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RESUMEN 

En la actualidad la producción de Cachamas realiza la mayoría de procesos de una 

forma manual o semiautomática esto no permite aprovechar al máximo su 

producción. El objetivo de este trabajo es diseñar un sistema automatizado para 

cría  de cachamas y su posterior venta al mercado interno de la ciudad de 

Barquisimeto. El sistema consta de seis etapas de crecimiento cada una en un 

tanque, esto permitirá que mensualmente obtengamos un lote de cachama a la 

venta. La metodología usada se basó un sistema de módulos mecánico y 

electrónico. El sistema tiene que controlar cinco variables las cuales son: PH, 

oxígeno, pureza del agua, temperatura y alimento. Los niveles de PH son medidos 

individualmente a cada tanque y son controlados por la producción de oxígeno y 

la pureza del agua. Los niveles de oxígeno son directamente proporcionales a los 

niveles de PH ya que el consumo del mismo lo disminuye, aumentamos el 

oxígeno por un intercambio atmosférico al inducir el agua a un régimen 

turbulento. La temperatura se controlará mediante la medición de la misma a 

través de una termocupla esta señal si es menor a la adecuada se encenderá una 

termorresistencia la cual calentará el agua y si la temperatura es mayor a la 

adecuada aumentará la potencia en las bombas para mayor circulación del agua y 

dispersión de la energía térmica al ambiente. Los niveles de pureza se controlaran 

mediante filtro físicos para los sólidos (las heces fecales) filtro biológico para las 

bacterias y un posterior filtro físico para los desechos producidos por el filtro 

biológico. El alimento concentrado es controlado por unos dispensadores 

inteligentes que suministran el alimento necesario según la etapa de crecimiento 

guiándonos por estudios previamente realizados por investigaciones de la UCLA. 

Como conclusión se demostró que se puede criar cachamas con técnicas de 

piscicultura en tanques siendo el sistema totalmente automatizado. 

 

Palabras Claves: alimento, dispensador, filtro, oxigeno, ph, pureza y temperatura. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Para el ser humano alimentarse es una necesidad, no se puede escapar de ella porque 

representaría su muerte, por tal motivo ha sido tema de investigación a lo largo de la 

historia, dentro de todas las ramas de investigación que se derivan naturalmente de 

investigar un tema encontramos la piscicultura, ella se ha convertido en un referente 

para solucionar la fuente de proteicos necesarias por la humanidad, todos los tipos de 

ganado no ofrecen las propiedades nutricionales tan buenas que tienen las especies 

acuíferas, sumado a que en especial el ganado vacuno tiene un gasto ambiental muy 

superior a las especies criadas bajo la piscicultura, esto significa que invertir en este 

tema es beneficioso para la humanidad. 

 

A pesar de la gran importancia de la piscicultura para la humanidad la inversión en 

investigación que se ha realizado es relativamente baja, es coherente porque la 

importancia que tiene a la humidad no es directamente proporcional a los beneficios 

económicos que representa, porque la industria vacuna se mantiene aún en el mercado 

a pesar de ser la más contaminante de la producción de proteicos simplemente porque 

es la más productiva en términos económicos, pero no hay que guiarse por intereses 

mercantiles sino por el bienestar de la humanidad, viéndose la necesidad imperiosa de 

investigar en esta área. 

 

Ya la piscicultura se ha abierto paso a través de la producción de especies que tienen 

un alto valor comercial, en estos procesos industriales han invertido en sistemas de 

trabajo bastante eficientes, pero que mantienen la semi-automatización como techo 

productivo, se enfoca esta investigación de dos formas precisas e importantes, la 

primera es romper ese techo productivo de la semi-automatización y llevarlo a la 
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actualidad de la automatización y segundo utilizar una especie acuática tropical la 

cual no es de alto valor mercantil, pero tiene propiedades nutricionales muy 

importantes y su ubicación en el trópico le da una incidencia en diferentes 

poblaciones necesitadas del cárnico, dentro de ellas Venezuela. 

 

Este es un proyecto de investigación experimental y quiere demostrar la posibilidad 

de automatizar la producción de cachamas en espacios reducidos, aumentar los kilos 

de animal producido por área utilizada y volumen de agua requerido y el máximo 

aprovechamiento de los recursos, en especial el hídrico el cual será de recirculación, 

utilizando la misma cantidad de agua por ciclo productivo, la generación de 

subproductos que aporten a otros aparatos productivos como lo son las heces de las 

cachamas para generar abonos y abrir un nuevo campo de investigación para permitir 

el escalamiento industrial. 

 

Muchos factores son limitantes a la hora de automatizar la producción de cachamas 

uno muy importante es el agua, se encuentra un proceso productivo de cachamas de 

manera manual pero, que tenía un sistema de recirculación de agua, este sistema fue 

desarrollado en la UCLA y estaba siendo presentado por INSOPESCA, el mayor 

problema del agua se le estaba presentando una solución, la cual era la recirculación, 

se decidió ir más allá y buscar los puntos estratégicos de dicho proceso para 

potenciarlos a través de la automatización. 

 

El mayor aporte que se visualizó de la investigación experimental es la apertura de 

nuevos sistemas de producción para ser aprovechados en diferentes especies, no 

limitándonos a la tropical, pero si limitándonos a las especies de agua dulce, la 

investigación busca encarecidamente la demostración de que se puede y se debe 
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superar los límites impuestos por un orden comercial, para replantear la manera de 

producir y la manera de consumir y también ofrecer un nuevo campo de investigación 

de automatización de procesos de piscicultura y escalamiento de procesos industriales 

de piscicultura. 

 

Para hacer todo esto posible, se define las variables estratégicas para la producción de 

la cachama y después de definirlas se debe controlarlas, la primera es la calidad del 

agua la cual se controlará a través de filtros, la segunda es el oxígeno que se 

controlara mediante la aspersión de agua en recirculación para el intercambio 

atmosférico, la tercera es el Ph la cual se controlara indirectamente con las variables 

de calidad de agua y oxigeno ya que son proporcionales y esta variable es la que se 

medirá para a su vez obtener la lectura de las dos primeras, la cuarta es la temperatura 

medida de manera directa la estableceremos en el rango adecuado de mayor 

crecimiento añadiendo energía térmica al agua mediante un actuador y la quinta es la 

dosis de alimento esta variable es una de las más delicadas porque repercute 

directamente al precio final de manera considerable, un actuador dosificara la 

cantidad exacta de alimento por etapa de crecimiento. 

 

Para poder generar este prototipo funcional es necesario: 

 

Controlador: Se debe determinar el controlador que se usará para dominar el sistema 

ya que de eso depende la manera de obtener los datos del sensado y ejecutar las 

señales de control. 

Sensor de Ph: El sensor de Ph es el equipo más neurálgico del proceso ya que me 

mostrará el valor de tres variables de manera indirecta y directa. 
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Técnicas de Ensamblaje: Se tendrá que obtener técnicas efectivas de ensamblaje de 

tuberías ya que ese es el principal componente del prototipo. 

Sistema de Dosificación de Alimento: Este proceso debe ser manejado de manera 

eficiente determinando el actuador correcto para dosificar junto con el control 

electrónico de dicho actuador. 

Control de Potencia: Las bombas serán el núcleo central del sistema y de gran gasto 

eléctrico, se debe obtener una alta eficiencia en el control de la potencia entregada a 

las bombas, las cuales al ser de una potencia media se dificulta su diseño. 

 

Los resultados esperados no necesariamente sean la máquina más eficiente en este 

proceso, más bien tendrá ciertas características que serán muy arcaicas y tal vez las 

menos eficientes, sin embargo se debe centrar en las potencialidades que 

definitivamente saldrán para su escalamiento industrial, dichas potencialidades se 

basarán en esta experiencia para ser mejoradas de manera exponencial llegando a 

niveles factibles para su industrialización, es abrir el camino a nuevas maneras 

sustentables y sostenibles de producción de cárnicos en el agua. 

 

Por último, de esta experiencia espero poder crecer de manera técnica, aprendiendo 

nuevas maneras de construir y ensamblar diferentes piezas y maquinaría, crecer de 

manera científica pudiendo aprender el método científico de investigación pero no 

solo aprenderlo sino adaptarlo a mi manera de hacer investigación sin dejar atrás los 

nuevos conocimientos adquiridos que estoy totalmente seguro existirán, porque el 

que busca encuentra y entonces ese conocimiento será la base para generar mayor 

conocimiento en el futuro, crecer de manera profesional al combinar la técnica y la 

ciencia generaré el producto inequívoco de ellos, la tecnología la cual es el fin de mi 

profesión, que debo citar para poder contextualizar “El fin último del ingeniero es la 
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generación de bienestar social a través de la tecnología”, crecer de manera personal 

en primer lugar porque al crecer en estos ámbitos antes citados crezco yo como un 

todo, porque yo soy yo y mis circunstancias, yo soy el conjunto de todos esos ámbitos 

y muchos más y segundo la manera de enfrentar un proyecto de investigación es 

aplicable también para cualquier proyecto porque la característica que hace 

transcender al ser humano es su curiosidad unida a su capacidad de analizar, concluir 

y ejecutar ¿y no es acaso eso el proceso de investigación en especial la experimental? 

Muchas dificultades nacerán en este proceso de generar este proyecto como también 

nacerán las dificultades a lo largo de mi vida y por lo tanto al superar esta estaré 

preparándome para las futuras. 

 



 
 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Descripción del problema. 

 

El hambre acosó a más de 840 millones  de personas en el mundo les quitó fuerza y 

opacó su inteligencia, destruyó vidas inocentes especialmente niños y debilitó la 

fuerza de trabajo de un país,  estos  datos se pueden observar en la figura 1  el hambre 

crónica desde 1995 hasta 2006.  

 

Figura 1 El hambre crónica viene aumentando desde 1995-97 

 

Fuente FAO 2009 
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Fue importante destacar que estudios realizados por el Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos (USDA)  suministraron datos sobre América Latina, como se 

observa en la figura 2, que muestra el impacto alarmante entre la crisis económica y 

la subnutrición en el 2009.   

 

Figura 2 El impacto alarmante de la crisis económica en la subnutrición en 2009 

 

 

 

 

En Venezuela no existen estadísticas recientes sobre el problema de la nutrición o 

desnutrición. La lucha contra el hambre tanto de desnutrición o malnutrición requiere 

paciencia, compromiso y sobre todo innovación, búsquedas de soluciones como 

modificación de los patrones dietéticos. Existe la acuicultura que  es el conjunto de 

actividades, técnicas y conocimiento de crianzas  de especies acuáticas vegetales y 

animales. 

 

Una de sus ramas es  la piscicultura cría de peces en  depósitos, tanques, lagunas, 

jaulas flotantes entre otras. Ella constituye una importante actividad económica de 

producción de alimentos. Venezuela requiere de todas las innovaciones posibles que 

Fuente USDA 
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le permitan luchar  contra los problemas de alimentación especialmente ahora en 

estos tiempos de cambios económicos y sociales. El Estado en conjunto con 

universidades   desarrolló investigaciones en cultivos de peces entre ellos la Cachama 

(Colossoma macropomum) apoyando soluciones posibles en nuestro medio.  

      

Estos estudios fueron muy diversos, desde  la producción  de alevines o crías recién 

nacidas, costos de producción, en cada una de estas técnicas o en los diferentes 

hábitat que varían desde lagunas naturales, estanques con jaulas flotantes entre otros. 

 

La cachama fue considerada un pescado de cabeza grande, presentando la serie 

opercular bastante desarrollada, lo que implica que al hacer el corte en forma recta, se 

incluya una porción de la parte comestible. En la tabla 1 se observan  los valores en el 

porcentaje de cabeza con respecto al peso total. A pesar de ser tan altos los valores de 

la  cabeza,  se encontró que el rendimiento de la porción comestible fue bastante 

satisfactorio. 

Tabla 1 Porcentajes promedios de Cabeza, Vísceras, piel y huesos y porción 

comestible en cachama de tres categorías según su tamaño 

Determinación/Categoría  
Cabeza 

(%) 

Vísceras 

(%) 

Piel + 

huesos 

(%) 

Porción 

Comestible  

(%) 

Pequeño 23.71 10.78 25.10 37.23 

Mediano 23.97 10.09 25.35 37.54 

Grande 23.39 10.95 25.50 38.96 

 

Generalmente el peso del filete representó cerca de una tercera parte del peso total, 

sin embargo, se observó que la porción comestible en la cachama representa, en todos 

FAO Departamento de pesca 
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los casos, un poco más de este valor. Esto fue debido a que esta especie desarrolló 

una gran musculatura, justamente por su condición migratoria, que aunque los 

ejemplares en estudio viven en tanques, esta característica es transmitida 

genéticamente.  

Se diseñó un sistema automatizado de crías de cachamas para garantizar una 

producción constante  durante todo el año, que pueda competir en calidad y precio 

para todos los mercados y no una producción de temporada que no influye sobre la 

dieta de los habitantes de Barquisimeto, estado Lara. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Diseñar un sistema automatizado de cría sistemático  de cachamas en tanques,  para 

su venta mejorando la dieta diaria de la población de Barquisimeto, estado Lara.   

Objetivos Específicos 

 

 Determinar la factibilidad económica, técnica y operativa del proyecto. 

 Generar los módulos mecánicos que contienen un sistema de 

recirculación de agua para mantener los niveles requeridos de oxígeno, ph 

y calidad de agua, las estructuras de soporte y tolva de alimentación y un 

sistema de tratamiento de agua. 

 Crear una forma de sensar las variables necesarias para el control del 

sistema. 

 Generar los módulos electrónicos que contienen el sistema control 

eléctrico para la alternación de las bombas para que cumplan el régimen 

continuo, un sistema de soporte eléctrico en caso de la suspensión abrupta 

del sistema eléctrico y actuador eléctrico que administre energía térmica 

al sistema. 

 Generar el módulo mecatrónico como un sistema de control que lea las 

variables sensadas y genere señales para controlar esas variables y demás 

variables del sistema uniendo así los módulos mecánicos y electrónicos. 
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JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

 

Automatizar la cría de cachamas obteniendo una producción continua y utilizando  

áreas no aptas para la agricultura,  espacios urbanos  y las técnicas de la piscicultura 

contribuyó a elevar la calidad de vida de la población de Barquisimeto; al facilitar  

una dieta rica en proteínas y la obtención del producto en cualquier época del año.  

 

El Instituto Nacional de Estadística (INE)  en su encuesta nacional del consumo de 

alimentos en sus resultados del informe trimestral del segundo trimestre del 2013 

mostró  que  el 100% del pescado fresco producido fue consumido, es decir, que fue 

un mercado muy aceptado por la población  y puede ser expandido. 

 

La cachama es una especie de alto valor proteico y de bajo precio en comparación 

con especies marinas Velazco, 2005. La cría de cachamas en tanques ubicados en el 

mismo municipio donde fueron consumidas, suprime el costo del transporte desde los 

ríos donde naturalmente se crían. Esta automatización en la cría permitió controlar la 

calidad del producto final ya que existió una alimentación debidamente formulada 

con un control de la relación energía/proteínas ideal para lograr el máximo 

crecimiento y menor mortalidad lo cual hizo posible la mejor utilidad del alimento, el 

cual fue  lo más costosos en este  proceso. 

 

Las heces fecales producidas por las cachamas requirieron de un  proceso de 

extracción rápido y confiable.  Cada tanque llevó un agitador en forma de hélice en su 

fondo el cual gira a bajas rpm  para no causar daños a los peces.  Fue protegido con 

un sobre fondo de malla este permitió que pasen solo las heces y no los alevines. 

Luego se llevó a una pequeña planta de tratamiento de agua la cual contó con dos 

tanques uno para cada proceso del tratamiento: 
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1. filtración  de los residuos sólidos (tanque 1) 

2. tratamiento físico biológico con las bacterias de la superficie del material 

gomoso (tanque 2) las cuales eliminan los químicos nocivos  y posterior 

sedimentación en el fondo del tanque a través  de un filtro por material 

(piedras de arcilla roja de baja granulometría) o filtrado por barrera. 

 Al realizar estos procesos el agua quedó nuevamente apta para la vida de las 

cachamas cabe destacar que el mantenimiento de la primera etapa fue de 

aproximadamente cada 5 días en su máximo auge ya que este acumuló muchos más 

desechos que la segunda etapa. 

Las cachamas poseen branquias las cuales son los órganos respiratorios de numerosos 

animales acuáticos, mediante los cuales se extrae el oxígeno (O2) disuelto en el agua 

y transfiere el dióxido de carbono (CO2) al agua. 

 

Al tener una presión constante el (CO2) en el agua se transformó en  ácido carbónico 

(H2CO3) el ácido carbónico puede perder uno o dos protones. Retirando el primer 

protón forma el anión bicarbonato; retirando el segundo protón forma el anión 

carbonato. 

 

H2CO3 → HCO3- + H+ (pKd = 6.35)   

HCO3- → CO32- + H+ (pKd = 10.33)  

Al generar una disminución del ph que fue directamente proporcional al aumento del 

dióxido de carbono (CO2) y disminuyó el oxígeno disuelto en el agua (O2) que se 

enlaza con los aniones de hidrogeno estabilizando el ph a 6.92 a 30ºC. 

 

Investigaciones básicas como las de Saint-Paul (1983) para Colossoma macropomum, 

registraron que el consumo de oxígeno por hora se incrementa linealmente con 

respecto al peso del pez; así mismo, midió que el metabolismo del pez, y por lo tanto 
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el consumo de oxígeno, aumentó con la temperatura y determinó las ecuaciones para 

este consumo.  

Como son: Consumo de oxígeno (mgO/hora).~ 1.01 x Peso Consumo de oxígeno 

(mgO/hora) = 1.55 x Peso(Kg) a 30ºC. Basándose  en estos estudios se pudo 

determinar el tamaño en kilos de la cachama por la velocidad de variación del ph esto 

se realizó para saber la cantidad de  alimento necesario de las cachamas;  según los 

estudios  que realizó Germán Poleo el factor de conversión alimenticio es: 

 

Ecuación 1 Factor de Conversión Alimenticio 

 

     

Determinó que la  alimentación adecuada es de 1.5 la masa del pez esto se pudo  

realizar ya que los estudios de Germán Poleo determinaron que el crecimiento en talla 

y masa en un cultivo intensivo es uniforme. Todo esto se aprecia en la figura 3 que 

muestra la relación talla peso de la cachama blanca. 

Figura 3 Relación talla peso de cachama blanca 

 

Fuente UCLA 
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Germán Poleo también determinó que el máximo crecimiento es alcanzado en el 

intervalo de temperatura de 28º a 31ºC y que valores inferiores a 24ºC inhiben el 

crecimiento de la cachama. 

 

Para controlar  la temperatura del agua y que no sobrepase los valores de 31ºC se 

aumentó la potencia de la bomba para mayor circulación del agua, como el proceso 

de oxigenación del agua produjo un chorro fino, el agua emanó energía al ambiente 

perdiendo la temperatura excedente. 

 

 

 

ALCANCES 

 

En los primeros 6 meses se obtuvo un número aproximado de 100 cachamas y a partir 

de este punto se obtuvieron aproximadamente 100 mensuales, siendo el ciclo de 

engorde  de 6 meses aproximadamente.  Para tener una producción continua durante 

estos seis meses se usaron  6 tanques los cuales cada uno tuvo una población en 

estado diferente de crecimiento colocando cada mes una camada esto garantizó una 

producción mensual, la pérdida por grupo de cría fue de 2 a 3 ejemplares, según 

German Poleo. Esto demostró que las técnicas expuestas por German Poleo y David 

Casas pueden ser automatizadas y dar resultados industriales. 

Las heces fecales producidas por las cachamas son un subproducto que sirve para 

abono orgánico.  
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LIMITACIONES 

 

El consumo eléctrico fue alto ya que las bombas trabajaron el 100% del tiempo. El 

sistema no registra en un sistema computarizado de una manera continua  de 

variación del ph o de la temperatura, esto a su vez no permitió análisis posteriores, 

dentro de las limitaciones existentes, por el oxígeno el máximo de ejemplares de 

cachamas por tanque fue de 150. El alimento  presentó la limitante de ser importado 

por lo tanto el costo es variable de acuerdo al mercado exterior. 

 



 
 

 

 

 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes 

 

Entre los antecedentes se tiene la investigación de Casas, en el año 2008 quien 

realizó  un trabajo titulado “Sistema de recirculación de agua para la cría intensiva 

de cachama blanca (Piaractus brachypomus)”  en la Universidad Centroccidental 

Lisandro Alvarado, (UCLA). Para la construcción de este sistema se realizaron 

estudios sobre la calidad del agua y métodos de tratamiento de ciclo cerrado 

donde se mantienen niveles óptimos de las condiciones de vida para la cachama y 

ciclos de alimentación en estos métodos de tratamiento del agua en el ciclo 

cerrado se basará el presente trabajo. 

 Por otro lado Poleo y col. en el año 2011 quienes realizaron un trabajo titulado 

“Cultivo de Cachama Blanca en altas densidades y en dos sistemas cerrados”  en 

la UCLA estación de Piscicultura, en este trabajo se evaluó la tolerancia de la 

cachama blanca, Piaractus Brachypomus, a cultivos en altas densidades en 

sistemas cerrados, estudiando los beneficios y desventajas de dos sistemas, el 

SCR (cero recambios de agua) y el SRA o bioclarificador .Los parámetros de 

calidad de agua como: oxígeno disuelto, amonio total, nitritos, nitratos, 

alcalinidad, dureza, temperatura y pH, se midieron semanalmente dando 

importantes datos que posteriormente se utilizaran de guía. En este trabajo se 

determinó la tasa de conversión alimenticia resultando 1,5±0,06 y que la cachama 

blanca puede ser cultivada en sistemas cerrados con cero recambios de agua en 

altas densidades estos valores serán los utilizados para el control del sistema de 

cría de cachamas en este trabajo. 

Siguiendo con Gonzales V. y Sevilla J. en el año 2015 quienes realizaron un 

trabajo titulado “Construcción de Dosificador para la Alimentación de Perros para 

una Clínica de Mascotas”  en la Universidad Nacional Experimental Politécnica 
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“Antonio José de Sucre”  Vicerrectorado Barquisimeto Núcleo-Carora, en este 

trabajo se realizó un sistema automatizado controlado por un microcontrolador 

donde median las dosis exactas de alimentos para los perros según su tamaño y 

horas especificas  estos procesos serán determinantes para el diseño automatizado 

de dosificación de alimentos para las cachamas. 
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BASES TEÓRICAS 

 

Acuicultura 

 La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de crianza 

de especies acuáticas vegetales y animales. Es una importante actividad 

económica de producción de alimentos, materias primas de uso industrial y 

farmacéutico, y organismos vivos para repoblación u ornamentación según la 

DRAE (2014). 

Alguicultura 

El cultivo de algas o alguicultura es una forma de acuicultura que se preocupa del 

cultivo de especies de algas según la revista Energías Renovables (2014). La 

mayoría de las algas cultivadas caen dentro de la categoría de microalgas, entre la 

que se encuentran el fitoplancton, las micrófitas, entre otras. Las macroalgas, 

comúnmente conocidas como algas, tienen también muchos usos comerciales e 

industriales, pero debido a su tamaño y los requerimientos específicos del 

ambiente que necesitan para crecer, no son muy fáciles de cultivar a gran escala 

como las microalgas y son cosechadas directamente del océano. 

Piscicultura 

La piscicultura es la acuicultura de peces, término bajo el que se agrupan una gran 

diversidad de cultivos muy diferentes entre sí, en general, denominados en 

función de la especie o la familia según la FAO (2009). Las instalaciones de 

piscicultura industrial se conocen como piscifactorías, aunque este es un término 

en desuso, debido a la diversificación que ha sufrido el cultivo, en depósitos, 

estanques y jaulas flotantes entre otras. 
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Piscicultura Extensiva 

Es aquella en la que se aprovechan racionalmente los cuerpos de agua naturales o 

los creados con otros fines, como los construidos para riego, producción de 

electricidad, bebederos para el ganado y actividades recreativas según la 

biblioteca digital ILCE (1997). En este tipo de piscicultura el control que ejerce el 

hombre es mínimo sobre los organismos que se cultivan. 

 La piscicultura extensiva tiene como meta la producción de pescado con fines 

sociales, con el objetivo de que llegue alimento a grupos grandes de la población, 

en especial los que tienen pocos recursos económicos. En esta piscicultura el agua 

generalmente se obtiene a partir del caudal de un río; el alimento para los peces se 

obtiene del que existe en el cuerpo de agua; generalmente no se utilizan 

fertilizantes y las especies que se manejan comúnmente son las nativas, con la 

desventaja de que no están protegidas de depredadores, lo que hace que la 

producción de pescado por unidad de superficie sea baja.   

Piscicultura Intensiva  

Consiste en cultivar peces en estanques u otras estructuras como jaulas, tanques y 

corrales, construidos especialmente para los tipos de especies que se trabajan, con 

un control lo más completo posible de toda la operación según la biblioteca digital 

ILCE (1997). Según algunos autores, como Hickling, este tipo de piscicultura 

puede ser comparado con la cría intensiva de ganado. Esta  requiere de una serie 

de elementos indispensables como las características de los cuerpos de agua, los 

cuales pueden ser naturales o artificiales, siendo su unidad de producción el 

estanque, la jaula, o el corral entre otros y deben tener un suministro de agua 

conveniente y localizarse en un terreno apropiado. 

Consumo de Oxigeno 

 El oxígeno es el elemento fundamental para la vida, requerido por peces y plantas 

para llevar a cabo procesos vitales como la oxidación de las proteínas, hidratos de 

carbono y grasas. Esto permite que la desintegración de dichas sustancias genere 

una consecuente liberación de energía empleada para las funciones vitales de los 
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seres. Si el nivel de oxígeno no es suficiente para el ecosistema, las plantas 

desdoblarán la fructosa y la glucosa en anhídrido carbónico y alcohol, o sea que 

en poco tiempo, sus células morirán según Adrián Blanco (2005) y como se 

muestra la relación de oxígeno y temperatura en la tabla 2. 

Tabla 2 Valores de temperatura y oxigeno presente en el agua 

 

Fuente Blanco (2005) 

Pero no solo plantas y peces integran el ecosistema, hay habitantes no tan visibles 

pero imprescindibles como las bacterias. Las bacterias aeróbicas transforman los 

detritos en materia fertilizante para las plantas. Los detritos son el resultado de 

alimentos no consumidos por los peces, los excrementos y algas o peces muertos. 

Pero lo considerable, es que las mismas bacterias, consumen 30 veces más 

oxígeno por cada gramo de materia que los peces. Por esto la imperiosa necesidad 

de la adecuada oxigenación del agua y la recomendación de evitar superpoblar las 

peceras. 

Proceso de Oxigenación del Agua 

Según Adrián Blanco (2005) en los acuarios, peceras o tanques, el oxígeno llega 

al agua por 2 vías: 

 absorción del oxígeno presente en el aire desde la superficie del 

agua.  

 fotosíntesis realizada por las plantas durante las horas de 

iluminación. 

Cabe destacar que la mayoría del oxígeno llega por la primera vía, mientras que la 

de fotosíntesis se convierte en secundaria. La realidad es que cuanto mayor sea el 
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área o superficie de contacto entre el agua y el aire, mayor será el intercambio de 

oxígeno. Esto demuestra que un acuario no es un sistema completamente cerrado. 

De hecho, si la demanda de oxígeno de peces, plantas y bacterias no supera la 

capacidad de absorción de la superficie de la pecera, el aireador no es necesario. 

Incluso su función en el filtrado biológico puede sustituirse con una pequeña 

bomba interna. 

Factores que Alteran el Nivel de Oxígeno 

Según Adrián Blanco (2005) los peces de aguas muy cálidas son los menos 

beneficiados por dicha condición, ya que uno de los principales factores que 

influye en la concentración de oxígeno en el agua es la temperatura. Existe una 

relación inversamente proporcional, o sea que, a mayor temperatura menor 

concentración de oxígeno en el agua. Esto se debe a que al elevarse la 

temperatura, la solubilidad del gas disminuye, y en consecuencia, se desprende 

con mayor facilidad. 

 Otro factor de incidencia es la presión atmosférica. En este caso, la relación es 

directamente proporcional; a mayor presión mayor concentración de oxígeno. 

También es factor la iluminación del acuario. De ella dependerá la cantidad de 

fotosíntesis realizada por las plantas, y por supuesto, la cantidad de oxígeno 

resultante de dicho proceso. Pero no sólo las plantas se ven afectadas por la 

iluminación, ya que influye también sobre los procesos de descomposición de 

sustancias orgánicas, llevado a cabo por las bacterias aeróbicas. 

Aireación Artificial 

Según Adrián Blanco (2005) siempre que el ecosistema demande más oxígeno del 

que el intercambio superficial pueda aportar, se necesita aportar oxígeno por 

medios externos o artificiales. Resulta útil saber que la cantidad de aire que puede 

contenerse en el medio líquido es muy baja. Una unidad de volumen de agua 

puede contener el cinco por ciento del oxígeno de una unidad de volumen de aire. 

Además  el régimen de difusión de oxígeno en el agua, es varias miles de veces 

menor que el  del aire 
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Aireador 

Según Adrián Blanco (2005) el uso del aireador suele ser malinterpretado, ya que 

sus burbujas casi no aportan oxígeno al agua directamente, sino que lo hacen de 

manera indirecta. El agua en movimiento (en la superficie) absorbe más oxígeno 

de la atmósfera. Las burbujas causan ondulaciones en la superficie, esto aumenta 

el área de contacto entre el agua y el aire. Las burbujas deberán ser pequeñas y las 

ondulaciones en superficie moderadas. La agitación moderada del agua favorece 

la fotosíntesis.  

 La corriente generada por el aireador en el acuario distribuye el oxígeno de 

manera uniforme, especialmente al fondo, donde se encuentran las bacterias. El 

polvillo del aire que se asienta en la superficie forma una capa delgada que frena 

la absorción de oxígeno, el movimiento del agua rompe esa película. El anhídrido 

carbónico se ubica en la superficie del agua, dificultando el intercambio gaseoso, 

por lo que el movimiento de agua es importante para el desprendimiento del 

anhídrido. 

Tratamiento de Aguas 

 

 Según la empresa Acqua Systems (2014) en Ingeniería sanitaria, química y 

ambiental el término tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias 

de tipo físico, químico, físico-químico o biológico cuya finalidad es la 

eliminación o reducción de la contaminación o las características no deseables de 

las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales 

llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras.  

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las características 

adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinación y naturaleza 

exacta de los procesos varía en función tanto de las propiedades de las aguas de 

partida como de su destino final.  

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se 

centran en su aplicación para el consumo humano y animal estos se organizan con 



23 
 

 

 

frecuencia en tratamientos de potabilización y tratamientos de depuración de 

aguas residuales, aunque ambos comparten muchas operaciones. 

Tratamiento de Agua Potable 

Según José María Soria (2015) se denomina estación de tratamiento de agua 

potable (ETAP2) al conjunto de estructuras en las que se trata el agua de manera 

que se vuelva apta para el consumo humano. Existen diferentes tecnologías para 

potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los mismos principios:  

 combinación de barreras múltiples (diferentes etapas del proceso de 

potabilización) para alcanzar bajas condiciones de riesgo.  

 tratamiento integrado para producir el efecto esperado.  

 tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una meta 

específica relacionada con algún tipo de contaminante). 

Si no se cuenta con un volumen de almacenamiento de agua potabilizada, la 

capacidad de la planta debe ser mayor que la demanda máxima diaria en el 

periodo de diseño. Además, una planta de tratamiento debe operar 

continuamente, aún con alguno de sus componentes en mantenimiento; por eso es 

necesario como mínimo dos unidades para cada proceso de la planta. 

Tratamiento de Aguas Residuales 

Según Romero Rojas y Jairo A. (1994) las aguas residuales pueden provenir de 

actividades industriales o agrícolas y del uso doméstico. Los tratamientos de 

aguas industriales son muy variados, según el tipo de contaminación, y pueden 

incluir precipitación, neutralización, oxidación química y biológica, reducción, 

filtración, ósmosis, entre otras. En el caso de agua urbana, los tratamientos suelen 

incluir la siguiente secuencia: 

1. pretratamiento 

2. tratamiento primario 

3. tratamiento secundario 

4. tratamiento terciario 
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Las depuradoras de aguas domésticas o urbanas se denominan EDAR (Estaciones 

Depuradoras de Aguas Residuales), y su núcleo es el tratamiento biológico o 

secundario, ya que el agua residual urbana es fundamentalmente de carácter 

orgánico en la hipótesis que se han los vertidos industriales se tratan aparte. 

Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales de Origen Urbano 

Pretratamiento. Busca acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos 

propiamente dichos, y preservar la instalación de erosiones y taponamientos. 

Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y desengrasadores. 

Tratamiento primario o tratamiento físico-químico: busca reducir la materia 

suspendida por medio de la precipitación o sedimentación, con o sin reactivos, o 

por medio de diversos tipos de oxidación química poco utilizada en la práctica, 

salvo aplicaciones especiales, por su alto costo. 

Tratamiento secundario o tratamiento biológico: se emplea de forma masiva para 

eliminar la contaminación orgánica disuelta, la cual es costosa de eliminar por 

tratamientos físico-químicos. Suele aplicarse tras los anteriores. Consisten en la 

oxidación aerobia de la materia orgánica en sus diversas variantes de fangos 

activados, lechos de partículas, lagunas de oxidación y otros sistemas o su 

eliminación anaerobia en digestores cerrados. Ambos sistemas producen fangos 

en mayor o menor medida que, a su vez, deben ser tratados para su reducción, 

acondicionamiento y destino final. 

Tratamiento terciario, de carácter físico-químico o biológico: desde el punto de 

vista conceptual no aplica técnicas diferentes que los tratamientos primarios o 

secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos destinadas a pulir o afinar el 

vertido final, mejorando alguna de sus características. Si se emplea 

intensivamente pueden lograr hacer el agua de nuevo apta para el abastecimiento 

de necesidades agrícolas, industriales, e incluso para potabilización (reciclaje de 

efluentes). 
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Tratamiento de aguas residuales por medios biológicos.  

Este tipo de plantas de tratamiento constan de un biodigestor anaerobio (que como 

su nombre lo dice digiere las aguas negras) y un sistema de humedales artificiales 

que asemejan a la naturaleza para terminar el proceso de limpieza del agua tal 

como sucede en el medio natural por medio de plantas como carrizos o alcatraces 

que son muy eficientes al depurar el agua después del proceso de digestión 

biológica.  

La eficiencia de este sistema para la remoción de coliformes (fase biodigestor) en 

función de efecto filtro eliminando microorganismos patógenos por exposición de 

ambientes adversos, tiene una tasa de 80 hasta al 90 %, complementándose con la 

segunda fase (humedales) al 100 % de eliminación de bacterias patógenas. 

Este sistema tiene grandes ventajas como el costo de construcción y 

mantenimiento que puede llegar a ser mucho menor que el de una planta de 

tratamiento tradicional, también puede ser una atractivo visual de la comunidad 

donde se encuentre y lo más importante de todo es que el agua que se obtiene es 

de una gran calidad que se puede utilizar para regar, cultivos, parques y jardines. 

Alimento Concentrado para Peces 

Según FONAIAP (1987) la alimentación es sin duda un aspecto de primera 

importancia en el cultivo de peces. Una buena y abundante alimentación nos 

garantiza el crecimiento y engorde de los ejemplares en los estanques de cría, 

indispensable para hacer de la piscicultura una actividad económicamente 

rentable.  

Los peces, al ingerir los alimentos, obtienen la energía necesaria para realizar las 

funciones vitales y el excedente es aprovechado para el crecimiento. Estos, al 

igual que otros animales, tienen requerimientos nutricionales específicos, que 

pueden variar entre las distintas especies. Por ejemplo, las especies depredadoras 

como las truchas (aguas frías) y la pavona (aguas cálidas) deben ser alimentadas 

con concentrados artificiales de alto contenido proteico, a diferencia de la 

cachama y otras especies omnívoras, las cuales no requieren de grandes 
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cantidades de proteína en su alimentación. Además de las proteínas, esenciales en 

el crecimiento para la formación de nuevos tejidos, las grasas y carbohidratos 

cumplen también una función no menos importante en el funcionamiento 

metabólico de estos animales. Por tales razones el alimento debe tener un balance 

adecuado de estos tres componentes. 

 Si bien la calidad del alimento es importante, también hay que tener presente la 

cantidad de alimento suministrado; si proporcionamos demasiado alimento, aquél 

que no es consumido podría descomponerse, disminuyendo los niveles de oxígeno 

del estanque, al propiciar el crecimiento de bacterias y hongos no deseados. Si por 

el contrario, no se proporciona suficiente alimento, se limitará el crecimiento de 

los peces. Una regla puesta en práctica generalmente, es la de añadir el alimento 

en forma proporcional al peso de los ejemplares; La ración varía de 6% en los 

peces pequeños (alevines) a 3% del peso en adultos, por día.  

En nuestro país, dado lo reciente del desarrollo de la piscicultura de aguas cálidas, 

el conocimiento que existe sobre los requerimientos nutricionales de nuestras 

especies de cultivo es escaso, y si bien no se consiguen alimentos específicos para 

peces de aguas cálidas, muchos productores han solucionado este problema 

suministrando alimentos concentrados formulados para otros animales, de los 

cuales existe una gran diversidad en el mercado, con diferentes balances de 

compuestos nutritivos.  

Experiencias realizadas en la Sub-Estación Experimental Guanapito, han 

permitido demostrar que la cachama (Colossoma macropomum), crece de manera 

similar con un alimento concentrado para perros, de contenido proteico de 23% y 

con un concentrado para vacas de contenido proteico de 20%. También se han 

realizado experiencias con el híbrido entre la cachama (C. macropomum) y el 

morocoto (Piaracturs brachypomum), cuyos resultados han demostrado un mejor 

aprovechamiento del alimento concentrado, lo cual permite aumentar las tasas de 

crecimiento y reducir los costos de alimentación. 
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Dispensadores de Alimentos 

Son todos aquellos mecanismos, aparatos o instrumentos que facilitan la tarea de 

suministrar alimento a diferentes animales de la misma especie o especie 

diferentes, existe una variedad muy grande de dispensadores de alimentos por el 

tipo de alimento que suministran, las especies que alimentan, la cantidad de 

alimento que suministran y la precisión de la dosis. 

Tipos de Dispensadores de Alimentos 

 Dispensador por gravedad: es un dispositivo que utiliza la fuerza de 

gravedad para suministrar el alimento almacenado en una tolva de boquilla 

con ciertas características geométricas para el control del flujo de alimento 

 Dispensador digital: es un dispositivo que a través de un control 

electrónico suministra el alimento en el tiempo previamente programado y 

puede o no tener también control de la cantidad suministrada de alimento 

 Dispensador inteligente: es un dispositivo que con un preciso control 

electrónico unido a un sistema mecánico suministra la cantidad exacta al 

momento preciso de alimento. 

Generador Eléctrico 

 Según Michael M. Cirovic (1995) un generador eléctrico es todo dispositivo 

capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos 

(llamados polos, terminales o bornes) transformando la energía mecánica en 

eléctrica. Esta transformación se consigue por la acción de un campo magnético 

sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada 

también estator). 

Si se produce mecánicamente un movimiento relativo entre los conductores y el 

campo, se generará una fuerza electromotriz (F.E.M.). Este sistema está basado en 

la ley de Faraday.  Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser 

rectificada para obtener una corriente continua. 
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Otros Sistemas de Generación de Corrientes Eléctricas 

No sólo es posible obtener una corriente eléctrica a partir de energía mecánica de 

rotación, también se hace con cualquier otro tipo de energía como punto de 

partida. Desde este punto de vista más amplio, los generadores se clasifican en 

dos tipos fundamentales: 

Primarios: Convierten en energía eléctrica la energía de otra naturaleza que 

reciben o de la que disponen inicialmente, como alternadores, dinamos, entre 

otros. 

Secundarios: Entregan una parte de la energía eléctrica que han recibido 

previamente, es decir, en primer lugar reciben energía de una corriente 

eléctrica y la almacenan en forma de alguna clase de energía. Posteriormente, 

transforman nuevamente la energía almacenada en energía eléctrica. Un 

ejemplo son las pilas o baterías recargables. 

     Se agruparán los dispositivos concretos conforme al proceso físico que les 

sirve de fundamento. 

Generadores Primarios 

Se indican de modo esquemático la energía de partida y el proceso físico de 

conversión, mostrado en la tabla 3. Se ha considerado en todos los casos 

conversiones directas de energía. Por ejemplo, el hidrógeno posee energía química 

y puede ser convertida directamente en una corriente eléctrica en una pila de 

combustible. También sería su combustión con oxígeno para liberar energía 

térmica, que podría expansionar un gas obteniendo así energía mecánica que haría 

girar un alternador para, por inducción magnética, obtener finalmente la corriente 

deseada. 

Tabla 3 Energía de partida y el proceso físico de conversión 

 
Energía de partida 

Proceso físico que convierte dicha energía en energía 
eléctrica 
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Energía magneto-

mecánica 

Son los más frecuentes y fueron tratados como 
generadores eléctricos genéricos: 

Corriente continua: Dinamo 
Corriente alterna: Alternador 

 
Energía química (sin 

intervención de 
campos magnéticos) 

 
Celdas electroquímicas y sus derivados: pilas eléctricas, 

baterías, pilas de combustible. 
Ver sus diferencias en generadores electroquímicos. 

Radiación 
electromagnética 

Fotoelectricidad, como en el panel fotovoltaico 

 
Energía mecánica 

(sin intervención de 
campos magnéticos) 

Triboelectricidad 
Cuerpos frotados 

Máquinas electrostáticas, como el generador de Van de 
Graaff 

Piezoelectricidad 

Energía térmica (sin 
intervención de 

campos magnéticos) 

 
Termoelectricidad (efecto Seebeck) 

Energía nuclear (sin 
intervención de 

campos magnéticos) 

 
Generador termoeléctrico de radioisótopos 

 

  

En la mayoría de los casos, el rendimiento de la transformación es tan bajo que es 

preferible hacerlo en varias etapas. Por ejemplo, convertir la energía nuclear en 

energía térmica, posteriormente en energía mecánica de un gas a gran presión que 

hace girar una turbina a gran velocidad, para finalmente, por inducción 

electromagnética, obtener una corriente alterna en un alternador, el generador 

eléctrico más importante desde un punto de vista práctico como fuente de 

electricidad para casi todos los usos actuales. 

Generadores Ideales 

Desde el punto de vista teórico (teoría de circuitos) se distinguen dos tipos de 

generadores ideales: 

Generador de voltaje o tensión: un generador de voltaje ideal mantiene un voltaje 

fijo entre sus terminales con independencia de la resistencia de la carga Rc que 

Fuente: Cirovic (1995) 
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pueda estar conectada entre ellos, en la figura 4 se ve el circuito más simple 

posible, constituido por un generador de tensión constante E conectada a una 

carga Rc y en donde se cumpliría la ecuación: 

Ecuación 2 Tensión ideal  

E = I×Rc 

Figura 4 Generador de tensión ideal E=IxRc 

 

 

 Generador de corriente o intensidad: un generador de corriente ideal 

mantiene una corriente constante por el circuito externo con independencia 

de la existencia de la carga que pueda estar conectada entre ellos. 

 El generador descrito no tiene existencia real en la práctica, ya que siempre posee 

lo que, convencionalmente, se ha dado en llamar resistencia interna, que aunque 

no es realmente una resistencia, en la mayoría de los casos se comporta como tal. 

En la Figura  5 se puede ver el mismo circuito anterior, pero donde la resistencia 

interna del generador viene representada por una resistencia Ri, en serie con el 

generador. 

Fuente: Cirovic (1995) 
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Figura 5 Generador de tensión real; E = I×(Rc+Ri) 

 

     

 Con lo que la ecuación 2 se transforma en: 

Ecuación 2 Generador de Tensión Real 

 

Así, un generador real puede considerarse en muchos casos como un generador 

ideal de tensión con una resistencia interna en serie, o bien como un generador 

ideal de intensidad en paralelo con una resistencia. 

Fuerza Electromotriz de un Generador 

Una característica de cada generador es su fuerza electromotriz (F.E.M.), 

simbolizada por la letra griega épsilon (ε), y definida como el trabajo que el 

generador realiza para pasar la unidad de carga positiva del polo negativo al 

positivo por el interior del generador. 

La F.E.M. (ε) se mide en voltios y en el caso del circuito de la Figura 5, sería 

igual a la tensión E, mientras que la diferencia de potencial entre los puntos a y b, 

Va-b, es dependiente de la carga Rc. La F.E.M. (ε) y la diferencia de potencial 

coinciden en valor en ausencia de carga, ya que en este caso, al ser I = 0 no hay 

caída de tensión en Ri y por tanto Va-b = E. 

 

Fuente: Cirovic (1995) 
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Ecuación de Bernoulli 

 

Según Robert Mott (2006) cada término de la ecuación de Bernoulli es una forma 

de la energía que posee el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve en el 

sistema. 

La unidad de cada término es energía por unidad de peso. En el sistema SI las 

unidades son Nm/N, y en sistema tradicional de estados unidos son lb x pie/lb.Sin 

embargo observe que la unidad de fuerza o peso aparece tanto en el numerador 

como en el denominador, y por ello puede cancelarse. La unidad resultante es tan 

solo el metro o el pie, y se interpreta como una altura, en alusión a una altura 

sobre un nivel de referencia. En la siguiente ecuación se muestra la ecuación de 

Bernoulli 

 

Ecuación 3 Ecuación de Bernoulli 

 

 

     Donde: 

 

 

 

 

 A la suma de esos 3 términos se le denomina carga total, debido a que cada 

término de la ecuación de Bernoulli representa una altura, un diagrama similar que 

se muestra en la figura 3 , ayuda a visualizar la relación entre los tres tipos de 

energía. Conforme el fluido se mueve del punto 1 a punto 2, la magnitud de cada 

término puede cambiar su valor. 

Sin embargo, si el fluido no pierde o gana energía, la carga total permanece a un 

nivel constante la ecuación de Bernoulli se utiliza para determinar los valores de 
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carga de presión, carga de elevación y cambio de carga de velocidad, conforme al 

fluido que circula a través del sistema. 

 

En la fig. 6 se observa que la carga de velocidad en la sección 2 será menor que en 

la sección 1. Esto se demuestra por medio de la ecuación de continuidad. 

 

Ecuación 4 Ecuación de continuidad 

 

 

 

Figura 6 Cargas de la ecuación de Bernoulli 

 

Fuente Mott (2006) 

Debido a que A1 , v2 debe ser menor que v1. Y como la velocidad esta 

elevada al cuadrado en el término de la carga de velocidad,  es mucho menor 

que . 
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 Es común que cuando crece el tamaño de la sección, como ocurre en la fig. 6 la 

carga de presión se incremente porque la carga de velocidad disminuye. Este es el 

modo en que se construyó la fig. 6. Sin embargo, el cambio real también se ve 

afectado por el cambio en la carga de elevación en resumen, la ecuación de 

Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevación, carga de presión y 

carga de velocidad entre 2 puntos en un sistema de flujo de fluidos. Se supone que 

no hay pérdidas o adiciones de energía entre los 2 puntos. Por lo que la carga total 

permanece constante. 

Definición de Esfuerzo 

 

Según E. Russell Johnston y col. (2007) el esfuerzo es la intensidad de fuerza por 

unidad de área. Podemos expresar el esfuerzo como:  

Ecuación 5 Esfuerzo 

 

Donde  y  son las fuerzas infinitesimales normal y tangencial, 

respectivamente, que actúan sobre un área infinitesimal ;  y  son los 

esfuerzos producidos por las fuerzas  y  respectivamente. 

Esfuerzo Normal 

Según E. Russell Johnston y col. (2007) el esfuerzo normal es aquel que tiene una 

dirección normal (perpendicular) a la cara sobre la cual actúa; es de tracción, si el  

esfuerzo hala de la cara tratando de separar el elemento en el punto donde esta 

aplicado y en la dirección del esfuerzo. El esfuerzo normal es de compresión, si 

este empuja la cara, tratando de comprimir el punto en dirección de ficho 

esfuerzo. 
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Esfuerzo Cortante 

Según E. Russell Johnston y col. (2007)  el esfuerzo cortante, como su nombre lo 

indica, tiende a cortar o cizallar el elemento en una dirección tangente a la cara 

sobre la cual actúa. 

Unidades de Esfuerzo 

Según E. Russell Johnston y col. (2007) el esfuerzo es la relación entre fuerza y 

área,  sus unidades están dadas por la unidad de fuerza dividida por la unidad de 

área. En el Sistema Internacional de Unidades se utiliza el pascal (Pa), igual a un 

newton sobre metro cuadrado:  

 

En el sistema inglés se utiliza la libra fuerza por pulgada cuadrada (psi): 

 

Esfuerzo por Flexión 

Según E. Russell Johnston y col. (2007)  ocurre flexión cuando un elemento de 

sección constante y simétrica respecto al plano donde ocurre dicha flexión, se 

somete a momentos flectores M o a cargar transversales. A figura 7 se   muestra 

un elemento denominado viga de sección rectangular sometido a flexión. 

 

Figura 7 Elemento de sección rectangular sometido a flexión 

 

 

El elemento sometido a flexión se curva, de tal manera que algunos puntos se 

alargan quedando sometido a esfuerzos de tracción. Algunos se acortan, quedando 

Fuente:   E. Russell Johnston (2007) 
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a compresión, y otros no se deforman ni soportan esfuerzo. La figura 7 muestra 

una viga con una sección de corte, se muestra el plano neutro que es aquel que 

tiene los puntos de la viga que no sufren deformación ni esfuerzo.  

 

El plano neutro es perpendicular al plano donde ocurre la flexión, paralelo a la 

dirección axial de la viga, y pasa por el centroide de la sección. Para el sentido 

mostrado de M, los puntos por encima del plano neutro están a tracción,  y los 

puntos por debajo están a compresión. Los estados de esfuerzo de los puntos más 

alejados del eje neutro son iguales a los producidos en carga axial. En  flexión se 

producen esfuerzos normales, de tracción y compresión, distribuidos linealmente 

tal como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8 Plano neutro y distribución de esfuerzos en una viga 

 

Fuente    E. Russell Johnston (2007) 

De acuerdo con esto los esfuerzos máximos, de tracción y compresión, ocurren en 

los puntos más alejados del plano neutro y están dados por: 

Ecuación 6 Esfuerzos Máximos de Tensión y Comprensión 

 

Donde  y   son esfuerzos máximos de tracción y de compresión, 

respectivamente,  y  son las distancias desde el plano neutro hasta los putos 

extremos a tracción y compresión respectivamente, M es el momento flector de la 

sección a analizar, e I es el momento rectangular de inercia de la sección.  
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Límite de Resistencia a la Fatiga 

 

En la actualidad, determinar los límites de resistencia mediante ensayos a la fatiga 

es una rutina, aunque resulta un procedimiento extenso. En general, para los 

límites de resistencia los ensayos de esfuerzo se prefieren a los ensayos de 

deformación. Para el diseño preliminar y de prototipos, así como para algunos 

análisis de falla, se requiere un método rápido para estimar los límites de 

resistencia. 

  

Existen grandes cantidades de datos en la literatura técnica sobre los resultados de 

ensayos con viga rotativa y de ensayos a la tensión simple de muestras tomadas de 

la misma barra o lingote. Si se grafican estos datos, como en la figura 9, se verá si 

hay alguna correlación entre los dos conjuntos de resultados. La gráfica parece 

sugerir que el límite de resistencia varía desde aproximada- mente 40 hasta 60% 

de la resistencia a la tensión para aceros, y hasta alrededor de 210 kpsi (1 450 

MPa). 

 

Comenzando en alrededor de Sut = 210 kpsi (1450MPa), la dispersión parece 

incrementarse, pero aparentemente la tendencia se nivela, como lo sugiere la línea 

horizontal discontinua en S e = 105 kpsi. Ahora se presentará un método para 

estimar los límites de resistencia a la fatiga. Observe que las estimaciones que se 

obtuvieron a partir de las cantidades de datos provenientes de muchas fuentes, 

probablemente tendrán una amplia dispersión y podrían desviarse de manera 

significativa de los resultados de ensayos de laboratorio reales acerca de las 

propiedades mecánicas de muestras obtenidas a través de órdenes de compra con 

especificaciones estrictas.  
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Como el área de incertidumbre es más grande, debe realizarse una compensación 

mediante el empleo de factores de diseño más grandes que podrían usarse para el 

diseño estático. En el caso de los aceros, al simplificar la observación de la figura 

9, se estimará el límite de resistencia como: 

Figura 9 Muestra de la Viga rotatoria 

 

Fuente Shirley (2012) 

 

 

 

 

Factores que Modifican el Límite de Resistencia a la Fatiga 

Se ha visto que la muestra para el ensayo en máquina rotativa en el laboratorio 

para determinar los límites de resistencia a la fatiga se prepara con mucho cuidado 

y se ensaya bajo condiciones muy controladas. No es posible esperar que el límite 

de resistencia a la fatiga de un elemento mecánico o estructural iguale los valores 

que se obtuvieron en el laboratorio. Algunas diferencias incluyen: 

 

 Material: composición, base de falla, variabilidad.  

 Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosión superficial por 

frotamiento, acabado superficial, concentración de esfuerzo. 

 Entorno: corrosión, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de 

relajación. 

 Diseño: tamaño, forma, vida, estado de esfuerzos, concentración de 

esfuerzo, velocidad, rozamiento, excoriación. 

 

Shigley (2012)  identificó con la ecuación de Marín  factores que cuantifican los 

efectos de la condición superficial, el tamaño, la carga, la temperatura y varios 

otros puntos. La cuestión respecto de ajustar el límite de resistencia a la fatiga por 
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medio de correcciones sustractivas o multiplicativas se resolvió mediante un 

extenso análisis estadístico del acero 4340 (horno eléctrico, calidad de aeronave), 

en el que se determinó un coeficiente de correlación de 0.85 para la forma 

multiplicativa, y 0.40 para la forma aditiva. Por lo tanto, la ecuación de Marín se 

escribe: 

Ecuación 7 Límite de Resistencia a la Fatiga (Ecuación de Marín) 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

Se= límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de 

máquina. 

 

Factor de Superficie ka 

La superficie de una muestra de viga rotativa está muy pulida y además se le da 

un pulido final en la dirección axial para eliminar cualquier ralladura 

circunferencial. El factor de modificación depende de la calidad del acabado de la 

superficie de la parte y de la resistencia a la tensión. 

A fin de determinar expresiones cuantitativas para acabados comunes de parte de 

máquinas (esmerilada, maquinada o estirada en frío, laminada en caliente y 

forjada), las coordenadas de los puntos de datos se recopilaron nuevamente de una 

gráfica del límite de resistencia a la fatiga contra la resistencia última a la tensión, 

a partir de datos recolectados por Lipson y Noll y reproducidos por Horger. 

Citados por Shigley (2012) Los datos pueden representarse mediante la siguiente 

ecuación 



40 
 

 

 

 

Ecuación 8 Factor Ka 

 

 

Donde:  

a y b se encuentran en la figura 10 

donde están los parámetros en el factor superficial. 

Figura 10 Parámetros en el factor superficial 

 

 

 

Factor de Tamaño kb 

El factor de tamaño se evaluó en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados 

para flexión y torsión pueden expresarse como 

Para carga axial no hay efecto de tamaño, por lo cual  . 

Factor de Temperatura kc 

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexión rotatoria, axial 

(empujar y jalar) y de torsión, los límites de resistencia a la fatiga difieren con 

Sut. En la figura 11 se especificarán valores medios del factor de carga como: 

Figura 11 Factor Kc 

 

 

Fuente: Shigley (2012) 
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Factor de Temperatura kd 

Cuando las temperaturas de operación son menores que la temperatura ambiente, 

la fractura frágil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar 

primero. Cuando las temperaturas de operación son mayores que la temperatura 

ambiente, primero se debe investigar la fluencia porque la resistencia a ésta 

disminuye con rapidez con la temperatura. 

 

 En la tabla 4 se encuentran los efectos de la temperatura de operación en la 

resistencia del acero. 

Tabla 4 Efecto de la temperatura de operación en la resistencia del acero 

 

 

Factor de Confiabilidad ke 

El análisis que se presenta aquí es aplicable a la dispersión de datos donde el 

límite medio de resistencia a la fatiga es S_e/Sut= 0.5. 

La mayoría de los datos de resistencia a la fatiga se reportan como valores 

medios. Los datos que presentaron Haugen y Wirching muestran desviaciones 

estándar de la resistencia a la fatiga de menos de 8%. Por lo tanto, el factor de 

modificación de la confiabilidad aplicable para esto puede escribirse como: 

Ecuación 9 Factor Ke 

 

 

 

 

Fuente: Shigley (2012) 

))) 
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En la tabla 5 Se proporcionan los factores de confiabilidad Ke de algunas 

confiabilidades estándar especificadas.  

Tabla 5 Factores de la confiabilidad ke 

 

 

Factor de Efectos varios kf 

Aunque el factor kf tiene el propósito de tomar en cuenta la reducción del límite 

de resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un 

recordatorio que estos efectos se deben tomar en cuenta, porque los valores reales 

de kf no siempre están disponibles. 

 Los esfuerzos residuales mejoran el límite de resistencia a la fatiga o lo afectan de 

manera negativa. En general, si el esfuerzo residual en la superficie de la parte es 

de compresión, el límite de resistencia a la fatiga mejora. Las fallas por fatiga 

parecen ser fallas de tensión, o al menos las provoca un esfuerzo de tensión, por lo 

cual cualquier cosa que reduzca el esfuerzo de tensión también reducirá la 

posibilidad de una falla por fatiga. 

Las operaciones como el granallado, el martillado y el laminado en frío acumulan 

esfuerzos de compresión en la superficie de la parte y mejoran mucho el límite de 

resistencia a la fatiga. Por supuesto, el material no se debe trabajar hasta agotarlo 

Los límites de la resistencia a la fatiga de partes hechas de placas o barras 

laminadas o estiradas, así como las partes forjadas, quizá se vean afectadas por las 

llamadas características direccionales de la operación. Por ejemplo, las partes 

laminadas o estiradas tienen un límite de resistencia a la fatiga en la dirección 

transversal que puede ser 10 a 20% menor que el límite de resistencia a la fatiga 

en la dirección longitudinal. 

 

 

Fuente: Shigley (2012) 
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Resistencias Mínimas Determinísticas a la Tensión y a la Fluencia 

 

Según Shigley (2012) las resistencias mínimas determinísticas a la tensión y a la 

fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frío 

(CD) [Las resistencias listadas son valores ASTM mínimos estimados en el 

intervalo de tamaños de 18 a 32 mm (3/4 a 1 ¼ pulg). a condición que los 

materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568o que se requieran en las 

especificaciones de compra. 

 

  

Recuerde que un sistema de numeración no es una especificación en la tabla 6 se 

muestran las resistencias mínimas a la tensión y a la fluencia. 

Tabla 6 Resistencias  mínimas deterministicas a la tensión y a la fluencia 

 

 

 

Análisis de Columnas 

Una columna es un elemento axial sometido a compresión, lo bastante delgado 

respecto su longitud, para que abajo la acción de una carga gradualmente creciente 

se rompa por flexión lateral o pandeo ante una carga mucho menos que la 

Fuente: Shigley (2012) 

)) 
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necesaria para romperlo por aplastamiento. Las columnas suelen dividirse en dos 

grupos: “Largas e Intermedias”. A veces, los elementos cortos a compresión se 

consideran como un tercer grupo de columnas. Las diferencias entre los tres 

grupos vienen determinadas por su comportamiento.  

Las columnas largas re rompen por pandeo o flexión lateral; las intermedias, por 

combinación de esfuerzas, aplastamiento y pandeo, y los postes cortos, por 

aplastamiento. 

Una columna ideal es un elemento homogéneo, de sección recta constante, 

inicialmente perpendicular al eje, y sometido a compresión. Sin embargo, las 

columnas suelen tener siempre pequeñas imperfecciones de material y de 

fabricación, así como una inevitable excentricidad accidental en la aplicación de 

la carga. La curvatura inicial de la columna, junto con la posición de la carga, dan 

lugar a una excentricidad indeterminada, con respecto al centro de gravedad, en 

una sección cualquiera. 

El estado de carga en esta sección es similar al de un poste corto cargado 

excéntricamente, y el esfuerzo resultante está producido por la superposición del 

esfuerzo directo de compresión y el esfuerzo de flexión (o mejor dicho, por 

flexión). La ecuación para la  carga crítica  de columnas para las diferentes 

condiciones de extremos se escribe de la siguiente manera: 

Ecuación 10 Carga Critica de Columnas 

 

 

 

De igual el esfuerzo crítico en las columnas tiene la siguiente ecuación: 

Ecuación 11 Esfuerzo Critico en Columnas 
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Donde  

 

El esfuerzo permisible en la columna dado por: 

Ecuación 12 Esfuerzo Permisible en Columnas 

 

 

Por otra parte para el límite de fluencia dado. Y cuando este esfuerzo se iguala a la 

ecuación de Euler, esto es el esfuerzo crítico es la mitad del esfuerzo de fluencia y 

llamando  a la relación  en ese punto. Se aplica la ecuación: 

Ecuación 13 Límite de Fluencia en Columnas 

 

Ahora se debe introducir un factor de seguridad para las ecuaciones que definen 

 como función de l/r. Para . Para columnas largas se usa un factor 

constante de 1.92, y la ecuación: 

Ecuación 14 Esfuerzo Permisible con Factor de seguridad en Columnas 

 

Igualando este valor con el  requerido se tiene: 

 

 

 

Según la tabla 7  comercial muestra  las especificaciones para las vigas de tubería 
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cuadrada. 

Tabla 7 Tubería cuadrada 

 

   Fuente: catálogo de productos SABIMET 

 

Esfuerzos en Uniones Soldadas Sujetas a Flexión 

 

En la figura 12 hay un voladizo soldado a un soporte mediante soldaduras de filete 

en la parte superior y en la inferior. Un diagrama de cuerpo libre de la viga 

mostraría una reacción de fuerza cortante V y una reacción de momento M. La 

fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras de magnitud 

Figura 12 Voladizo soldado a un soporte mediante soldaduras 

 

 

 

Ecuación 15 Esfuerzo Cortante Secundario 

 

Donde:      

 

Fuente: Shigley (2012) 
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El momento M induce una componente de esfuerzo cortante en la garganta de 

0.707τ, donde están las soldaduras.  

Si se consideran las dos soldaduras de la figura 13 como líneas, se observa que el 

segundo momento del área unitaria es: 

Figura 13 Líneas de soldadura 

 

Fuente  Shigley (2012) 

Ecuación 16 Segundo Momento del Area Unitaria 

 

Donde: 
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 se ubica en  la tabla 8 las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete 

que se muestra a continuación, el área y la inercia se ubican dependiendo del tipo 

de soldadura en el caso del ejemplo se consideran 2 soldaduras en paralelo. 

Tabla 8 Propiedades flexionantes de las soldaduras filete 

 

 

 

     El segundo momento del área I, con base en el área de la garganta de la 

soldadura, es 

 

 

     Ahora se determina que el esfuerzo cortante nominal en la garganta es: 

 

 

Según la Tabla 9 de propiedades mínimas del metal de aporte el tipo de electrodo 

se encuentra la resistencia de fluencia de la soldadura. 

 

Fuente: Shigley (2012) 
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Tabla 9 Propiedades mínimas del metal de aporte 

 

 

 

 Con base en una resistencia mínima y el criterio de energía de distorsión, el factor 

de seguridad es: 

Ecuación 17 Factor de Seguridad en Soldadura 

 

 

Definición de Termocupla 

 

Según Gurevich citado por Tirso Camacaro (2015) define que una termocupla 

consiste en un par de conductores de diferentes metales o aleaciones (termopar o 

termoelementos); uno de los extremos, la junta de medición está colocada en el 

lugar donde se ha de medir la temperatura. Los dos conductores salen del área de 

medición y terminan en el otro extremo, la junta de referencia. Se produce 

entonces la fuerza electromotriz (fem) que es la función de la diferencia de 

temperatura en las dos juntas.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Shigley (2012) 
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En la figura 13 se ve un esquema de la termocupla y sus juntas 

Figura 13 Termocupla Tipo K 

 

Fuente:www.metring.com 

Tipo K 

El rango de utilización de los termopares tipo K (NiCr-Ni) está entre 0°C y 

1200°C  en función del tipo de construcción a utilizar. Los termopares con salida 

a cable, la temperatura máxima recomendable es de 300°C cuando está muy 

condicionada por el tipo de cable de extensión utilizado. En el caso de los 

termopares con cabezal de conexiones, la limitación viene dada por los tipos de 

vainas de protección utilizadas así como por los ambientes oxidantes, reductores o 

por los tipos de metales fundidos cuya temperatura queremos medir.  

 

Se utilizan diferentes tipos de vainas metálicas de protección siendo las más 

habituales de acero inoxidable, acero refractario e iconel 600. En los casos en que 

la temperatura a medir es muy alta o el medio así lo requiere, se utilizan 

protecciones cerámicas fundamentalmente de alúmina con diferentes grados de 

pureza en función de la aplicación.  En ciertas construcciones es necesario utilizar 

termopares encamisados, también llamados mantel, en los que el hilo de termopar, 

simple o doble, está aislado de la protección metálica exterior por oxido de 

magnesio prensado. Los materiales habituales de estas protecciones son aceros 

inoxidables y aceros refractarios. 
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La tabla 9 muestra los tipos de termocupla y algunas características. 

Tabla 9 Tipos de termocupla 

 

Fuente: Tesis UCV (Cortez, V.) 

 

Microcontrolador PIC16F877 

Para Augarten, Stan citado por Tirso Camacaro (2015) el microcontrolador 

PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technologi fabricado en 

tecnología CMOS, su consumo de potencia es muy bajo, puede trabajar con un 

oscilador de hasta 20MHz, el encapsulado más común es de DIP (Dual In-Line 

Pin) de 40 pines, los pines de entrada/salida están organizados en cinco puertos, el 

puerto A con 6 líneas, el puerto B con 8 líneas, el puerto C con 8 líneas, el puerto 

D con 8 líneas y el puerto E con 3 líneas.  

Los pines de  puerto A y el  puerto E pueden trabajar como entradas de 

convertidor analógico a digital interno. 

El pin BR0/INT se puede configurar  por software  para que funcione como 

interrupción interna. El puerto B cuenta con resistencias pull-up que puedes 

activarse por software cuando se utiliza como entrada.  

Tiene un temporizador/contador TMR0 de 8 bits, TMR1 de 16 bits y TMR2 de 8 

bits. Cuenta con un módulo de comparadores analógicos. 
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La figura 14 muestra el diagrama de pines del PIC16f877A 

Figura 14 Diagrama de pines de PIC16f877A 

 

Fuente: Microchip.com 

Fuentes de Alimentación 

 

Según Michael M. Cirovic, (1995) se denomina fuente de alimentación al aparato, 

o parte del mismo, que hace de generador de tensión, es decir, que suministra la 

tensión e intensidad de corriente adecuada para el funcionamiento de la 

instalación o del aparato en cuestión, para ello se usan los siguientes 

componentes: 

 Transformador: modifica los niveles de tensión alterna a los requeridos por 

el circuito a alimentar. 

 Rectificador: Convierte la corriente alterna en corriente continua. 

  Filtro: Disminuye las variaciones (ondulaciones) presentes en la corriente 

continua. 

  Regulador: Mantiene estable el valor de la tensión de salida, a pesar de las 

variaciones que puedan haber en el consumo de corriente. 

 



 
 

 

 

 

CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

Naturaleza de la Investigación 

 

Para el siguiente proyecto se realizará una investigación de campo que según el 

Manual de Trabajos de Grado, de Especialización y Maestrías y Tesis Doctorales 

(UPEL, 2006) se define como: el análisis sistemático de problemas en la realidad, 

con el propósito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y 

factores constituyentes, aplicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, 

haciendo uso de métodos característicos de cualquieras de los paradigmas o 

enfoques de investigación conocidos o en desarrollo.  

 

Los datos de interés son recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido 

se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios. Sin embargo, 

se aceptan también estudios sobre datos censales o muestrales no recogidos por el 

estudiante, siempre y cuando se utilicen los registros originales con los datos no 

agregados; o cuando se trate de estudios que impliquen la construcción o uso de 

series históricas y, en general, la recolección  y organización de datos publicados 

para su análisis mediante procedimientos estadísticos, modelos matemáticos, 

econométricos o de otro tipo. 

 

El presente trabajo se ubica en la modalidad de proyecto factible que según el 

Manual de Trabajos de Grado, de Especialización y Maestrías y Tesis Doctorales 

(UPEL, 2003): “consiste en la investigación, elaboración y desarrollo de un 

modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos, necesidades 

de organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a la formulación de 

políticas, programas, tecnologías, métodos o procesos.”  
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Para llevar a cabo el proyecto factible, lo primero que debe realizarse es un 

diagnóstico de la situación planteada; en segundo lugar, es plantear y fundamentar 

con basamentos teóricos la propuesta a elaborar y establecer, tanto los 

procedimientos metodológicos así como las actividades y los recursos necesarios, 

para llevar a delante la ejecución.  

 

Luego, se realizará el estudio de las factibilidades del proyecto y, por último, la 

ejecución de la propuesta con su respectiva evaluación. Teniendo en cuenta lo 

expresado anteriormente se presenta el desarrollo de cada una de las fases. 

 

 

Fases del Proyecto 

Fase I: Diagnóstico 

 

El primer paso para crear un proyecto es el diagnostico, se trata de un paso preciso 

y vital en la elaboración de proyectos que habrá de tenerse presente en las 

posteriores etapas del mismo.  

Según (Sabino, 1991) “un instrumento de recolección de datos es, en principio, 

cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenómenos y 

extraer de ellos información.” La recolección de datos puede dividirse en dos 

grandes grupos: datos primarios y datos secundarios. Este mismo autor también 

menciona que los datos primarios son aquellos que el investigador obtiene 

directamente de la realidad, recolectándolos con sus propios instrumentos.  

 

En otras palabras son los que el investigador o sus auxiliares recogen por sí 

mismos, en contacto con los hechos que investigan. Los datos secundarios, por 

otra parte, son registros escritos que proceden también de un contacto con la 

practica pero que ya han sido recogidos y muchas veces procesados por otros 

investigadores.  
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En opinión de Sabino citado por Méndez (1999), la observación es una técnica 

antiquísima, cuyos primeros aportes sería imposible rastrear. A través de sus 

sentidos, el hombre capta la realidad que lo rodea, que luego organiza 

intelectualmente. La observación puede definirse, como el uso sistemático de 

nuestros sentidos en la búsqueda de los datos que necesitamos para resolver un 

problema de investigación.  

 

Para el diagnóstico del problema se realizaron visitas al instituto socialista de 

pesca y acuicultura (INSOPESCA) para observar evaluar el prototipo de cría de 

cachamas en tanques el cual se trabaja de forma manual, se realizaron varias 

entrevistas al ingeniero agrónomo David Casas. 

Población 

La población es un conjunto de individuos de la misma clase, limitada por el 

estudio. Según Tamayo (1997) la población se define como la totalidad de los 

fenómenos a estudiar donde las unidades de población poseen una característica 

común la cual se estudia y da origen a datos de la investigación. 

 

En ese caso la población es de la ciudad de Barquisimeto que se verán 

beneficiados al contar con una producción de contenido proteico alto como lo es 

el pescado (Chamas) que complemente la dieta del ciudadano promedio 

mejorando su alimentación y calidad de vida. 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de  los Datos 

 

Las técnicas de recolección de datos, son definidas por Tamayo (1999), como la 

expresión operativa del diseño de investigación y que específica concretamente 

como se hizo la investigación. Así, una de las técnicas empleadas para recoger la 

información en el siguiente proyecto fue: la observación directa, según Tamayo 

(1994), es aquella en el cual el investigador puede observar y recoger los datos 

mediante su propia observación.  
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Otra técnica es la revisión bibliográfica, debido a que forma parte integral de toda 

investigación, a objeto de facilitar el desarrollo y comprensión del sistema. Según 

el manual de la Universidad Pedagógica Experimental Libertador (2005), define la 

revisión bibliográfica como: “la acción de explorar libros, revistas y documentos 

que sirven para el desarrollo total o parcial de la investigación”. 

Recursos 

Para la realización de este proyecto se cuenta con: 

Recursos Bibliográficos 

 

Para Méndez son todos aquellos textos extraídos de libros, revistas, folletos y que 

se entran disponibles en una biblioteca, además de consulta de otras tesis que 

hayan realizado estudios previos a la investigación y puedan servir como 

antecedentes y fuentes de información. 

Recursos Audio-Visuales e Informáticos 

 

Rodríguez Peñuelas dijo que lo constituye toda información proveniente de 

documentales, videos, información proveniente de internet y la gran variedad de 

software de simulación que existe. 

Recursos Humanos 

 

Hernández E. Dijo que se refiere a todas las personas que intervienen en el 

proyecto y que hacen posible su materialización. 

  

Recursos Financieros 

 

Rodríguez P definió a los recursos financieros como los que se representa por las 

optimizaciones realizadas al proyecto con el fin de disminuir costos tanto de 

fabricación como en el funcionamiento.  
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Se busca implementar sistemas mecánicos que utilizando la misma energía 

producida por la bomba realice los diferentes trabajos de oxigenación del agua y 

filtrado, un sistema de alimentación inteligente que pueda aprovechar al máximo 

el alimento concentrado para peces el cual representa uno de los costos más altos. 

Fase II: Estudio de la Factibilidad 

Según (Valera, 2010) se entiende por factibilidad las probabilidades que tiene de 

lograrse un proyecto. El estudio de factibilidad es el análisis que realiza una 

empresa para determinar si el negocio que se propone es bueno o malo, y cuáles 

serán las estrategias que deben desarrollarse para que sea exitoso. En esta etapa se 

evaluara si el  proyecto puede realizarse siguiendo tres estudios de factibilidad que 

son: factibilidad operativa, técnica y económica. 

  

Del mismo modo, Arias, (2006, p. 134), señala: “Que se trata de una propuesta de 

acción para resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es 

indispensable que dicha propuesta se acompañe de una investigación, que 

demuestre su factibilidad o posibilidad de realización”.  Los tipos de factibilidad 

son: 

 Factibilidad operativa 

 Factibilidad técnica 

 Factibilidad económica  

Factibilidad operativa 

 

Según Veracruz (2012)  Se refiere a todos aquellos recursos donde interviene 

algún tipo de actividad (Procesos), depende de los recursos humanos que 

participen durante la operación del proyecto. Durante esta etapa se identifican 

todas aquellas actividades que son necesarias para lograr el objetivo y se evalúa y 

determina todo lo necesario para llevarla a cabo. Para esto se analizara cada 

módulo por separado para implementar la opción más eficiente y con la menor 

complicación posible con el fin de no tener problemas en el proceso de 

construcción. 
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También se conoce como factibilidad operativa que el proyecto funcione como se 

supone, para lo cual se deberá realizar un sistema sencillo que facilite su manejo y  

evite cualquier tipo de errores, este proyecto será operativamente factible porque 

se construirá cuidadosamente cada módulo descrito para garantizar un óptimo 

funcionamiento además de facilitar una guía de usuario que le permita conocer la 

máquina y evitar que sea manipulada de forma errónea.  

Factibilidad técnica 

 

Según Sojo E. (2008) el análisis de factibilidad técnica evalúa si el equipo y 

software están disponibles (o, en el caso del software, si puede desarrollarse) y si 

tienen las capacidades técnicas requeridas por cada alternativa del diseño que se 

esté considerando. Los estudios de factibilidad técnica también consideran las 

interfaces entre los sistemas actuales y nuevos. Los estudios de factibilidad 

técnica también consideran si la organización tiene el personal que posee la 

experiencia técnica requerida para diseñar, implementar, operar y mantener el 

sistema propuesto. 

 

Recursos humanos: En la participación de este proyecto se cuenta de forma 

inmediata con: 

 Tutor: José Agustín Andrade Infante 

 Co-tutor: Samuel Blas 

 Bachiller: Manuel Catarí Morillo 
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También se cuenta con la participación de terceros, que clasificaremos en una 

tabla 10 de Recursos Humanos. 

Tabla 10 Recursos Humanos 

 
Descripción 

Honorario 
Profesional 

Total de Honorario 
Profesional 

Realización 
de la 

soldadura 

20.000Bs 20.000Bs 

Mecanizado 
de piezas 

25.000Bs 25.000Bs 

Total 45.000Bs 45.000Bs 
Fuente: Catarí M (2016) 

 

Recursos Materiales: Para este proyecto se buscará en lo posible de realizarse con 

materiales existentes dentro del territorio nacional de modo que no se presenten 

problemas de importación a la hora de su elaboración y mantenimientos futuros. 

Como se aprecia en la tabla 11. 

 

Tabla 11 Recursos Materiales 

N° Material N° de 

unidades 

costo 

c/u 

costo 

total 

1 tanque de plástico con tapa 

semi-hermetico de 188lts a 

200lts 

1 1000 1000 

2 Bomba de un hp 2 13500 27000 

3 conexión spud de 3/4 a ½ 9 201,356 1812,204 

4 Rosca en tenería 5 40 200 

5 Niple 3/4 3 1 460 460 

6 Válvula Check ¾ 2 400 800 

7 tanque cónico de 1100lts  6 3.928 23570,202 

8 válvula plástica de rosca de ¾ 6 515,18 3091,08 

9 válvula plástica de rosca de ½ 1 380,9 380,9 

10 pega de sellado de tubo 1 0 0 
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11 tubo plástico de rosca agua fría 

¾ 

2 340 680 

12 tubo plástico de rosca agua fría 

½ 

1 250 250 

13 codo rosca 90' ¾ 3 35 105 

14 Unión de rosca 3/4-1 4 0 0 

15 pintura aceite negra brillante 1 802 802 

16 malla plástica fina 1 0 0 

17 Angulo metálico 1x1" de 6m 3 700 2100 

18 T plástica rosca 3/4  6 30 180 

19 tapón 1/2 rosca plástico 1 30 30 

20 Teflón 1 56,47 56,47 

21 Niple 1" 4 0 0 

22 Electrodos 6013-3/8 36 8,90389 320,54004 

23 Alevines 1000 0 0 

24 Aliven Kg 5 0 0 

25 alimento concentrado para peces 

saco de 20Kg 

60 0 0 

Total 62838,396 

 

 

Factibilidad económica 

 

Según Parodi (2002); se refiere a los recursos económicos y financieros 

necesarios para desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos para obtener 

los recursos básicos que deben considerarse son el costo del tiempo, el costo de la 

realización, el costo de adquirir nuevos recursos, se muestra en la tabla 12 de 

Recursos Totales. 

 

Tabla 12 Recursos Totales 

Descripción Total Bs. 

Recursos humanos 45000,00 

Fuente: Catarí M (2016) 
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Recursos Materiales 62838,396 

Total General Bs. 107838,396 

Fuente: Manuel Catarí (2016) 

 

Fase III: Diseño. 

Diseño del Proyecto 

 

Según Aldazoro, M (2011) En esta fase se describe la propuesta en toda su 

extensión, se presentan las características del mismo; aquí se señalan cada uno de 

los pasos a seguir, tomando en cuenta la información procesada tanto en la fase de 

diagnóstico, como en la fase de factibilidad. Se fijan cada una de las estrategias a 

seguir para que la propuesta se implemente. 

 

Se desarrolla y explica los distintos módulos que componen el sistema, así como 

los diferentes pasos que se desean seguir para alcanzar los objetivos planteados.  

 

Principalmente se muestra un diagrama de bloque con cada uno de los módulos 

que compone la máquina el cual se muestra en la figura 15 Diagrama de bloques. 

 Figura 15 Diagrama de bloques 

 

Fuente: Catarí M (2016) 
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Fuente de alimentación para el control 

 

La fuente de alimentación dispondrá de varios niveles de tensión para alimentar 

los diferentes circuitos y atender toda la demanda eléctrica del sistema de control. 

Contará con al menos un transformador de toma central, diodos para rectificar la 

señal, condensadores cerámicos y electrolíticos para el filtrado y reguladores de 

voltaje para obtener los diferentes niveles de tensión requeridos. 

Fuente de alimentación de potencia 

 

Es la fuente encargada de alimentar los motores y actuadores de la máquina. Los 

componentes a usar deben ser de potencia para que puedan soportar toda la carga 

sin recalentarse ni quemarse. 

 

 

Módulo de sensor de temperatura 

 

Este será el módulo encargado de sensar la temperatura interna del horno para 

poder aplicar el debido control de temperatura. 

Módulo de sensor de PH 

Este será el módulo encargado de sensar el ph de cada uno de los tanques para 

poder aplicar el debido control del ph y el oxígeno. 

Módulo de control 

Aquí se acondicionan las señales y se procesa toda la información. Se empleará un 

microcontrolador el cual debe contar con entradas analógicas para poder procesar 

la información obtenida de los sensores. 

Módulo de Potencia 

La función de este módulo es manejar toda la carga del sistema, será el encargado 

de controlar la corriente suministrada los actuadores. Los componentes usados 

también deben tener la capacidad de suministrar la carga exigida sin sufrir daños. 
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Módulo de control de dosis alimenticia 

Este módulo está encargado de suministrar la corriente necesaria a cada uno de los 

motores que mueven unos tornillos sin fin que lanzan la cantidad de alimento al 

tanque. 

Módulo de control para alternancia de bombas 

Este módulo está encargado de que la bomba 1 y bomba 2, se alternen en un 

tiempo predeterminado y debe encargarse de que las bombas no estén prendidas al 

mismo tiempo para ello tienen un dispositivo de seguridad. 

 

Módulo de control de niveles de oxigeno 

Este módulo está encargado de suministrar la potencia a las bombas, esta potencia 

será proporcional a la necesidad de oxigeno del sistema. 

Módulo de control de temperatura 

Este módulo está encargado de encender la termorresistencia cuando la 

temperatura este por debajo de lo estimado y aumentará la potencia de la bomba 

para la disipación de calor al ambiente, cuando la temperatura sobrepasa lo 

estimado. 

Módulo mecánico de recirculación de agua 

Este módulo es  el conjunto de tubos, tanques de cría, tanques auxiliares usados 

para canalizar el agua para que cumpla el ciclo del sistema. 

Módulo mecánico de tratamiento de agua residual 

Es el conjunto de  todos los filtros usados en el sistema.  

 Filtro físico para todo residuo sólido inerte (heces fecales y residuos de 

alimento). 

  Filtro biológico es un ambiente propicio para que las bacterias 

anaeróbicas sean consumidas.  

 Filtro físico para los restos  producidos al consumirse las bacterias 

anaeróbicas. 
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Módulo mecánico turbina-generador 

Es el conjunto de turbina-generador unido por un eje el cual utiliza el 

desplazamiento del agua para generar energía eléctrica. 

Módulo eléctrico de carga automática de la energía auxiliar 

Este utiliza la energía eléctrica producida por el módulo mecánico turbina-

generador para generar un ciclo: cargar batería, una vez cargada desconecta la 

energía suministrada para que no sobrepase el voltaje, es decir mantener la batería 

cargada.  

Módulo de control para administrar energía auxiliar 

Este módulo se encarga de activar la batería cuando haya una falla de suministro 

de energía eléctrica, y desactivar la batería cuando no haya la falla y luego 

reestablecerá la conexión con el sistema eléctrico nacional. 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

1. Análisis del problema y posibles soluciones (1 semana) 

2. Diseñar el sistema automatizado de cría de Cachamas(de la 2 semana a la 

3 semana) 

3. Escoger y comprar los materiales a utilizar (de la 4 semana a la 5 semana) 

4. Ensamblaje de los tanques de cría y primera fase de las tuberías (tuberías 

de desagüe)(6 semana) 

5. Construir la estructura metálica que soportara las bombas y el tanque de 

filtrado, se realizara el ensamblaje a través de soldadura (de la 7 semana a 

la 8 semana) 

6. Organizar el suministro eléctrico para el sistema (tomas y cableado)(9 

semana) 

7. Instalar las bombas y segunda fase de las tuberías (tubería de retorno y 

oxigenación del agua)(10 semana) 

8. Prueba de funcionamiento del ciclo del agua por posibles fugas o 

imperfecciones (11 semana) 
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9. Construir el sistema de alternancia de las bombas para que puedan trabajar 

a tiempo completo sin averiarse (de la 12 semana a la 13 semana) 

10. 2º prueba de funcionamiento del ciclo del agua y 1º prueba del sistema de 

alternancia de bombas (14 semana) 

11. Construir sistema de emergencia en caso de suspensión abrupta del 

suministro eléctrico (de la 15 semana a la 17 semana) 

12. 3º prueba de funcionamiento del ciclo del agua, 2º prueba del sistema de 

alternancia de bombas y 1º prueba del sistema de emergencia eléctrica (18 

semana) 

13. Construir sistema de control de niveles de oxígeno del agua a través de la 

potencia de la bomba (de la 19 semana a la 22 semana) 

14. 4º prueba de funcionamiento del ciclo del agua, 3º prueba del sistema de 

alternancia de bombas, 2º prueba del sistema de emergencia eléctrica y 1º 

prueba del sistema de control de niveles de oxígeno (23 semana) 

15. Construir la tolva y actuadores mecánicos del sistema de alimentación 

inteligente de las cachamas (de la 24 semana a la 25 semana) 

16. Ensamblar el sistema de control inteligente de alimentación de las 

cachamas (de la 26 semana a la 28 semana) 

17. 5º prueba de funcionamiento del ciclo del agua, 4º prueba del sistema de 

alternancia de bombas, 3º prueba del sistema de emergencia eléctrica, 2º 

prueba del sistema de control de niveles de oxígeno y 1º prueba del 

sistema de control inteligente de alimentación (29 semana) 

18. Construir los sistemas de alarma electrónicos de Ph y temperatura (de la 30 

semana a la 31 semana) 

19. 6º prueba de funcionamiento del ciclo del agua, 5º prueba del sistema de 

alternancia de bombas, 4º prueba del sistema de emergencia eléctrica, 3º 

prueba del sistema de control de niveles de oxígeno, 2º prueba del sistema 

de control inteligente de alimentación, 1º prueba de los sistemas de alarma 

de ph y temperatura y prueba total de todo el sistema (32 semana) 
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Cuadro de cronograma de actividades 

 

 Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

1
9 

2
0 

2
1 

2
2 

2
3 

2
4 

2
5 

2
6 

2
7 

2
8 

2
9 

3
0 

3
1 

3
2 

1 X                                

2  X X                              

3    X X                            

4      X                           

5       X X                         

6         X                        

7          X                       

8           X                      

9            X X                    

1
0 

             X                   

1
1 

              X X X                

1
2 

                 X               

1
3 

                  X X X X           

1
4 

                      X          

1
5 

                       X X        

1
6 

                         X X X     

1
7 

                            X    

1
8 

                             X X  

1
9 

                               X 
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CAPITULO IV 

 

 

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

 

Diseño de la Investigación 

En el capítulo anterior se  definió  el tipo de investigación y  la planificación de 

actividades a seguir para la realización de este proyecto. También de los recursos, 

métodos y sus fases que a continuación se expondrán más a fondo. El proyecto es 

una investigación de campo que se apoya en un proyecto factible del cual se 

derivan o se muestran las siguientes fases: 

 Fase I: Diagnóstico 

 Fase II: Estudio de las Factibilidades 

 Fase III: Resultados de la Investigación 

 

Estas fases se realizaron con éxito y existen debido a que se tiene un problema el 

cual se busca solucionar mediante la realización de este proyecto. 

Fase I: Diagnóstico 

La necesidad de realizar este proyecto se fundamenta en el hecho de aportar una 

solución al problema del hambre; desnutrición o malnutrición proporcionando en 

forma sistemática una alternativa para modificar los patrones dietéticos de la 
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población de Barquisimeto, Estado Lara, a través de la piscicultura o cría de peces 

en tanques, como una actividad económica de producción de alimentos.  

Venezuela requiere de todas las innovaciones posibles que le permitan luchar  

contra los problemas de alimentación especialmente ahora en estos tiempos de 

cambios económicos y sociales. El Estado en conjunto con universidades ha  

desarrollado investigaciones en cultivos de peces entre ellos la Cachama 

(Colossoma macropomum) aportando soluciones posibles en nuestro medio.  

El propósito de este proyecto es automatizar el cultivo de peces entre ellos la 

Cachama (Colossoma macropomum) en tanques; apoyado en investigaciones 

realizadas por el Estado  (INSOPESCA) y en conjunto con universidades 

(UCLA). 

El estudio de campo realizado se vió orientado hacia la recolección de datos 

mediante la entrevista no estructurada,  dirigida a negociantes o futuros 

compradores de las cachamas,  producto final de este proyecto. 

 

Entrevista  

Las entrevistas realizadas a los diferentes comercios, que aproximadamente 

afectan a 300000 personas  (24% de la población total)  de las 1242351 personas 

de la ciudad de Barquisimeto, según el INE censo 2011, fueron las siguientes: 

Entrevista Nº1: 

 

Frodipesca.C.A, ubicada en la carrera 1 entre calles 7 y 8 de Barrio Unión, 

Barquisimeto en la fecha del 15 de febrero del 2015. 

 

 ¿Ha vendido Ud. Cachamas? Si 

 ¿Cuál ha sido el precio? 120bs el kilogramo 

 ¿Fecha de sus últimas ventas? Noviembre del 2014 

 ¿Compraría cachamas criadas por acuicultura? Si 
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 ¿Cuantos Kg de Cachamas compras? 200kg 

 ¿En cuánto tiempo las vendes? Un mes 

 

Entrevista Nº2 

Cooperativa Cecosesola, ubicada en zona industrial I, Barquisimeto en la fecha 

del 21 de febrero del 2015. 

 ¿Ha vendido Ud. Cachamas? Si 

 ¿Cuál ha sido el precio? 500bs el kilogramo 

 ¿Fecha de sus últimas ventas? Hace un mes (Enero 2015) 

 ¿Compraría cachamas criadas por acuicultura? Si, actualmente las que 

vende son criadas mediante ese proceso 

 ¿Cuantos Kg de Cachamas compras? 1000kg 

 ¿En cuánto tiempo las vendes? 21 días 

 

Entrevista Nº3 

Genemar.C.A, ubicada en la Av. Venezuela entre calles 35 y 36 mercado 

Terepaima, Barquisimeto en la fecha del 21 de febrero del 2015 

 ¿Ha vendido Ud. Cachamas? Si 

 ¿Cuál ha sido el precio? 600bs el kilogramo 

 ¿Fecha de sus últimas ventas? Hace 15 días 

 ¿Compraría cachamas criadas por acuicultura? Si 

 ¿Cuantos Kg de Cachamas compras? 600kg 

 ¿En cuánto tiempo las vendes? Una semana 

 

Entrevista Nº 4  

Venemar.C.A, ubicada en la Av. Venezuela entre calles 35 y 36, Barquisimeto en 

la fecha del 21 de febrero del 2015. 
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 ¿Ha vendido Ud. Cachamas? Si 

 ¿Cuál ha sido el precio? 320 bs el kilogramo 

 ¿Fecha de sus últimas ventas? Hace un año (2014) 

 ¿Compraría cachamas criadas por acuicultura? Si 

 ¿Cuantos Kg de Cachamas compras? 300 kg 

 ¿En cuánto tiempo las vendes? Dos semanas 

Mediante estas entrevistas hechas en  mercados urbanos de Barquisimeto, se concluirá el 

diagnóstico mediante una matriz FODA que se muestra en la tabla 13. 

Tabla 13 FODA 

FORTALEZAS 

Producto conocido (Cachamas), no requiere introducción en el 

mercado. 

Alimento que ya tiene consumidores semanales. 

El sistema controla la contaminación ambiental dentro del 

sistema. 

No se afecta por periodo de lluvias o sequia del país.  

El sistema automatizado garantizará cantidad y calidad en la 

producción 

 

OPORTUNIDADES 

Al tener producción controlada habrá un suministro periódico 

fijo. 

Producción en la ciudad de Barquisimeto donde será vendido y 

consumido el producto. 

Aceptación  en mercados populares céntricos de Barquisimeto 

 

DEBILIDADES 

En la actualidad la producción de cachamas es no sistematizada 

El sistema automatizado depende del suministro de la energía 

eléctrica  

 

AMENAZAS 

El alimento para las cachamas es importado y por lo tanto sujeto 

al proceso inflacionario del país 

Fuente  Catarí M (2016) 
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Fase II: Estudio de las Factibilidades 

Para que este proyecto se pudiera realizar primero se hizo un estudio de 

factibilidades, sí y solo si, es factible en todas sus modalidades podrá tomarse en 

cuenta para la realización y estudio más a fondo. 

Factibilidad Económica: 

El estudio de esta factibilidad se fundamenta en el hecho de realizar una 

presentación para el análisis de los productos necesarios para realizar el proyecto 

y también se presentan los elementos para el análisis económico, como lo son el 

monto de inversión inicial, el costo de operación, el flujo de caja y valor actual. 

Inversión en equipo principal: 

En las siguientes  tablas se hacen mención de los precios que refleja la inversión 

inicial del equipo primordial que se requiere para la realización del proyecto. En 

la tabla 14 se observan costos de materiales de enfoque mecánico. 

 

Tabla 14 Costos de materiales de enfoque mecánico 

 

Material 

N° de 

unidades 

Costo 

c/u 

(Bs) 

Costo  

Total  

(Bs) 

 

tanque de plástico con tapa semi-hermético 

de 188lts a 200lts 

 

1 

 

1000 

 

1000 

Bomba de un hp 2 13500 27000 

conexión spud de ¾ a ½ 9 201,356 1812,204 

Niple 3/4x3 1 460 460 

Válvula Check ¾ 2 400 800 

tanque cónico de 1100lts  6 3.928 23570,202 

válvula plástica de rosca de ¾ 6 515,18 3091,08 

válvula plástica de rosca de ½ 1 380,9 380,9 

pega de sellado de tubo 1 3000 3000 
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tubo plástico de rosca agua fría ¾ 2 340 680 

tubo plástico de rosca agua fría ½ 1 250 250 

codo rosca 90’ ¾ 11 35 385 

Unión de rosca ¾-1 4 35 140 

pintura aceite negra brillante 1 802 802 

malla plástica fina 1 400 400 

Angulo metálico 1x1” de 6m 3 700 2100 

T plástica rosca ¾  6 30 180 

tapón ½ rosca plástico 1 30 30 

Teflón 1 56,47 56,47 

Niple 1” 4 100 400 

Electrodos 6013-3/8 36 8,90389 320,54004 

TOTAL 67058,3960 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Otra inversión son los costos de materiales de enfoque electrónico que se 

encuentran en la tabla 15. 

Tabla 15 Costos de materiales de enfoque electrónico 

 

Material 

N° de 

unidades 

costo 

c/u 

costo 

total                                  

Circuito integrado oscilador IC-555 1 491 491 

Triac BTA16-600CW 3 758 2274 

Transistor PNP 2N3906 14 133 1862 

 Compuerta Lógica NOT 74LS04 1 526 526 

Capacitor cerámico 10nF 1  1 

Capacitor electrólitico 4700uF 1 1000 1000 

Microcontrolador PIC16F877A 1 1000 1000 

Diodo IN4007 2 89 178 
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Optocoplador MOC3021 1 300 300 

LED verde 6 150 900 

Resistencia de ¼ Watio 1KOhm 15 35 525 

Resistencia de ¼ Watio 50KOhm 1 35 35 

Resistencia de ¼ Watio 10KOhm 6 40 240 

Resistencia de ¼ Watio 2,2KOhm 3 35 105 

Resistencia de ¼ Watio 240Ohm 2 40 80 

Resistencia de ¼ Watio 330Ohm 6 40 240 

Resistencia de ½ Watio 1MOhm 6 35 210 

Cable UTP 12 196 2352 

TOTAL  (Bs) 12319 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

El total de la inversión de equipo principal se obtiene sumando el costo de 

material mecánico y electrónico como se observa en la tabla 16. 

Tabla 16 Total de inversión de equipo principal 

Costo material mecánico (Bs) 67058,396  

Costo material electrónico (Bs) 12319  

Mantenimiento por los  

primeros 6 meses  (Bs) 

246000  

TOTAL 325377,396 Bs 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

 Inversión total  

Representa el total que se ha invertido hasta la fecha en el proyecto de acuerdo a 

la información suministrada en tablas anteriores, dando un total de 79377,396Bs 
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Costos de operación  

A continuación se muestra la  tabla 17 con un gasto estimado del consumo de 

energía eléctrica.  

Tabla 17 Consumo de energía eléctrica 

CONCEPTO COSTO ANUAL ( Bs) 

Energía eléctrica  

(Considerando un 30% de incremento) 

 

20000 

TOTAL ANUAL Bs. 20000  

Fuente: Catarí M (2016) 

 

La tabla 18 a continuación contiene los costos en material utilizado o materia 

prima necesaria para  que el sistema funcione. 

 

Tabla 18 Material utilizado 

 

Material 

Cantidad 

por Mes 

Costo 

por unidad 

(Bs) 

Costo 

por Mes 

(Bs ) 

Alevines 150 20 3000 

Alimento 

concentrado  

para peces 

 

225kg 

 

80 

 

18000 

TOTAL (Bs) 21000 

Fuente: Catarí M (2016) 

Tabla 19 Costo anual del material 

Costo mensual 

Bs 

Costo anual  

Bs 

Inflación  

30% 

Costo anual con 

inflación 

21000 252000 75600 327600 

Fuente: Catarí M (2016) 
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 Costos de mantenimiento: Por prevención  se debe tomar el costo  de 

mantenimiento como un costo fijo, debido a que es importante que el 

mantenimiento mecánico se realice cada 6 meses  para alargar la vida útil de los 

materiales del equipo. 

 

Con un costo de 7500 Bs. Se estima que se realicen 2 mantenimientos anuales 

dándonos un costo de 15000Bs. Anuales por este concepto. A continuación se 

muestra la tabla 20 de costos por mantenimiento. 

Tabla 20 Costos de mantenimiento 

Concepto Costo  (Bs) 

Mantenimiento mecánico semestral 7500 

Mantenimiento mecánico anual 15000 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

También existe costos variables, que no son tasa fijas en la tabla 21 se muestra la 

variabilidad del costo de la electricidad. 

Tabla 21 Resumen de costos variables 

Concepto Costo Anual (Bs) 

Energía Eléctrica (30% de inflación) 20000 

Material utilizado 327600 

Total Anual Bs. 347600 

Fuente: Catarí M (2016) 

 Ingresos por ventas:  

Se determinarán por la cantidad de  Kg de cachamas que se comercialicen. Para la 

realización de este estudio las ventas se mantendrán constantes a lo largo de 1 

año, pero el costo unitario incrementará cada 4 meses, debido al proceso 

inflacionario que actualmente se vive en Venezuela. 
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Tendrán un incremento de 10% cada cuatrimestre, sin dejar fuera lo 

establecido en la Ley de costos y precios justos. A continuación se muestra la 

tabla 22 de ventas diarias de cachamas. 

Tabla 22 Ventas diarias 

Descripción Kilos mensuales Costo  Unitario 

Bs. 

Costo Total Bs. 

Cachamas 100 1200 120000 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

En la tabla 23 se exponen las ventas para el 1º cuatrimestre del año, a partir de la 

primera producción que fue a los 6 meses, se hace de esta forma por el proceso 

inflacionario. 

Tabla 23 Ventas 1º cuatrimestre 

 

Descripción 

Kilos 

mensuales 

Costo 

Unitario  (Bs) 

Costo 

Total (Bs) 

Mes 6 100 1200 120000 

Mes 7 100 1200 120000 

Mes 8 100 1200 120000 

Mes 9 100 1200 120000 

Total  Cuatrimestre 480000 

Fuente: Catarí M (2016) 
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Se hace mención en la tabla 24 al segundo cuatrimestre del año teniendo en cuenta 

un aumento de 10% y la Ley de costos y precios justos. Debido a la inflación que 

se vive en Venezuela. 

Tabla 24 Ventas 2º cuatrimestre 

 

Descripción 

Kilos 

mensuales 

Costo 

Unitario Bs. 

Costo 

Total Bs. 

Mes 10 100 1320 132000 

Mes 11 100 1320 132000 

Mes 12 100 1320 132000 

Mes 13 100 1320 132000 

Total Cuatrimestre 528000 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

En la tabla  25 al último cuatrimestre del año teniendo en cuenta un aumento de 

10% y la Ley de costos y precios justos. Debido a la inflación que se vive en 

Venezuela. 

Tabla 25 Ventas 3º cuatrimestre 

 

Descripción 

Unidades 

mensuales 

Costo 

Unitario Bs. 

Costo 

Total Bs. 

Mes 14 100 1452 145200 

Mes 15 100 1452 145200 

Mes 16 100 1452 145200 

Mes 17 100 1452 145200 

Total Cuatrimestre 580800 

Fuente: Catarí M (2016) 
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La  tabla 26 refleja el cálculo de los ingresos totales anuales, la suma de los 

cuatrimestres. 

Tabla 26 Ingresos totales anuales 

Descripción  Ingreso Bs. 

1º Cuatrimestre 480000 

2º Cuatrimestre 528000 

3º Cuatrimestre 580800 

Total Anual Bs.  1588800 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Fórmula para calcular el valor actual neto 

Ecuación 18 Valor Actual Neto 

 

Cuya simbología es: 

f: Flujo de caja de cada año 

i: Tasa de actualización de tipo de interés 

Io: Inversión inicial 

n: Número de años 

Para realizar el flujo de caja se tiene la siguiente ecuación: 

F= Ingresos – Egresos 

 Ingresos= ventas mensuales 

 Egresos= gastos 
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Debido a que cada cuatro meses se genera un aumento en el precio de las 

cachamas, se calcula el total de las ventas cada 4 meses y de esta manera totalizar 

las ventas anuales. A continuación se observa la tabla 27 de ventas anuales. 

 

Tabla 27 Ventas de cada cuatrimestre 

Ventas Total Bs 

1º Cuatrimestre 480000 

2º Cuatrimestre 528000 

3º Cuatrimestre 580800 

Total Anual Bs.  1588800 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Existen gastos generados  de producción expuestos por cada cuatrimestre como se 

observa en la tabla 28.  

Tabla 28 Gastos de producción 

Cuatrimestre  Cantidad  Costo unitario Bs Costo total Bs. 

Cuatrimestre 1 600 140 84000 

Cuatrimestre 2 600 182 109200 

Cuatrimestre 3 600 224 134400 

Total anual Bs. 327600 

Fuente: Catarí M (2016) 
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En la tabla 29 se encuentran los gastos por mantenimiento 2 al año, 

semestralmente. 

Tabla 29 Gastos de mantenimiento 

Descripción Total Bs. 

1º mantenimiento mecánico  7500 

2º mantenimiento mecánico 7500 

Total anual 15000 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

El gasto del operador se observa en la tabla 30. 

Tabla 30 Gastos de operador 

Mensual  Cantidad  Total anual Bs. 

12000 12 144000 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Los gastos de operación anual es la suma de todos los gastos que se observan en la 

tabla 31. 

Tabla 31 Gastos de operación 

Gastos anuales Total Bs. 

Electricidad  20000 

Material 327600 

Operador  144000 

Total anual 491600 

Fuente: Catarí M (2016) 
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En la tabla 32 se aprecia el costo total de la inversión inicial. 

Tabla 32 Inversión inicial 

Inversión inicial  Total Bs. 

Equipo inicial 79377,396 

Mantenimiento 

por los primeros 6 meses 

246000 

Total 325377,396 

Fuente: Catarí M (2016) 

En la tabla 33 se tabulan el total de los ingresos y egresos. 

Tabla 33 Total de ingresos y egresos 

Descripción Total Bs. 

Ingresos 1588800 

Egresos  506600 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Sustituyendo la fórmula de flujos de caja se obtiene: 

 Flujo 1 =1588800-506600=1082200 

 Datos: 

 n= 3 años 

 Flujo 1=1082200Bs. 

 Flujo 2=1406860Bs. 

 Flujo 3=1828918Bs. 

 i= 12% 

 Io= inversión inicial= 325377,396Bs. 
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El proyecto  es rentable se recupera la inversión y se puede observar que el valor 

de los flujos es aceptable. 

 

Factibilidad Técnica 

En esta factibilidad se evaluaron 2 enfoques Mecánico y Electrónico.  

 

Enfoque mecánico 

Cada módulo, pieza, bien sea, bombas, filtros, tuberías, motores y aspas en 

conclusión, todos y cada uno de estos elementos nombrados se fabricaron bajo 

criterios de conocimiento de diseño de elementos de máquina, los cuales fueron  

plasmados en la parte de diseño del prototipo. Estos elementos a su vez  son 

accesibles de comprar dentro del territorio Venezolano. 

La maquinaria necesaria para la fabricación de piezas de extrema precisión fue el 

torno del cual se tiene acceso en Venezuela. El conocimiento requerido para la 

realización de estos diseños y de este prototipo han sido adquiridos a los largo de 

la carrera de Ing. Mecatrónica. En base a lo expuesto se concluye que el proyecto 

en su enfoque mecánico es factible. 

Enfoque electrónico 

 Comprende todo lo que es módulos de potencia, actuadores y control, cabe 

destacar que el diseño de todos y cada uno de los circuitos eléctricos que posee el 

prototipo fue diseñado por el autor, gracias a los conocimientos adquiridos a lo 

largo de la carrera. 

Los elementos electrónicos que necesitamos para la realización de dicho diseño se 

consiguen en el país, además de los componentes de alimentación necesarios 

como lo es microcontroladores, motores DC, circuitos integrados y resistencias. 

En base a todo lo expresado se concluye que el proyecto es electrónicamente 

factible, debido a que existe disponibilidad de elementos electrónicos suficientes 

en el país. 
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Factibilidad Operativa 

Este proyecto es factible, debido a que no se necesita un entrenamiento muy 

profundo para poder operar el sistema, no necesita una supervisión constante; lo 

que la hace fácil de operar, ya que, el operador deberá llenar la tolva con el 

alimento y cada dos días limpiar los filtros cuando esté en su máximo 

rendimiento. 

 

Fase III: Diseño del  Proyecto 

A continuación se exponen los diagramas de bloques del prototipo. 

Diagrama de  Bloques Mecánico 

A continuación se tiene el diagrama de bloques mecánico del sistema de 

automatización de crías de Cachamas, se observa en la figura 16. 

Figura 16 Diagrama de Bloques Mecánico 

 

Fuente: Catarí M (2016) 
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Módulo de Recirculación de Agua 

Las investigaciones de Adrian Blanco (2005) sirvieron de base para calcular el 

oxígeno que se necesita para criar 150 cachamas, la cantidad que se desea llevar 

posteriormente al mercado, entonces: 

Ecuación 19 Consumo de Oxigeno 

 

 

En base a estos datos se establecieron las condiciones  necesarias para que las 

cachamas crezcan de manera óptima, en otras palabras se tratará de construir un 

ambiente en el que ellas se desarrollen en cautiverio. Por otro lado se debe tomar 

en consideración los materiales a usar para mantener las cachamas. 

 

Ahora surge cómo  mantener oxigenada toda el agua donde habitarán los peces a 

criar, cosa necesaria para simular el ambiente natural de las cachamas, donde el 

agua se mantiene oxigenada por los procesos biológicos que llevan a cabo los 

organismo vegetales que habitan el medio acuático y además las interacciones del 

agua con el oxígeno de la atmosfera. 

 

En un tanque donde el agua se mantiene estática y está libre de vida vegetal no 

existen esas condiciones, muy necesarias para mantener vivas las cachamas. 

 

Normalmente se emplea un proceso sencillo para solventar ese problema el cual 

consiste en usar una bomba para que el agua suba a una altura determinada para 

luego dejarla caer sobre el mismo tanque de la que se extrajo. Al golpear y romper 

la tensión superficial del agua logra tomar oxigeno del ambiente, esto solo si el 

líquido se encuentra en estado turbulento. Se llega a la conclusión de que el 

tanque debe tener el siguiente. 
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Diseño mostrado en la figura 17. 

Figura 17 Boceto de Circulación del Agua 

 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Para construir el sistema de oxigenación se deben usar algunas tuberías, se cuenta 

con tubos que tienen los siguientes diámetros: 

 Las conexiones hasta el tanque de filtrado son de ¾” 

 El sistema de desahogue es de ½” 

Se usarán 6 tanques  de 1100 lts. Cada uno, además de un tanque de filtrado de 80 

Lts, entonces: 

Ecuación 20 Cantidad de Agua 

 

Para lograr la turbulencia  debe existir un caudal, por lo tanto se calcula el caudal 

necesario para mantener oxigenada el agua. 

 

Por otro lado también hay que tomar en consideración que el agua de los 6 

tanques debe ser filtrada cada tanto tiempo, para así evitar que proliferen 

organismos que comprometan la vida de las cachamas. Según German Poleo 
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recomienda que se filtre 3 veces al día el agua para así mantener el agua limpia de 

dichos organismos y heces fecales: 

Ecuación 21 Tiempo de filtrado del agua del tanque 

 

 

Esto quiere decir que el agua debe filtrarse cada 8 horas. Con este dato se calcula 

el caudal: 

Ecuación 22 Cálculo del Caudal 

 

Pero también se deben hacer estos cálculos tomando en cuenta la oxigenación del 

agua, factor determinante en el proceso de cría de cachamas. Conociendo que el 

consumo de oxigeno de las cachamas por kilogramos es el siguiente: 

Ecuación 23 Consumo de Oxigeno de las cachamas por kg 

 

También se acordó que se criaran 150 cachamas por tanque cada una de 1Kg 

aproximadamente en su estado final, esto conlleva a lo siguiente: 

Ecuación 24 Consumo de Oxigeno en los 6 tanques 

 

 

Sabiendo de las investigaciones de Adrian Blanco (2005) que la concentración de 

oxigeno del agua, en condiciones normales y a 30ºC, es de: 
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Ecuación 25 Concentración de Oxigeno 

 

 

Con este valor se puede hacer ciertas relaciones, tomando en cuenta el consumo 

aproximado de oxígeno de las cachamas en su estado final: 

 

 

Este valor tiene unidades que representa un caudal, por lo tanto se toma en cuenta 

como un caudal. En vista de que el caudal calculado por el consumo de oxigeno 

de las cachamas es menor que el caudal necesario para filtrar el agua, se toma en 

cuenta el segundo. 

Como se mencionó anteriormente el agua debe estar en estado turbulento para 

mantenerla oxigenada.  Según la ecuación de Reynolds un líquido estará en estado 

de turbulencia si cumple con lo siguiente: 

Ecuación 26 Reynolds 

 

Donde: 

: Densidad del fluido 

: Velocidad característica del fluido 

: Diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o longitud 

característica del sistema 

: Viscosidad dinámica del fluido 
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En base a esta última relación y a los datos que se poseen se puede determinar: 

Datos: 

: (A una temperatura de 30ºC) 

: Variable que buscamos 

: ½” (Por ser sistema de desagüe, tras transformarlas es igual a 0,0127m) 

: (A una temperatura de 30ºC) 

 

 

En base al caudal elegido se calcula la velocidad de salida y verificamos si cumple 

con las especificaciones de Reynolds: 

 

 

Ya que: 

 

Esta es la velocidad que se debe alcanzar para mantener el agua oxigenada y en 

estado turbulento, así que se utilizará el caudal calculado como la base para 

futuros cálculos. Ahora se procede a calcular hr, hl y ha de la ecuación de la 

energía del sistema. 

 

Ecuación 27 Sistema de energía 
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Ya que ha es la energía que se agrega al fluido mediante un actuador mecánico 

(Bomba) será calculado de ultimo para determinar la potencia necesaria de la 

bomba. 

 

Cálculo de hr 

La turbina que se utilizará en el sistema de generación de energía auxiliar tiene un 

coeficiente de eficiencia de 0.9 y según estudio del sistema eléctrico el consumo 

de potencia eléctrica es de P=110vac.14.2amp=1562W, para cargarse el sistema 

eléctrico auxiliar se necesita un cuarto de la potencia lo cual  da que cada 8 horas 

de trabajo del sistema eléctrico nacional tendremos 2 horas de funcionamiento de 

sistema eléctrico auxiliar. 

Esto da que el generador tiene que producir ¼ parte de la potencia total siendo 

P=1562W.0,25=390,5W, se divide  este resultado entre el coeficiente de eficiencia 

de la turbina para obtener el real de energía que debe donar el fluido para obtener 

la energía eléctrica deseada, Pr=390,5W/0,9=433,89W utilizando la ecuación. 

Ecuación 28 Factor Hr 

 

Se despeja  hr sabiendo el peso específico y el caudal del sistema, 

 

Cálculo de hl 

Se debe separar el sistema en dos partes las cuales serán la sección de tuberías ¾” 

y la sección de tuberías de ½”. 

Se utilizará la ecuación de Darcy para calcular hl de las tuberías de la sección ¾”. 
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Ecuación 29 Ecuación de Darcy 

 

Para obtener f se utiliza  la siguiente ecuación, para régimen turbulento. 

Ecuación 30 f para régimen turbulento 

 

 

Se obtiene la velocidad del fluido, la cual es 

Ecuación 31 Velocidad del fluido 

 

 

Se obtiene números de Reynolds para la sección 

 

 

 

Se obtiene la rigurosidad relativa 

Ecuación 32 Rigurosidad Relativa 

 

Se sustituye en la ecuación de cálculo de f y se obtiene: f= 0,026 
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Conociendo por diseño que L=7,28m, D=0,01905m y g=9.8m/seg2, se sustituye  

en la ecuación de Darcy. 

 

Se utilizará la ecuación de Darcy para calcular hl de las tuberías de la sección ½”. 

 

Para obtener f se utiliza la siguiente ecuación, para régimen turbulento 

 

 

Se obtiene la velocidad del fluido, la cual es 

 

Se obtiene números de Reynolds para la sección 

 

Se obtiene la rigurosidad relativa 

 

Se sustituye en la ecuación de cálculo de f y la obtenemos: f= 0,024. 

Conociendo por diseño que L=4m, D=0,0127m y g=9.8m/seg2,  se sustituye en la 

ecuación de Darcy 
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Se calcula hl de los accesorios mediante la ecuación  

 

 

Donde según la tabla 34 se tienen los Le/D: 

  

Tabla 34 Le/D 

 

 

 

Contracción Súbita Contracción Gradual 

  

Entrada Expansión Súbita Expansión Gradual 

 

  

Salida   

Fuente  Mott 2006 
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En la tabla 35 se observan los factores de perdida. 

Tabla 35 Factores de pérdidas por fricción en uniones y accesorios 

Elemento Le/D 

Entrada con Penetración 1 

Entrada a Tope 0,5 

Entrada con Chaflán 0,25 

Entrada con radio de redondeo 

Radio Pequeño 

Radio Medio 

Radio Grande 

 

0,25 

0,10 

0,04 

Salida 1 

Fuente Mott 200 

En la tabla 36 se observan los factores de perdida. 

Tabla 36 Factores de pérdidas por fricción en uniones y accesorios 

Reducción Súbita 

 

Reducción Gradual (Tobera) 0,2 

Expansión Súbita 

 

V en m/s 

Expansión Gradual (Tobera Invertida) 0,4 

Codo de 90° Estándar 30 

Codo de 90° radio Largo 20 

Codo de 90° Macho 50 

Codo de 45° Estándar 16 

Codo de 45° Macho 26 

Válvula de Globo 340 
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Válvula de Bola 100 

Válvula de Ángulo 160 

Válvula de Compuerta 

Completamente Abierta 

Abierta 75% 

Abierta 50% 

Abierta 25% 

 

8 

35 

160 

900 

Válvula Check 

De Bola 

De Cono 

 

150 

100 

Válvula de Mariposa 45 

Válvula de Pie con Filtro 

De Vástago 

De Bisagra 

 

420 

75 

Te Estándar 

Flujo Directo 

Flujo por Ramal 

 

20 

60 

Fuente Mott  2006 

 

Al tener la lista tabulada de componentes se repetirá la ecuación cambiando solo el valor 

de Le/D según la tablas 34, 35 y 36 en la tabla 37. 

 

Tabla 37  Lista tabulada de componentes según el valor de Le/D 

Cantidad Accesorio hl por 

accesorio 

hl total por 

accesorio 

6 Válvula de Bola de ¾” 0,088 0,53 

6 Te Estándar Flujo Directo 

¾” 

0,018 0,11 

2 Codo de 90° Estándar 0,026 0,05 

1 Reducción súbita 1” a ¾” 0,011 0,011 
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1 Expansión súbita ¾” a 1” 0,006 0,006 

1 Válvula Check De Cono ¾” 0,088 0,088 

1 Salida ¾” 0,034 0,034 

1 Válvula de Bola de ½” 0,41 0,41 

1 Entrada a Tope ½” 0,086 0,086 

Total de hl por accesorios 1,325 

Fuente Manuel Catarí 

 

En hl también existe perdida de energía por los filtros existentes en el sistema la hl por los 

filtros viene dada por 

 

Donde K es lo tomaremos como 1 ya que la perdida en el filtro es de toda la energía 

cinética, como lo hace en un desagüe de salida, nos queda. 

 

 

Al tener dos filtros multiplicamos por dos la perdida, siendo: 

 

Ahora sumaremos todas las diferentes hl, donde: 

 = Perdida de energía por tuberías 

 = Perdida de energía por accesorios 

 = Perdida de energía por filtros 

 

 

Ahora se completará la ecuación de la energía ya obteniendo todos los datos 
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 P1= presión en el estado inicial (representado por el tanque donde nadan 

las cachamas), que al estar abierta a la atmosfera es cero. 

 Z2-Z1= es la altura entre la superficie del agua del estado inicial hasta el 

nivel del depósito del tanque que da la corriente de salida. Este valor es de 

0,6m según el diseño. 

 P2= presión que posee la corriente de salida, que es igual a cero por estar 

expuesta a la atmosfera. 

 V1= la velocidad que posee el líquido del tanque donde se encuentran las 

cachamas, como esta en reposo es igual a cero. 

 V2= velocidad que posee la corriente de salida. 

  

  

  

  

 g= representa la gravedad (9,8 m/  

 

Sustituyendo en la ecuación de la energía y despejando  queda la expresión de 

la siguiente manera: 

  

 

Se debe calcular la potencia necesaria para mover el agua y mantenerla oxigenada, 

esto se puede hacer con la siguiente relación: 
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Ahora se procede a hacer la transformación de unidades para poder seleccionar 

una bomba adecuada al trabajo que se realizara: 

 

 

De acuerdo a este cálculo se puede usar la bomba comercial con la menor 

potencia, que es una bomba de agua de 1Hp. Se pueden observar los planos del 

sistema de recirculación y sus piezas en el anexo B. 

 

Módulo de Tornillo Sin Fin 

 

Este módulo tratará del estudio del tornillo sin fin dosificador de alimento, cada 

tolva de alimento tendrá un respectivo tornillo dosificador. Tomando de referencia 

el estudio de tolvas de alimentación, se utiliza la fórmula calculada para la dosis 

de alimento. 

Ecuación 33 Dosis de Alimento 

 

 

Se evalúa en la mínima ración siendo la primera 

 

 

 

Se evalúa en la máxima ración siendo la última 
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Tomando el valor mínimo como el crítico para el diseño del tornillo sin fin 

dosificador siendo este demasiado pequeño el cual impide un diseño real se debe  

tomar el valor de 1 gramo lo cual corresponde a la ración número 10 que es el 

quinto día. Se calcula el volumen que se tiene que desplazar para tener la dosis 

basándonos en la densidad del alimento. 

Ecuación 34 Densidad del Alimento 

 

Se utilizará el área transversal del espacio vacío del tornillo sin fin la cual después 

de la mecanización es la forma de un triángulo como se aprecia en la figura 18. 

Figura 18 Área transversal del espacio vacío del tornillo sin fin 

 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

H seria la suma de la raíz y cabeza de los dientes y B viene determinado por el 

ángulo de presión, en este caso para mayor facilidad de fabricación se tomará de 

30ª y basándonos en la siguiente tabla. 

 

Se calcula el área 
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Ecuación 35 Área 

 

 

Siendo B 

 

 

Se sustituye 

 

 

Se calcula la distancia recorrida en una revolución 

 

Ecuación 36 Perimetro 

 

 

Siendo dw el diámetro de paso del tornillo sin fin, el área de espacio vacío 

multiplicado por la distancia recorrida en una revolución es el volumen 

desplazado en dicha revolución. 

 

 

Según la tabla la raíz y la cabeza, tiene un valor y por lo tanto H es: 

 

 

Siendo px 
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Ecuación 37 Paso Axial 

 

 

 

Siendo m el módulo de construcción del hilo del tornillo sin fin, se sustituye en la 

ecuación de volumen que se iguala al volumen requerido y de despeja el diámetro 

de paso ya que es más factible mecanizar el diámetro de paso que generar un 

módulo de construcción diferente a los ya prestablecidos. 

 

 

Se determina que mientras mayor sea el módulo de constricción el diámetro será 

menor y el ángulo de paso será demasiado amplio por este motivo se utiliza para 

verificar y posterior interpolación el módulo más bajo del mercado es cual es de 

1mm o 0,001m. 

 

 

Esto permite la mecanización con un tubo solido de 1” de plástico y la camisa se 

realizara con un tubo hueco de la misma medida esto nos da la siguiente medida 

de permisividad. 

 

 

Este margen es aceptable ya que garantiza un mínimo de perdida por retroceso del 

material. Se estudia las cargas a la cual es sometido el tornillo sin fin para 

determinar la potencia del motor, se calcula el ángulo de avance. 
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El empuje realizado por el tornillo es directamente proporcional a la masa que 

desplaza así que cálculos la fuerza 

 

 

Esta fuerza se descompone en la fuerza tangencial que nos genera el torque por 

hilo del tornillo y la fuerza perpendicular al área circular del tornillo. 

 

 

 

 

Se debe multiplicar estas fuerzas por el número de hilos, nosotros solo 

utilizaremos la fuerza tangencial el número de hilos viene determinado por: 

Ecuación 38 Número de Hilos 

 

 

Donde l es el largo del eje del tornillo que tomaremos de 10 centímetros y px el 

paso axial 

 

 

 

La fuerza tangencial total 
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El torque del motor 

 

Este torque es necesario ser entregado a una revolución por segundo y teniendo la 

fórmula de potencia se determina la misma. 

 

 

Determinado que un motor DC de 5watios es factible ya que podemos controlar 

su potencia y velocidad con un tren de pulsos. Se pueden observar los planos del 

tornillo sin fin y sus piezas en el anexo C. 

 

Módulo Estructural 

 

En este módulo se calcularán dos estructuras para: 

  Las bombas y el filtro biológico-físico 

  Diseño de tolvas 

 

Cálculos de la estructura de filtro y bombas: El filtro biológico-físico es un tanque 

de plástico en forma de barril con capacidad para 80 litros y de 4 kilogramos de 

masa, la primera bomba pesa 15 kilogramos y la segunda bomba pesa 15 

kilogramos. 
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Se observa en la figura 19. 

Figura 19 Corte transversal del filtro biológico-físico 

 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

 F1 Peso total del filtro Biológico-físico 

 F2= Peso de la bomba nº1 

F3= Peso de la bomba nº2 Se calcula las diferentes fuerzas, F1  

Donde: 

 Pa= peso del agua 80 litros son 80 kilogramos de masa 

 Pt= peso del tanque 4 kilogramos de masa 

Pf= peso de la gravilla y la goma son 30 kilogramos de masa  

 

F2 

 

F3 

 

Se procede a estudiar la distribución de la fuerza F1. 
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En la siguiente figura 20 se muestra la distribución de la fuerza  

Figura 20 Distribución de la fuerza F1 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Se comienza estudiando el tramo B-B’ el cual es igual al tramo A-A’. Se Observa en la 

figura 21. 

Figura 21 Tramo B-B’ 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Por el momento flector se calcula las reacciones FB y FB’, se hace centro rotacional en el 

punto B, tenemos la suma de momentos. 
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Se hace centro rotacional en el punto B’, tenemos la suma de momentos. 

 

 

 

 

 

 

 

Se estudia el tramo C-D el cual es igual al tramo C’-D’. Se Observa en la figura 22. 

Figura 22 Tramo C-D 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

 

Por momento flector  se calcula las reacciones FC y FD, se hace centro rotacional en el 

punto C, tenemos la suma de momentos. 
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Se hace centro rotacional en el punto D, tenemos la suma de momentos. 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las reacciones FC y FD, las cuales son iguales a FC’ y FD’, se 

tiene la distribución de la fuerza F1, se procede a estudiar la distribución de la 

fuerza F2. 

F2 se observa en la figura 23. 

Figura 23 Distribución de la fuerza F2 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Se trasladan todas las fuerzas componentes de F2 al punto medio del tramo G-H, 

para esto se determina que la dirección del tramo K-K’ sea el eje Z, la dirección 

del tramo L-M sea el eje X y la dirección del tramo G-L sea el eje Y, la fuerza en 

el medio del tramo G-H esta puesta directo en el punto, la fuerza en el medio del 

tramo I-J genera un momento en x para ser desplazada al  punto, se calcula: 
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La fuerza en el medio del tramo I-G genera un momento en x y un momento en z 

para ser desplazada al punto, se calcula: 

 

 

 

La fuerza en el medio del tramo J-H genera un momento en x y un momento en z 

para ser desplazada al punto, se calcula: 

 

 

 

Se realiza sumatoria de momentos en el punto. 

 

 

 

 

Se realiza sumatoria de fuerzas en el punto. 
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Se estudia el tramo E-E. Se observa en la figura 24. 

 

Figura 24 Estudio del tramo E-E’ 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

 

Por momento flector se calcula las reacciones FE y FE’, se hace centro rotacional 

en el punto E, tenemos la suma de momentos. 

 

 

 

Se hace centro rotacional en el punto E’, tenemos la suma de momentos. 

 

 

Este estudio de la fuerza F2 es el mismo estudio a realizar a la fuerza F3, 

resultando que el tramo K-K’ está en tensión con 49,03N de fuerza. 
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Por motivos de construcción y fácil adquisición del material utilizaremos ángulos 

estructurales 25x25x2.0mm, con las siguientes especificaciones que se encuentran 

en la figura 25. 

Figura 25 Características Generales de Polietileno 

 

Fuente Bove-ag plásticos y polímeros (2016) 

Siendo el área transversal 

 

Sección de máximo fuerza tramo de C-Superficie, este tramo es igual a D-

Superficie, C’-Superficie y D’-Superficie, según los cálculos la fuerza es 352,8N, 

se calcula el esfuerzo máximo en el sistema. 

 

Según Bove-ag plásticos y polímeros el límite de fluencia mínimo es 24MPa, si es 

mayor a nuestro esfuerzo no existe una elongación suficiente para comprometer la 

estructura si es el caso contrario debemos calcular la elongación. 

 

Por lo tanto existe una elongación despreciable la cual no afecta a la estructura, se 

calcula el factor de seguridad. 
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El factor de seguridad es mayor a 1 y garantiza la vida útil de la estructura para un 

número infinito de ciclos. 

Cálculo Real 

 

Por motivos de factibilidad económica y operativa el ángulo metálico se convierte 

en la mejor opción al ser estos más baratos y fáciles de encontrar en el mercado 

nacional, teniendo las siguientes características que se aprecian en la figura 26 

 Figura 26 Características del ángulo estructural 

 

Fuente: Aceros Arequipa 

 

Según Aceros Arequipa el límite de fluencia mínimo esta expresado en Kg/cm2, 

se trasladara al sistema internacional para compararlo a nuestro valor de esfuerzo, 

si es mayor a nuestro esfuerzo no existe una elongación suficiente para 

comprometer la estructura si es el caso contrario debemos calcular la elongación. 
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Por lo tanto existe una elongación despreciable la cual no afecta a la estructura, se 

calcula el factor de seguridad. 

 

El factor de seguridad es mayor a 1 y garantiza la vida útil de la estructura para un 

número infinito de ciclos, es muy alto por lo antes expuesto. Se especifican los 

planos y piezas en el anexo D. 

 

Módulo Tolvas de Alimentación 

Este módulo tratará sobre el diseño de las seis tolvas de alimentación para los 6 

tanques de cría de las cachamas, la figura 27 muestra la tolva de alimentación. 

Figura 27 Tolvas de alimentación 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Según German Poleo el factor de conversión alimenticio es de 1,5, esto significa 

que para ganar 1kg de cachama debe consumir a lo largo de su periodo de crianza 

1,5kg de alimento concentrado para peces al 28% de proteína, también su 

consumo alimenticio es directamente proporcional a su crecimiento el cual 

describe una gráfica de función cuadrática. 
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Por este motivo y conociendo que la duración de cría es de 6 meses y según 

German Poleo se alimentarán dos veces al día; se calcula un total de raciones: 

 

 

La suma de todas estas raciones debe ser 1,5kg de alimento ya que la masa 

máxima buscada por el sistema es de 1kg de cachama, conociendo que la integral 

es el área bajo la función y la función guía es la función cuadrática, se usa la 

siguiente ecuación para determinar la constante K necesaria para satisfacer la 

función: 

 

 

 

 

Se obtiene entonces la función de alimentación: 

 

 

Se evalúa la función en su punto máximo para conocer la capacidad mínima de la 

tolva: 
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Cálculo Ideal de la Tolva 

 La forma ideal de la tolva es la de forma trapezoidal con b menor de 10 

centímetros para la adaptación del tornillo sin fin dosificador, la altura no debe 

sobrepasar el metro para fácil acceso, el B mayor viene determinado por no poder 

sobrepasar 10 veces al b menor ya que el ángulo de inclinación sería muy pequeño 

y el alimento no deslizaría, con esta información calculemos el área del 

trapezoide. 

 

 

El ancho de la tolva vendrá determinado por la cantidad de alimento que debe 

contener la cual según el factor alimenticio será: 

 

 

 

La densidad según mediciones realizadas por el autor es de 3333,34kg/m3, 

despejamos para conocer el volumen total. 

 

 

Se calcula el ancho en función de este valor: 

 

Obtenidas las dimensiones se calcula  el máximo esfuerzo sufrido por la tolva el 

cual se sufre en el plano inclinado de la misma, donde conduce todo el peso hacia 

la parte inferior, para realizar este estudio  se delimitarán 3 regiones de la tolva. 

La figura 28 muestra las 3 regiones de la tolva. 
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Figura 28 Regiones de la tolva 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Como al ser constante la densidad del alimento podemos definir que la 

distribución a través de la tolva es uniforme, podemos decir que el área de cada 

una de las regiones es proporcional a la masa que contienen, calculamos el área 

entonces de la región R1 que es igual a la R3, donde existe el mayor esfuerzo. 

 

 

El porcentaje de masa, en la región R1: 

 

 

Calculo del peso 

 

 

 

 

Este peso se puede colocar en el centroide del plano de deslizamiento y mediante 

trigonometría determinar la resultante de fuerza transversal al área sufrida por la 

tolva y esto se aprecia en la figura 29. 
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Figura 29 Fuerza transversal al área sufrida por la tolva 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Se sabe que un triángulo rectángulo, no iremos por las razones trigonométricas: 

 

 

Para calcular resultante se utiliza seno: 

 

 

El área transversal para la fuerza viene dado por el espesor de la lámina que se 

toma de 1mm para fácil unión de las partes y el ancho de la tolva que por cálculo 

es de 0,15m. 

 

El esfuerzo: 

 

Por el esfuerzo se utilizará láminas de polietileno cuyas características se 

encuentran tabla 38. 
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Tabla 38 Características generales del polietileno 

 

Fuente Bove-ag plásticos y polímeros (2016) 

Se calcula el factor de seguridad 

 

Se concluye que el material resiste la carga a la que es sometida y cumple con 

todos los requerimientos. 

 

Cálculo Real de la Tolva:  

Por motivos económicos y de factibilidad operativa las dimensiones de la tolva 

son predefinidas para poder realizar las 6 tolvas con una sola lamina de polietileno 

de 1x1,80m y 1mm de espesor, las dimensiones son: B=0,4m; b=0,1m; h=0,3m; 

a=0,1m. 

 

Se calcula el área del trapecio 
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Se calcula el volumen de la tolva 

 

 

Se calcula la masa total del alimento 

 

 

Se calcula el área en la región R1 

 

 

El porcentaje de masa, en la región R1: 

 

 

Se calcula el peso 

 

 

Se calcula el ángulo para determinar la fuerza transversal al área. 

 

 

Para calcular resultante se utiliza seno: 
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Se calcula el área transversal. 

 

 

El esfuerzo: 

 

 

calcula el factor de seguridad 

 

     Se observa un alto factor de seguridad por las condiciones impuestas al diseño 

por motivos económicos y factibilidad operativa. Se especifican los planos en el 

anexo E. 

 

Módulo mecánico de tratamiento de agua residual 

 Es el conjunto de  todos los filtros usados en el sistema.  

 Filtro físico para todo residuo sólido inerte (heces fecales y residuos de 

alimento). 

  Filtro biológico es un ambiente propicio para que las bacterias 

anaeróbicas sean consumidas.  

 Filtro físico para los restos  producidos al consumirse las bacterias 

anaeróbicas. 

 

Según la empresa Acqua Systems (2014) en Ingeniería sanitaria, química y 

ambiental el término tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias 

de tipo físico, químico, físico-químico o biológico cuya finalidad es la 

eliminación o reducción de la contaminación o las características no deseables de 
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las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales 

llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras.  

El proceso de cría en su máximo rendimiento tendrá siempre una media estándar 

del peso total de cachama en el sistema, ya que siempre se tendrá un tanque en 

cero meses, uno en un mes, uno en dos meses, así sucesivamente; basándonos en 

esto calculamos el peso medio de cada uno de los tanques en sus respectivas 

etapas para determinar la masa total promedio de cachama en el sistema. 

Basándose  en el crecimiento exponencial de la cachama como lo refleja German 

Poleo en su estudio, y el consumo de alimento proporcional a su masa, lo cual es 

también es proporcional a la masa de heces fecales, nos guiamos por la ecuación 

de dosificado de alimento para determinar la cantidad de heces fecales producidas: 

 

Calculamos para cada mes: 

 

Primer mes: 

 

Segundo mes: 

 

Tercer mes: 

 

Cuarto mes: 
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Quinto mes: 

 

Sexto mes: 

 

Suma total del promedio de masa de alimento en el sistema: 

Ecuación 39 Masa Promedio de Alimento 

 

Siendo un 30% de esta masa convertido en heces fecales podemos obtener la 

producción promedio de heces fecales por dosis del sistema: 

Ecuación 40 Heces Promedio 

 

Se toma la consideración de realizar el mantenimiento al filtro físico cada dos 

días, se calcula cuanta masa de heces fecales se produce en ese periodo de 4 dosis 

de alimento: 

 

Se calcula el volumen ocupado por las heces fecales, con densidad aproximada de 

3819,76kg/m3 

 

Para que pueda cumplir con el filtrado se tiene que contar con un piso arenilla o 

grava de un mínimo de 5mm de granulometría para poder filtrar las heces fecales 

y teniendo una tercera parte del tanque llena de la grava, solo queda dos terceras 

partes efectivas de volumen donde tiene que estar a 20% de concentración para no 
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tener una presión de compresión de la torta de filtrado, se calcula el volumen del 

tanque: 

Volumen necesario para la concentración a 20%: 

 

Volumen total del tanque: 

 

Se selecciona un tanque semicilíndrico, de modelo B-1329 de la compañía 

PLASTIMOL, el cual cumple con las características del volumen deseado, 

teniendo 21,79.10^-3 m3 siendo el factor: 

 

 

Diagrama de  Bloques Electrónico 

 

A continuación  en la figura 31 se tiene el diagrama de bloques electrónico del sistema de 

automatización de crías de Cachamas. 

Figura 30 Diagramas de Bloques de Módulos Electrónicos 

 

Fuente Catarí M (2016) 
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Módulo de Sensores 

En este módulo se tendrá los sensores y modulación de sus señales para ser 

utilizadas por el control, los cuales son: 

 

Módulo de sensor de Ph 

Este será el módulo encargado de sensar el ph de cada uno de los tanques para poder 

aplicar el debido control del ph, el oxígeno y dosis alimenticia, se realizará midiendo la 

caída de tensión en la resistividad del agua que es proporcional al Ph con un 

microcontrolador modificado para convertir señal analógica en digital.  

 

El sensor funciona como se muestra en la tabla 39 basado en el estudio realizado 

Acqua Systems (2015)   por  donde se determina que mediante valores de ohms 

medidos al agua se puede saber el valor de Ph de la misma, los valores ordenados 

son los siguientes. 

Tabla 39 Valores de ph del agua mediante valores de ohms 

Ph Resistencia 

1,75 800kOhms 

3,5 1200kOhms 

5,25 1600kOhms 

7 2000kOhms 

 

Fuente: Acqua Systems (2015) http://www.tratamientodeagua.com.pe/ 

 

Se realiza una gráfica de estos valores tabulados para poder determinar bajo que función 

matemática se trabajará, la gráfica es la figura 32. 
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Figura 31 Gráfica ohms (y) - Ph (x) 

 

Fuente: Acqua Systems (2015):http://www.tratamientodeagua.com.pe/ 

Se observa que la gráfica (fig. 32 ya citada) toma una forma no lineal y que mientras los 

números son más altos de Ph los valores de resistencia no ascienden cada vez menos 

proporcional esto nos lleva a la fórmula de 1/x, pero tendremos que realizar tres 

modificaciones importantes a la ecuación base la primera es un desplazamiento a nuestra 

escala de Ph que es de 0 a 14, la segunda es un inversión de la gráfica y la tercera 

multiplicarla por un factor de proporcionalidad para que entre en la escala de los kilo 

ohms, el resultado es el siguiente: 

 

Ecuación 41 Factor de Proporcionalidad 

 

Siendo y el valor de la resistencia en kOhms y x el valor del Ph, se medirá la 

resistencia y con ese valor obtener Ph, se despeja Ph en función de resistencia: 

 

Con esta ecuación se obtendrán los valores de Ph, el siguiente procedimiento es 

determinar la resistencia, se realiza un divisor de voltaje con dos resistencias R1 

es una resistencia conocida y R2 es la resistividad del agua, conociendo también 
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el valor de la fuente de voltaje total Vcc y el valor de la caída de voltaje en la R2 

(V2)  se puede calcular el valor de la resistividad del agua con la siguiente 

formula: 

Ecuación 42 Caida de Voltaje en Resistencia en Serie 

 

Para una buena resolución de por lo menos 0,02V/0,05Ph se  calcula la resistencia 

R1 que se debe  colocar, primero se determina el cambio en resistencia que 

representa 0,05Ph, se utiliza la ecuación de resistividad del agua en función del 

Ph. 

 

 

Para obtener la mejor apreciación se utiliza la mitad del valor de la resistencia del 

valor medio, 1000KOhms, se prueba si cumple con la apreciación necesaria. 

 

 

 

 

La diferencia es de 0,01V siendo menor a la mínima que necesitábamos que es 

0,02V, tese tienen ahora los valores de los componentes necesarios para el sensor 

de Ph, el siguiente es el diagrama del circuito mostrado en la figura 33. 
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Figura 32 Diagrama del circuito 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Para el testeo es necesario que el cable que se sumergirá a 20cm de la superficie 

como recomienda German Poleo (2011), sea de una sola alma conductora, que no 

sea ni de oro ni platino por la oxidación, estén separados por 2mm y descubiertos 1cm 

de su material aislante para poder tener exactitud en el muestreo, los pines que deben ser 

utilizados son los siguientes: RA0, RA1, RA2, RA3, RA5 y RE0, estos pueden ser 

utilizados como convertidor analógico digital. 

La lista de componentes necesarios para construir el módulo se expone en la tabla 40. 

Tabla 40 Componentes para construir el módulo de sensor de ph 

Cantidad Componente Código 

6 Resistencia de ½ Watio 1MOhm 

1 Microcontrolador PIC16F877A 

Fuente Catarí M (2016) 
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Módulo de sensor de Temperatura:  

Este será el módulo encargado de sensar la temperatura del sistema para poder 

aplicar el debido control de la energía térmica del sistema, para esta función se 

utiliza una termocupla, según ARIAN Control & Instrumentación una termocupla 

es, la unión de dos alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados 

generalmente). Al aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un 

voltaje muy pequeño (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta 

con la temperatura. 

Según la empresa, ARIAN Control & Instrumentación, un Pt100 es un sensor de 

temperatura hecho con un alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al 

aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Un Pt100 es un tipo 

particular de RTD. (Dispositivo Termo Resistivo) 

La empresa ARIAN, recomienda no usar termocuplas cuando el sitio de medición 

y el instrumento están lejos (más de 10 a 20 metros de distancia). El problema de 

las termocuplas es que suministran un voltaje muy bajo y susceptible a recibir 

interferencias eléctricas. Además para hacer la extensión se debe usar un cable 

compensado para el tipo específico de termocupla lo que aumenta el costo de la 

instalación. 

Tampoco es recomendable usar termocuplas cuando es necesaria una lectura de 

temperatura muy precisa (décima de  °C) pues la compensación de cero requerida 

por las termocuplas introduce un error típicamente del orden de 0.5 °C. 

Por otra parte los Pt100 siendo levemente más costosos y mecánicamente no tan 

rígidas como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones de bajas 

temperaturas. (-100  a 200 °). 

Los Pt100 pueden fácilmente entregar precisiones de una décima de grado con la 

ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas 

erróneas, si no que normalmente se abre con lo cual el dispositivo medidor detecta 

inmediatamente la falla del sensor y da aviso. 
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Además la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor 

problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional para 

hacer la extensión. 

Mediante esta información se deduce que el sensor apropiado para la medición de 

la temperatura es una PT100, el incremento de la resistencia no es lineal pero si 

creciente y característico del platino de tal forma que mediante tablas como se 

muestra en la figura 34, es posible encontrar la temperatura exacta a la que 

corresponde. 

Figura 33 Gráfica de temperatura (X) vs Resistencia (Y) 

 

Fuente: ARIAN Control & Instrumentación 2016 

En la tabla de valores suministrada por la empresa ARIAN Control & 

Instrumentación, obtenemos los valores de resistencia necesarios para nuestro 

intervalo de temperatura recomendado por el estudio del Phd Germán Poleo de la 

Ucla, el cual es de 28 a 32ºC, estos valores son: 

28ºC=110.90Ohm 

32ºC=112.06Ohm 

Como valor mínimo y valor máximo 

Para obtener la mejor apreciación utilizamos la mitad del valor de la resistencia 

del valor medio aproximado, 55Ohms, el siguiente procedimiento es determinar la 

resistencia, se realiza un divisor de voltaje con dos resistencias R1 es una 

resistencia conocida y R2 es del PT100, conociendo también el valor de la fuente 
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de voltaje total Vcc y el valor de la caída de voltaje en la R2 (V2)  se puede 

calcular el valor de la temperatura del agua con la siguiente formula: 

 

Este valor es comparado con el mínimo y máximo, siendo corregido por el 

módulo de control central. 

La lista de componentes necesarios para construir el módulo se presenta en la 

tabla 41. 

Tabla 41 Tabla de componentes para construir el módulo 

Cantidad Componente Código 

1 Resistencia de ¼  Watio 55Ohm 

1 Sensor termorresistivo PT100 

1 Microcontrolador PIC16F877A 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Cálculo Real 

Por motivos económicos, debido al alto costo del sensor PT100, se utiliza la más 

comercial y accesible termocupla tipo K, la dependencia entre el voltaje entregado 

por la termocupla y la temperatura no es lineal (no es una recta), es deber del 

instrumento electrónico destinado a mostrar la lectura, efectuar la corrección, es 

decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas internas a 

que temperatura corresponde este voltaje. 

Según los valores suministrados por la empresa ARIAN Control & 

Instrumentación, obtenemos los valores de milivolts necesarios para nuestro 

intervalo de temperatura recomendado por el estudio del Phd Germán Poleo 

(2011) de la UCLA el cual es de 28 a 32ºC, estos valores son: 
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28ºC=1.122milivolts 

32ºC=1.244milivots 

Estos valores son muy bajos para ser tomados por el microcontrolador, por esta 

razón deben ser amplificados para ser tomados por el microcontrolador, se usa el 

siguiente arreglo mostrado en la figura 35. 

Figura 34 Diagrama de circuito amplificador 

 

 

Mediante la ecuación: 

Ecuación 43 Voltaje de Salida del Ciruito Amplificador 

 

Utilizando un arreglo de resistencias de R2=100Kohm y R1=1Kohm, se obtiene 

un incremento de 101, esto permite tomar el valor por el microcontrolador, 

quedando el circuito como se observa en la figura 35: 

Figura 35 Sensor de Temperatura 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Fuente Catarí M (2016) 
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La lista de componentes necesarios para construir el módulo es mostrada en la 

tabla 42  

Tabla 42 Tabla de componentes 

Cantidad Componente Código 

1 Termocupla Tipo K 

1 Resistencia de ¼  

Watio 

1kOhm 

1 Resistencia de ¼  

Watio 

100kOhm 

1 Amplificador 

Operacional 

LM358N 

1 Microcontrolador PIC16F877A 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Módulo de Control para Alternancia de Bombas 

Este módulo está encargado de que la bomba 1 y bomba 2, se alternen en un tiempo de 10 

minutos y debe encargarse de que las bombas no estén prendidas al mismo tiempo para 

ello tienen un dispositivo de seguridad. 

Para este propósito se utilizará  un circuito integrado 555 para generar la oscilación de 10 

minutos y con una compuerta lógica not se niega  la señal para una bomba y se deja la 

señal normal para la otra bomba ya que el consumo nominal de las bombas es de 

14.6Amp a 110VA que utilizará triac para permitir el paso de corriente o de negarlo, 

depende del caso. 
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El diagrama del circuito se observa en la figura 36. 

Figura 36 Diagrama del Circuito de Alternancia de Bombas 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Se procede al cálculo del IC-555, sabiendo que se necesita oscilar 10 minutos, pero las 

ecuaciones están solo en segundos transformamos a segundos el tiempo. 

 

 

Según Savant  se tienen las ecuaciones para calcular los tiempos de carga y descarga del 

dispositivo, se  despeja las resistencias ya que es más sencillo conseguir valores de 

resistencias a valores de capacitancia en el mercado, se procede a calcular R2 ya que es la 

más determinante para el tiempo. 

Ecuación 44 R2 en IC-555 

 

 

Es conveniente reducir al mínimo R1 ya que afecta al correcto funcionamiento del 

sistema según Savant el fabricante recomienda que el valor mínimo de cualquiera de las 
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dos resistencias tiene que ser de 1Kohm por eso se toma ese valor, ahora se calcula el 

tiempo en alto que durara el sistema: 

Ecuación 45 Periodo en IC-555 

 

 

Como se puede observar el error es menos del 5% y es aceptable para  el propósito de 

oscilación. 

 

Para proteger el sistema de control se activa los triac mediante transistores los cuales su 

alimentación es de 12VDC teniendo el excitador de la base trabajando en 5VDC, se 

calcula la intensidad en esas líneas con la ley de ohm: 

 

 

Se calcula la potencia para determinar el tipo de resistencia a utilizar 

 

Se puede utilizar de un cuarto de watio. El triac en su datasheet especifica que 

para su entrada debe utilizar una intensidad de 10 a 50mA como lo muestra la 

figura 37. 

Figura 37 Datasheet BTA16-800B 

 

Fuente SYC semiconductor y componentes 
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Mediante la ley de ohm se calcula la resistencia necesaria para mantener la intensidad 

necesaria para activar el gate: 

 

Teniendo estos valores se procede a determinar si el modelo escogido del triac cumple 

con las funciones necesitadas, al necesitar un amperaje de 14,6Amp y 110VAC y 

teniendo valores nominales de 16Amp y 800VAC se define que cumple con las 

necesidades. Se calcula la potencia de las resistencias. 

 

 

La lista de componentes necesarios para construir el módulo para la alternancia de las 

bombas ese especifica en la tabla 43 

Tabla 43 Componentes para construir el módulo para alternación de las 

bombas 

Cantidad Componente Código 

1 Circuito integrado oscilador IC-555 

2 Triac BTA16-600CW 

2 Transistor PNP 2N3906 

1 Compuerta Lógica NOT 74LS04 

1 Capacitor cerámico 10nF 

1 Capacitor electrolítico 10mF 

3 Resistencia de ¼ Watio 1KOhm 

1 Resistencia de ¼ Watio 50KOhm 

3 Resistencia de ¼ Watio 10KOhm 

3 Resistencia de ¼ Watio 2,2KOhm 

2 Resistencia de ¾  Watio 240Ohm 

Fuente Catarí M (2016) 
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Módulo Central de Control 

 

Este módulo se encargará del control del sistema y esta subdividido en sub-módulos: 

 

Sub-módulo de Control de Niveles de Oxigeno 

Este módulo está encargado de suministrar la potencia a las bombas, esta potencia será 

proporcional a la necesidad de oxigeno del sistema. Se medirá Ph para controlar el nivel 

de oxígeno, será una medición indirecta,  

 

Según Adrián Blanco (2005), la disminución del Ph se debe en 90% al consumo de 

oxigeno por los peces que al respirar liberan las moléculas de hidrogeno y dióxido de 

carbono aumentando la acides del agua y por ende disminuyendo el Ph, al aumentar la 

potencia de la bomba generamos una mayor recirculación de agua, la recirculación 

permite un intercambio gaseoso con la atmosfera que aumenta los niveles de oxígeno, la 

fórmula para determinar la potencia de la bomba en función del Ph es la siguiente: 

Ecuación 46 Potencia de la Bomba en Función del Ph 

 

 

La gráfica  de la función se muestra en la figura 38. 

Figura 38 Gráfica ph (y) – Potencia Hp (x) 

 

Fuente Catarí M (2016) 
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Se aprecia la linealidad de la función y que genera el 90% de uso de la bomba ya que solo 

un 90% del cambio de Ph es por consumo de oxígeno. 

Diagrama de Bloque para Sistema de Control de Oxigeno  

 Entrada: medida esperada de ph (6.92 a 30ºC) 

 Salida: valor real del ph 

 Sensor: sensor electrónico de ph 

 Transductor: el sensor transforma la señal a eléctrica (Voltaje) 

 Medición: Microcontrolador 

 Controlador: Microcontrolador 

 Actuador: circuito regulador de potencia de la bomba 

 Elemento final de control: bomba centrifuga de agua 

 Planta: sistema automatizado de cría de cachamas 

 Proceso: mantener los niveles óptimos de oxigeno 

En la figura 39 se muestra el diagrama de bloque para sistema de control de 

oxígeno. 

Figura 39 Diagrama de bloque para sistema de control de oxigeno 

 

Fuente Catarí M (2016) 
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Sub-módulo de control de temperatura 

 Este módulo está encargado de encender la termorresistencia cuando la temperatura este 

por debajo de lo estimado y aumentará la potencia de la bomba para la disipación de calor 

al ambiente, cuando la temperatura sobrepasa lo estimado.  

Se medirá la temperatura del agua con una termocupla para controlarla a través de una 

termorresistencia con la cual añadiremos energía térmica al agua, para descender la 

temperatura que según German Poleo debe oscilar entre los 28 a 31ºC, aumentaremos 

10% de potencia de la bomba por cada  medio grado que aumente de la temperatura 

media de 29,5ºC. Se realiza en la programación con una secuencia de “if” anidados como 

lo es, ejemplo: 

If (temp>30){ 

Int=0,1 

If (temp>30,5){ 

Int=Int+0,1 

If (temp>31){ 

Int=Int+0,1 

If (temp>31,5){ 

Int=Int+0,1 

} 

} 

 } 

} 

Esta programación permitirá el control de la temperatura del margen superior, para el 

margen inferior solo utilizaremos un if que al bajar la temperatura por debajo de 29ºC 

active la termorresistencia, ejemplo: 
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If(temp<29){ 

 

Termorresistencia high //b’1’ 

Diagrama de Bloque para Control de Temperatura 

 Entrada: 29,5ºC 

 Salida: temperatura real 

 Sensor: termocupla 

 Transductor: la termocupla transforma la señal a eléctrica 

 Medición: es realizada por el dispositivo de control 

 Controlador: Microcontrolador 

 Actuador: ducha corona modificada 

 Elemento final de control: termorresistencia 

 Planta: sistema automatizado de cría de cachamas 

 Proceso: control de temperatura 

En la figura 40 se muestra el diagrama de bloque para control de temperatura. 

Figura 40 Diagrama de bloque para control de temperatura 

  

Fuente: Catarí M (2016) 
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Sub-módulo de Control de Ph:  

Este módulo está encargado de suministrar la potencia a las bombas, esta potencia será 

proporcional a la descompensación de Ph del sistema.  

Según Adrián Blanco (2005), la disminución del Ph se debe en 90% al consumo de 

oxigeno por los peces al respirar y 10% por las condiciones de pureza del agua, al 

aumentar la potencia de la bomba generamos una mayor recirculación de agua, la 

recirculación permite un intercambio gaseoso con la atmosfera que aumenta los niveles 

de oxígeno y el mayor paso del agua por los filtros que mejoran las condiciones de pureza 

del agua, la fórmula para determinar la potencia de la bomba en función del Ph es la 

siguiente: 

 

 

La gráfica de la función se muestra en la figura 41: 

Figura 41Gráfica Ph (y) - Potencia Hp (x) de la bomba 

 

Fuente Catarí M (2016) 

 

Se aprecia la linealidad de la función y que genera el 100% de uso de la bomba y por 

ende es superior a la gráfica de control de oxigeno conteniéndola por ese motivo se utiliza 

el control de Ph para la bomba ya que contiene el control de oxígeno. 
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Diagrama de Bloque para Sistema de Control de Oxigeno  

 Entrada: medida esperada de ph (6.92 a 30ºC) 

 Salida: valor real del ph 

 Sensor: sensor electrónico de ph 

 Transductor: el sensor transforma la señal a eléctrica (Voltaje) 

 Medición: Microcontrolador 

 Controlador: Microcontrolador 

 Actuador: circuito regulador de potencia de la bomba 

 Elemento final de control: bomba centrifuga de agua 

 Planta: sistema automatizado de cría de cachamas 

 Proceso: mantener los niveles óptimos de Ph y oxigeno 

 

El Diagrama de bloque para sistema de control de oxigeno mostrada en la figura 

42. 

Figura 42 Diagrama de bloque para sistema de control de oxigeno 

 

Fuente Catarí M (2016) 
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Sub-módulo de control de dosis alimenticia  

Este módulo está encargado de suministrar la corriente necesaria a cada uno de los 

motores que mueven unos tornillos sin fin que lanzan la cantidad de alimento al tanque. 

La función de alimentación, es: 

 

 

Siendo el volumen desplazado en cada revolución. 

 

 

Siendo la densidad del alimento , se calcula la masa de alimento: 

 

 

Siendo las rpm nominales del motor 200rpm, se calcula cuantos Kg de alimento 

suministra por mili segundo. 

Ecuación 47 Velocidad de Ración 

 

 

Se obtiene la función del tiempo de movimiento del tornillo sin fin 

 

Este tiempo es el cual procesará el microprocesador para dosificar a las cachamas según 

sea la dosis, se determinará el tiempo de dar las raciones, colocando en una subrutina 

todas las mediciones que se necesitan en tiempo real que son control de oxígeno, 



141 
 

 

 

temperatura y Ph, estas duran un tiempo determinado de procesamiento y este tiempo es 

multiplicado n número de veces hasta conseguir las 12 horas entre ración y ración luego 

se añade sumas a los respectivos contadores de ración de cada tanque, la programación 

será aproximadamente: 

Tan1=0 

 Tan2=Tan1+30 

 Tan3= Tan1+60 

 Tan4= Tan1+90 

 Tan5= Tan1+120 

 Tan6= Tan1+180 //desfase de cría de tanques 

 For(i=0;i=180,i++){ 

 dosificado1(Tan1) 

 dosificado2(Tan2) 

 dosificado3(Tan3) 

 dosificado4(Tan4) 

 dosificado5(Tan5) 

 dosificado6(Tan6) //sub rutina de dosificado para cada tanque 

For(i=0;i=n,i++){Rutina de control en tiempo real control de oxígeno, temperatura y 

Ph } 

} 

Se explica las sub rutinas de dosificado 

Void_dosificado(a){ 

 Led_ off 

 se calcula el alimento en función de la ración “a” 

 se calcula el tiempo en función del alimento calculado 

 se enciende el respectivo motor por el tiempo calculado 
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 Tan=Tan+1 //esta sin definir el número de tanque porque esta función es 

general 

 If(Tan=180){ 

 Tan=0 //con esto reseteamos el dosificado para una nueva camada 

 Led_ on } //se avisa que las cachamas están listas 

 

Sub-módulo de control de potencia: 

La función de este módulo es manejar toda la carga del sistema, será el encargado de 

controlar la corriente suministrada a los actuadores. Los componentes usados también 

deben tener la capacidad de suministrar la carga exigida sin sufrir daños. Este sub-módulo 

estudia el control de potencia de la bomba, circuito activador de los motores de 

dosificación y circuito activador de los led. 

Control de potencia de la bomba: un cruce por cero determina el momento específico para 

realizar el conteo del tiempo para enviar el pulso al optocoplador que enciende el triac 

permitiendo el paso de potencia a la bomba, el cruce por cero funciona restando los 

voltajes de la señal con la de la fuente cuando se hace cero la señal entonces Vcc está en 

total magnitud dando la lectura al PIC, el programa será aproximadamente teniendo los 

valores previos de Int que es el factor de potencia: 

Se calcula el periodo de un semiciclo a 60Hz 

 

Se toma solo la parte entera de los milisegundos que es 8, la ecuación de tiempo de 

disparo es: 

 

Luego se realiza una pausa de “time” tiempo después de ser activado por el cruce por 

cero. 
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Como se muestra en la figura 43. 

Figura 43 Diagrama de circuito de control de potencia de la bomba 

 

Fuente Catarí M (2016) 

Circuito activador de los motores de dosificación: este circuito activa los motores 

utilizando los transistores PNP como interruptores, observe la figura 44. 

Figura 44 Diagrama de circuito activador de los motores de dosificación 

 

Fuente Catarí M (2016) 
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Circuito activador de los led: este circuito activa los led monitor utilizando los 

transistores PNP como interruptores mostrado en la figura 45.  

Figura 45 Diagrama de circuito activador de leds 

 

Fuente Catarí M (2016) 

La lista de componentes necesarios para construir el módulo se indica en la tabla 43: 

Tabla 43 Componentes del sub-módulo de potencia 

Cantidad Componente Código 

2 Diodo IN4007 

1 Triac BTA16-600CW 

12 Transistor PNP 2N3906 

1 Optocoplador MOC3021 

3 Resistencia de ½ Watio 10KOhm 

1 Microcontrolador PIC16F877A 

12 Resistencia de ¼ Watio 1KOhm 

6 Resistencia de ¼ Watio 330Ohm 

6 LED Rojo -- 

6 Motores Dc 72mW 

Fuente  Catarí M (2016) 

Se puede observar con detalle la programación en el anexo F. 
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Módulo de la Termorresistencia 

 

Este módulo se encarga de la entrega de potencia para la termorresistencia, 

recibiendo la orden del microcontrolador siendo este controlado por el módulo de 

control de temperatura, este módulo se centrará en la entrega de energía solo 

cuando el microcontrolador mande la señal, la protección del circuito de control y 

la protección de la termorresistencia por un corto o sobrecarga. 

El diseño se basa en la utilización de una termorresistencia sumergible de ducha 

eléctrica de 4000W/127V, se conoce que se aplicará un voltaje de 110V, 

calculamos el amperaje requerido por la resistencia, mediante la siguiente 

ecuación: 

Ecuación 48 Potencia Eléctrica 

 

Se despeja la intensidad: 

 

Se redondea a 40 amp para tener un factor de seguridad y por motivos de mejor 

oferta en el mercado, teniendo este valor se determina los dispositivos de control y 

seguridad, se utilizara un Breaker eléctrico monofásico de 40amp conectado en 

serie como dispositivo de seguridad y un triac de 41amp, código BTA41600B, 

como dispositivo de control. 

Al manejar una gran potencia se realiza un circuito de aislamiento del circuito de 

potencia del circuito de control, se realiza mediante un arreglo de resistencias 

junto a un opto acoplador, código MOC3031, la resistencia de salida para 

controlar la intensidad del gate de activación del triac de potencia y la resistencia 

de entrada para controlar la intensidad del led emisor del opto acoplador, el 

circuito es el siguiente: 
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Figura 46 Circuito de entrega de potencia de la termorresistencia 

 

 

 

 

La lista de componentes necesarios para construir el módulo se muestra en la tabla 

44. 

Tabla 44 Tabla de componentes  

Cantidad Componente Código 

1 Breaker Eléctrico Monofásico de 40amp 

1 Triac BTA41-600B 

1 Termorresistencia  4000W/127V 

1 Opto acoplador MOC3031 

1 Resistencia de 1 Watio  180Ohm 

1 Resistencia de ¼ Watio 1KOhm 

Fuente: Catarí M (2016) 

 

Fuente Catarí M (2016) 



 
 

 

 

 

CAPITULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

 Se diseñó y construyó un sistema automatizado de cría de cachamas. 

 El sistema de recirculación de agua es efectivo, sin sufrir ningún cambio a 

través de todo el proceso de la investigación, siendo totalmente funcional. 

 El Tornillo Sin Fin se tiene que realizar una rosca de bola para mejor 

traslado del material. 

 En la estructura se tomaron en cuenta las vibraciones y el estudio de las 

uniones para el diseño, lo cual no estaba contemplado en primera 

instancia. 

 En el tratamiento de agua residual fue una mejora conseguida en el 

proceso de la investigación, con respecto al primer planteamiento que fue 

un sistema de aspas de remoción. 

 Los sensores de Ph no son lo bastante estables como para su utilización 

industrial por tal motivo no son recomendables, el sensor de temperatura 

debe ser calibrado de manera perfecta para lograr un buen funcionamiento. 

 El Control para Alternancia de Bombas es estable en la parte de control, 

pero en la parte de potencia se debe tener precauciones con las 

intensidades de arranque del motor que pueden llegar a picos muy 

elevados de hasta 100 amperios en intervalos de mili segundos. 

 El Módulo Central de Control conlleva una programación muy amplia, 

porque las variables son amplias, se tiene que realizar la programación 

modular para poder organizar toda la información. 
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 En la Termorresistencia se realizó el diseño de un relé de estado sólido 

para controlar el encendido de la termorresistencia, obtuvo muy buenos 

resultados. 

 Por motivos biológicos y psicológicos del animal la densidad máxima de 

cría es 0,091kg/lts 

 La cachama es un alimento muy aceptado por los consumidores 

 El proyecto es factible en sus tres ámbitos principales, económico, técnico 

y operativo 

 Se demostró que se puede criar cachamas con técnicas de piscicultura 

 Se realiza el primer sistema automatizado de cría, los demás sistemas solo 

llegaban a semiautomático 

 En la rama de ingeniería mecatrónica se abre una línea de investigación al 

control de toda el hábitat de una especie animal o vegetal, se demostró que 

es posible 

 Se contribuyó en la verificación de otras técnicas de medición de Ph 

 

Demostración de Resultados 

 

Se demostrará en el anexo G de manera gráfica el crecimiento de la cachama en el 

sistema, la metodología es la medición de la cachama cada quince días y así 

evaluar su crecimiento. 

 

Recomendaciones 

 

 La utilización de sensores avanzados de Ph los cuales sean más estables 

 Utilizar rele de estados solidos o contactores que sean específicos para el 

tipo de motor a utilizar 

 Tener la capacidad de almacenar datos para su posterior análisis 
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 Generar una interface con el usuario, a través de la computadora, para 

visualizar las variables 

 Utilizar rosca de bola para el tornillo dosificador 

 El alimento es la limitante principal del proceso, se propone hacer una 

investigación para realizar una máquina que lo fabrique 
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ANEXO A 

PLAN DE MANTENIMIENTO 
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Plan de Mantenimiento 

 

Resumen de la Máquina 

 

El objetivo de este trabajo es generar un sistema automatizado para engorde de 

cachamas y su posterior venta al mercado interno de la ciudad de Barquisimeto. El 

sistema consta de seis etapas de crecimiento cada una en un tanque, esto permitirá 

que mensualmente obtengamos un lote de cachama a la venta. El sistema tiene 

que controlar cinco variables cables para obtener óptimos resultados la cuales son: 

PH, oxígeno, pureza del agua, temperatura y alimento. Los niveles de PH son 

medidos individualmente a cada tanque y son controlados por la producción de 

oxígeno y la pureza del agua. Los niveles de oxígeno son directamente 

proporcionales a los niveles de PH ya que el consumo del mismo lo disminuye, 

aumentamos el oxígeno por un intercambio atmosférico al inducir el agua a un 

régimen turbulento. La temperatura se controlara mediante la medición de la 

misma a través de una termocupla esta señal si es menor a la adecuada se 

encenderá una termorresistencia la cual calentara el agua y si la temperatura es 

mayor a la adecuada aumentara la potencia en las bombas para mayor circulación 

del agua y dispersión de la energía térmica al ambiente. Los niveles de pureza se 

controlaran mediante filtro físicos para los sólidos (las heces fecales) filtro 

biológico para las bacterias y un posterior filtro físico para los desechos 

producidos por el filtro biológico. El alimento concentrado es controlado por unos 

dispensadores inteligentes que suministran el alimento necesario según la etapa de 

crecimiento guiándonos por estudios previamente realizados por investigaciones 

de la UCLA. 

 

Uno de los costos más elevados es el consumo eléctrico y, el cual será reducido 

por una turbina-generador movida  por medio del agua, esta energía será 

almacenada para utilizarla en caso de corte del suministro eléctrico. 
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Plan de mantenimiento 

Frecuencia Descripción Responsable 

 

 

 

 

 

Anual 

Mantenimiento de rodamientos y sellos 

1. Detener todo el sistema 

2. Remover las bombas 

3. Desarme de la misma para su revisión 

completa 

4. Remoción de los rodamientos y sellos 

mecánicos 

5. Ensamblaje de los rodamientos modelo 

6203 zz y sello mecánico AR-14 

6. Ensamblaje de las bombas 

7. Ensamblar las bombas al sistema 

8. Puesta en marcha del sistema 

   

 

 

 

Técnico 

 

 

 

 

 

 

Semestral 

Mantenimiento de los filtros 

1. Parar el sistema de bombeo de agua 

2. Retirar los dos filtros utilizando las 

uniones universales, diseñadas para 

facilitar el trabajo 

3. Remover toda el agua mediante los 

agujeros de desagüe de los filtros 

4. Retirar la gravilla y goma de filtrado de 

los filtros 

5. Reponer la gravilla y goma de filtrado 

de los filtros 

6. Re ensamblar los filtros 

7. Restituir el agua del sistema 

8. Cebar las bombas 

9. Encender el sistema de bombeo 

 

 

 

 

Operador 

 

 

Mantenimiento de la válvula del tanque 

de cosecha 

1. Apagamos el sistema de bombeo de 
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Mensual 

agua 

2. Cerramos todas las válvulas de los 

tanques de cría 

3. Removemos la válvula del tanque de 

cosecha 

4. Limpiamos la válvula y buscamos 

desperfectos 

5. Re ensamblaje de la válvula 

6. Re apertura de las válvulas de los 

tanques de cría 

7. Encendemos el sistema de bombeo de 

agua   

 

 

 

Operador 

 

 

 

Mensual 

Mantenimiento del tanque de cosecha 

1. Cierre de la válvula del tanque a ser 

cosechado 

2. Desagüe total del tanque 

3. Limpieza del tanque 

4. Revisión del sistema removedor de 

heces 

5. Re ensamblaje del tanque 

 

 

 

Operador  

 

 

 

Semanal 

Mantenimiento de los niveles de las 

tolvas 

1. Revisar el nivel de la tolva, según su 

indicador visual 

2. Revisar en la guía de producción que 

alimento corresponde a la tolva de ese 

tanque 

3. Llenar la tolva con el alimento indicado 

hasta los niveles indicados 

 

 

 

Operador 
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Cálculos para frecuencia de fallas: 

- Tipos de fallas: 

Fallo de los rodamiento de la bomba 

Fallo del sello mecánico 

Obstrucción del filtro físico 

Obstrucción del tornillo sin fin dosificador 

 

Frecuencia de falla = N° de fallas/ Total de horas de operación  

Horas de operación hasta que el equipo falle: 5000h 

N° de sistemas 6. 

Total de horas de operación: 5000*6=30000 

Frecuencia de falla = N° de fallas/ Total de horas de operación  

Ff = 4/30000 = 0.0001333 fallas/horas 

MTBF = 1/0.0001333 = 7500 horas 

 

 

 

 

 

 

 

Diario 

Mantenimiento del filtro físico de heces 

fecales 

1. Cerrar las válvulas de desagüe de los 

tanques de cría 

2. Abrir el filtro físico 

3. Extracción de las heces fecales con el 

colador de malla tipo 5 de apertura de 

4mm 

4. Cerrar el filtro físico 

5. Mantenimiento de los niveles de agua 

en el sistema 

6. Ver el marcador de nivel de agua del 

sistema 

7. Abrir válvula de llenado si está bajo 

 

 

 

 

 

 

Operador 
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ANEXO B 

SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE AGUA 
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Anexo 1 Sistema de Recirculación de Agua 
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Anexo 2 Codo 90º 3/4" 
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Anexo 3 Niple 1" 10cm 
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Anexo 4   Niple 1/2" 10cm 
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Anexo 5 Reductor 1" 3/4" 
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Anexo 6  T 3/4" 
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Anexo 7 Tanque 80Lts 
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Anexo 8 Tanque 1100Lts 
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Anexo 9 Tapon ½” 
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Anexo 10  Tubo1/2" 485cm 
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Anexo 11 Tubo 3/4" 7cm 



172 
 

 

 

 

Anexo 12 Tubo 3/4" 10cm 
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Anexo 13 Tubo 3/4" 17cm 
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Anexo 14 Tubo 3/4" 21cm 
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Anexo 15 Tubo 3/4" 32cm 
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Anexo 16 Tubo 3/4" 40cm 
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Anexo 17 Tubo 3/4" 110cm 
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Anexo 18 Tubo 3/4" 260cm 
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ANEXO C 

TORNILLO SIN FIN DOSIFICADOR 
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Anexo 19 Tornillo sin fin Dosificador 
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ANEXO D 

ESTRUCTURA 
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Anexo 20 Estructura 
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Anexo 21 Anglo 1x1" 20cm 
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Anexo 22 Angulo 1x1" 30cm 
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Anexo 23 Angulo 1x1 40.4cm 
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Anexo 24 Angulo 1x1 40cm 
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Anexo 25 Angulo 1x1 45cm 
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Anexo 26 Angulo 1x1 260cm 
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ANEXO E 

TOLVA 
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Anexo 27 Tolva dosificadora de Alimento 
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Anexo 28 Encamisado 
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Anexo 29 Tolva pieza 01 
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Anexo 30 Tolva pieza 02 
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Anexo 31 Tolva pieza 03 
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Anexo 32 Tolva pieza 04 
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Anexo 33 Tolva pieza 05 
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ANEXO F 

PROGRAMACIÓN 
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Programación 

 

Tabla 45 Progamación PIC en Proton IDE 

'**************************************************************** 

'*  Name    : Cachamas.BAS                                      * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                    * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2015 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] * 

'*          : All Rights Reserved                               * 

'*  Date    : 06-05-2015                                        * 

'*  Version : 1.0                                               * 

'*  Notes   : Programa del micro controlasor del proceso de las * 

'*          : chamas Ph, Bombas y alimento                      * 

'**************************************************************** 

Device= 16F877A               'Pic a utilizar 

Xtal= 4                      'constante de tiempo 

 

'configuramos lCD 

Declare LCD_Type 0            'alfanumerica 

Declare LCD_DTPin PORTD.4     'pin de datos 

Declare LCD_RSPin PORTD.0     'rs 

Declare LCD_ENPin PORTD.1     'enable 

Declare LCD_Interface 4       'configuracion 

Declare LCD_Lines 2           'numero de lineas 

 

'configuramos ADC 

Declare Adin_Res 10  'resolucion de 10 bit 

Declare Adin_Tad FRC  'reloj interno 

Declare Adin_Stime 50  'tiempo de espera 

ADCON0.0=1 

ADCON1.7=1 

ADCON1.3=0 

ADCON1.2=0 

ADCON1.1=0 

ADCON1.0=0 

Dim AN0 As ADRESL.Word 
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Dim AN1 As ADRESL.Word 

Dim AN2 As ADRESL.Word 

Dim AN3 As ADRESL.Word 

Dim AN4 As ADRESL.Word 

Dim AN5 As ADRESL.Word 

Dim AN6 As ADRESL.Word 

 

'variables 

Dim adc As Byte 

Dim i As Dword 

Dim c As Dword 

Dim a As Byte 

Dim time1 As Byte 

Dim time As Byte 

Dim volt As Float 

Dim re As Float 

Dim voltemp As Float 

Dim temp As Float 

Dim pott As Float 

Dim pht As Float 

Dim pot1 As Float 

'Dim pot2 As Float 

Dim aux As Dword 

Dim ph0[6] As Word   

Dim dosis[6] As Word  

Dim tanque As Byte 

 

On_Interrupt GoTo timer0 

 

'puertos 

    TRISA.0=1 

    TRISA.1=1 

    TRISA.2=1 

    TRISA.3=1 

    TRISA.4=1 

    TRISA.5=1 

    TRISE.0=1 

    TRISE.1=1 
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    TRISC.0=1 

    TRISC.1=0 

    TRISC.2=0 

    TRISC.3=0 

    TRISC.4=0 

    TRISC.5=0 

    TRISC.6=0 

    TRISC.7=0 

    TRISD=%00000000 

    TRISB.0=0 

    TRISB.1=0 

    TRISB.2=0 

    TRISB.3=0 

    TRISB.4=0 

    TRISB.5=0 

    TRISB.6=1 

    TRISB.7=0 

     

    'Valores iniciales de los puertos 

    PORTC.2=0 

    PORTC.3=0 

    PORTC.4=0 

    PORTC.5=0 

    PORTC.6=0 

    PORTC.7=0 

    PORTB.0=0 

    PORTB.1=0     

    PORTB.2=0 

    PORTB.3=0 

    PORTB.4=0 

    PORTB.5=0 

    PORTB.7=0 

 

GoTo Inicio 

 

timer0: 

 For tanque=0 To 5 Step 1 

    'tanque 1 
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    If tanque=0 Then 

        PORTB.0=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[0]*dosis[0] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 

        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.2=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 

        PORTC.2=0 

        dosis[0]=dosis[0]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[0]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.0=1 'encendemos el led de aviso 

            dosis[0]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

     

    'tanque 2 

    If tanque=1 Then 

        PORTB.1=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[1]*dosis[1] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 

        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.3=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 

        PORTC.3=0 

        dosis[1]=dosis[1]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[1]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.1=1 'encendemos el led de aviso 
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            dosis[1]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

     

    'tanque 3 

    If tanque=2 Then 

        PORTB.2=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[2]*dosis[2] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 

        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.4=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 

        PORTC.4=0 

        dosis[2]=dosis[2]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[2]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.2=1 'encendemos el led de aviso 

            dosis[2]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

     

    'tanque 4 

    If tanque=3 Then 

        PORTB.3=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[3]*dosis[3] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 

        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.5=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 
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        PORTC.5=0 

        dosis[3]=dosis[3]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[3]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.3=1 'encendemos el led de aviso 

            dosis[3]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

     

    'tanque 5 

    If tanque=4 Then 

        PORTB.4=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[4]*dosis[4] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 

        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.6=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 

        PORTC.6=0 

        dosis[4]=dosis[4]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[4]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.4=1 'encendemos el led de aviso 

            dosis[4]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

     

    'tanque 6 

    If tanque=5 Then 

        PORTB.5=0 'apagamos el led de aviso 

        aux=dosis[5]*dosis[5] 'usamos una varibale auxiliar para 

elevar al cuadrado la dosis 
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        time1=aux*43 'calculamos el tiempo 

        PORTC.7=1  

        For i=0 To time1 Step 1 

            c=i 

            DelayMS 500 

        Next 

        PORTC.7=0 

        dosis[5]=dosis[5]+1 'incrementamos la dosis para la 

siguiente ración 

        If dosis[5]>360 Then 'si la dosis pasa de las 360 

reglamentarias ejecutamos 

            PORTB.5=1 'encendemos el led de aviso 

            dosis[5]=0 'reseteamos el contador para una nueva 

camada 

        End If 

    End If 

  

 Next 

 TMR0=230 'cada pulso es 20mi 36 pulsos 12 horas, reiniciamos 

 'configuramos interrupcion 

 INTCON.2=0 'limpiamos la bandera de timer0 

 Context Restore 

     

Inicio: 

 'variables de inicio 

    dosis[0]=0 

    dosis[1]=60 

    dosis[2]=120 

    dosis[3]=180 

    dosis[4]=240 

    dosis[5]=300 

         

 'configuramos la interrucciones 

 INTCON.7=1 

 INTCON.5=1 

 INTCON.2=0 

     

 'configuramos el timer 
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 OPTION_REG.5=1 'escojemos señal externa 

 OPTION_REG.4=0 'escojemos activacion por flanco de subida 

     

 'carga del temporizador 

 TMR0=230 'cada pulso es 20mi 36 pulsos 12 horas 

PORTB.0=1 

DelayMS 1000 

PORTB.0=0 

DelayMS 1000 

PORTB.0=1 

DelayMS 1000 

PORTB.0=0 

DelayMS 1000 

PORTB.0=1 

DelayMS 1000 

PORTB.0=0 

DelayMS 1000 

     

'Programa 

PROGRAMA: 

pott=0 'limpiamos la variable potencia de la bomba para volver a 

empezar 

PORTC.1=1 

 

'leemos la temperatura 

AN6=ADIn 6 

volt=AN6*5/1024  

voltemp=volt*1000'calculamos voltaje 

temp=(voltemp-104)  

temp=temp*(14/57)'calculamos la temperatura 

Print At 2,1, Dec1 temp 'imprimimos la temperatura 

Print At 2,8, Dec1 voltemp 

 

'leemos el ph 

    'tanque 1 

    AN0=ADIn 0 

    volt=AN0*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 



206 
 

 

 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[0]=14.0*re-14000.0 

    ph0[0]=ph0[0]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,1, Dec1 ph0[0] 'imprimimos en el array lo que 

escribira 

     

    'tanque 2 

    AN1=ADIn 1 

    volt=AN1*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[1]=14.0*re-14000.0 

    ph0[1]=ph0[1]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,4, Dec1 ph0[1] 'imprimimos en el array lo que 

escribira 

     

    'tanque 3 

    AN2=ADIn 2 

    volt=AN2*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[2]=14.0*re-14000.0 

    ph0[2]=ph0[2]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,7, Dec1 ph0[2] 'imprimimos en el array lo que 

escribira 

     

    'tanque 4 

    AN3=ADIn 3 

    volt=AN3*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[3]=14.0*re-14000.0 

    ph0[3]=ph0[3]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,10, Dec1 ph0[3], 'imprimimos en el array lo que 
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escribira 

     

    'tanque 5 

    AN4=ADIn 4 

    volt=AN4*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[4]=14.0*re-14000.0 

    ph0[4]=ph0[4]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,13,Dec1 ph0[4] 'imprimimos en el array lo que 

escribira 

     

    'tanque 6 

    AN5=ADIn 5 

    volt=AN5*5/1024 'calculamos voltaje 

    re=volt*1000.0 

    re=re/5.0-volt 'calculamos resistencia 

    ph0[5]=14.0*re-14000.0 

    ph0[5]=ph0[5]/re 'calculamos Ph y lo asignamos a su 

respectivo 

    Print At 1,16, Dec1 ph0[5] 'imprimimos en el array lo que 

escribira 

 

If voltemp<218 Then 'si la temperatura esta por debajo de los 29 

grados encedemos la termorresistencia 

    PORTB.7=1 

    Else 

    PORTB.7=0 'si esta por ecima apagamos la termorresistencia 

    End If 

If temp>30 Then 'si es mayor de 30 grados aumenta 10% de potencia 

de la bomba 

    pot1=0.1 

    If temp>30.5 Then 'si es mayor de 30,5 grados aumenta 10% de 

potencia de la bomba 

        pot1=pot1+0.1 

        If temp>31 Then 'si es mayor de 31 grados aumenta 10% de 

potencia de la bomba 
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            pot1=pot1+0.1 

            If temp>31.5 Then'si es mayor de 31,5 grados aumenta 

10% de potencia de la bomba 

                pot1=pot1+0.1 

            End If     

        End If 

    End If 

End If 

 

pht=ph0[0]+ph0[1]+ph0[2] 

pht=pht+PH0[3]+ph0[4] 

pht=pht+PH0[5] 'sumamos los 6 ph 

pht=pht/6 'sacamos el promedio 

pot2=(14-pht)/14 'calculamos la potencia de la bomba por Ph y 

oxígeno 

pott=pot1+pot2 'alculamos la potencia total 

If pott>=1 Then 'si es mayor de 1 lo cual no se puede lo 

condicionamos a 1 

   pott=1 

End If 

aux=1-pott 'utilizamos una auxiliar para determinar la entrega de 

potencia 

time=aux*8*1000 'calculamos angulo de disparo 

Repeat 

Until PORTC.0=1 realizamos un bucle esperando el cruce por 0 

For i=0 To time Step 1 'esperamos el tiempo del angulo de disparo 

    DelayUS 1 

Next 

PORTC.1=1 'disparamos la potencia 

DelayMS 1 'esperamos un tiempo prudencial 

PORTC.1=0 'desactivamos el disparo  

DelayMS 500 

GoTo PROGRAMA 

End 
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ANEXO G 

DEMOSTRACIÓN DE RESULTADOS 
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Figura 47 Medición 01 29/01/2017 

 

 Fuente, Catarí M (2017) 
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Figura 48 Medición 02 12/02/2017 

 

 

Figura 49 Medición 03 26/02/2017 

 

 

Fuente, Catarí M (2017) 

Fuente, Catarí M (2017) 
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Figura 50 Medición 04 12/03/2017 

 

 

Figura 51 Medición 05 26/03/2017 

 

 

 

Se resume la información y pruebas fotográficas en una gráfica ilustrativa 

Fuente, Catarí M (2017) 

Fuente, Catarí M (2017) 
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Figura 52 Grafica del Crecimiento de la Cachama 

 

 
Fuente, Catarí M (2017) 


