesto gastado en la Figura 32.

Cantidad |Componente [V Unitario USDJV. Total USD|
1 Caja de Paso PVC 3.70 3.70
2 Conector EMT (acero) 1.10 2.20
10 Cable 2x16 AWG x 1m 0.72 7.20
1 Valvula esférica 6.00 6.00
2 Médulo Digi Xbee SX 65.00 130.00
1 Lector Xbee 10.00 10.00
1 Arduino nano 15.00 15.00
3 Rodamiento sellado 3.33 9.99
3 Bridas CNC poliacetal 45.00 135.00
1 Brida CNC metal 60.00 60.00
2 Base motor 17.50 35.00
1 Cono Impresion 3d 20.00 20.00
1 Helicoidal 255.00 255.00
1 Tuberias de acero (cortes) 65.00 65.00
1 Aplicacion Pintura 15.00 15.00
1 Alimento Camarén 10lbs 15.00 15.00
1 Fuente Conmutada 12v 10A 17.00 17.00
2 Antena SDEBI + Pigtail 5.00 10.00
1 Médulo controlador RPM 25.00 25.00
1 Motor DC 12v 7000rpm 84.00 84.00
1 Motor DC 12v 60rpm ?kg_cm 75.00 75.00

TOTAL USD

995.09

Figura 32. Presupuesto [56]
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X. CONCLUSIONES

En el transcurso de esta investigacion, se ha abordado el desafio de mejorar la eficiencia en la alimentacién de
camarones a través del desarrollo de un sistema innovador de dispersion de balanceado. A lo largo del proceso, se
han alcanzado los objetivos propuestos, culminando en la creacién de un dispositivo que permite una distribucion
homogénea del alimento dentro del drea de alcance, mejorando significativamente la calidad de la alimentacién
proporcionada a los camarones en cultivo.

Las pruebas de campo realizadas han validado la funcionalidad y eficacia del sistema, demostrando su capacidad
para proporcionar una distribuciéon homogénea del balanceado en condiciones reales de produccién. La utilizacién
de una interfaz HMI ha facilitado la verificacién y monitoreo del funcionamiento adecuado del sistema, brindando
a los productores una herramienta invaluable para optimizar sus practicas de alimentacion.

En conclusién, el desarrollo de este sistema de dispersién de balanceado para camardn representa un avance
significativo en la mejora de las pricticas de alimentacién en la acuicultura. Ademds de contribuir al bienestar y
crecimiento de los camarones en cultivo, este sistema promueve una gestion mds eficiente de los recursos.

38



XI. RECOMENDACIONES

Basandonos en los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio, se sugiere extender y aplicar de manera
sistematica el sistema de dispersion equilibrada para camarén desarrollado aqui en la industria acuicola. Este avance
tecnoldgico promete mejoras significativas en la eficacia de la alimentacion, asegurando una distribucién uniforme
del alimento dentro del drea de alcance y, por ende, optimizando el crecimiento y desarrollo de los camarones en
cultivo.

Para garantizar una implementacion exitosa, es crucial realizar un proceso de capacitacion exhaustivo para
el personal encargado de operar y mantener el sistema. Esto asegurard una utilizaciéon Optima de la tecnologia,
maximizando asi sus beneficios en términos de productividad y rentabilidad para los productores acuicolas.

Ademads, se recomienda continuar con la investigacién y desarrollo en este dmbito, explorando posibles mejoras
y adaptaciones del sistema para adaptarse a diferentes condiciones de produccién y necesidades especificas de los
productores. Esto podria implicar la integracion de tecnologias adicionales, como la automatizacién y el monitoreo
remoto, con el objetivo de aumentar atin més la eficiencia y precisién del sistema de alimentacion.

En conclusién, la implementacion del sistema de dispersion equilibrada para camarén representa una inversion
valiosa para los productores acuicolas, proporcionando una solucién innovadora y eficiente para mejorar la calidad
y sostenibilidad de la produccién de camarén en cultivo.
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APENDICE A
PLANOS Y FOTOS

Figura 33. Estructura-Cono [57]
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Figura 35. Sensor2 [59]

COMUNICATION-XBEE

Figura 36. Comunication-XBEE [60]
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