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RESUMEN  

 

El objetivo de este trabajo es el diseño de un aireador difusor tornado, su construcción y 

automatización, así como la determinación de los parámetros de funcionamiento de este, 

orientado al mejoramiento de los niveles de oxígeno disuelto de los estanques acuícolas. En el 

marco referencial se mencionan otros mecanismos de aireación, además las bases para el diseño 

hidráulico del aireador. El diseño hidráulico del aireador se lo realizó siguiendo la metodología 

de diseño de las turbomáquinas hidráulicas, obteniendo de esta forma las dimensiones principales 

del rodete. Además, mediante Flow Simulation se realizó un análisis CFD del conjunto eje-rodete, 

determinando las velocidades y presiones máximas generadas durante el régimen permanente, 

además se ejecutó la simulación en régimen transitorio. Los demás elementos mecánicos se 

calcularon teóricamente. Una vez construida la máquina se implementó un control de lazo abierto 

que, mediante un temporizador digital y un variador de frecuencia controlan el arranque del 

aireador. Se realizaron pruebas en laboratorio y campo. Las pruebas de laboratorio se realizaron 

en un ambiente controlado en un estanque de concreto 12,5 m3, donde con ayuda de un medidor 

de oxígeno disuelto y la metodología respectiva se determinó la tasa de transferencia de oxígeno 

estándar (OTS) y la eficiencia de aireación estándar (SAE), cuyos valores fueron de 1,641 kgO2/h 

y 1,094 kg O2/kWh. Las pruebas de campo se realizaron en un estanque de 3000 m2 con presencia 

de camarones de 60 días de cultivo, donde se determinó las relaciones matemáticas de la distancia 

y profundidad con la transferencia de oxígeno. Se concluye que el aireador difusor tornado logró 

mejorar la concentración de oxígeno disuelto del estanque, para mejores resultados se recomienda 

implementar un control de lazo cerrado con ayuda de un controlador de oxígeno disuelto. 

 

Palabras clave: < OXÍGENO DISUELTO >, < MECANISMOS DE AIREACIÓN >, < 

TURBOMÁQUINAS HIDRÁULICAS >, < RÉGIMEN PERMANENTE >, < RÉGIMEN 

TRANSITORIO>, < TASA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO >, < EFICIENCIA DE 

AIREACIÓN ESTÁNDAR >. 
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SUMMARY  

The objective of this work is the design of a tornado diffuser aerator, its construction and 

automation, as well as the determination of its operating parameters, aimed at improving dissolved 

oxygen levels in aquaculture ponds. The hydraulic design of the aerator was carried out following 

the design methodology of hydraulic turbomachines, thus obtaining the main dimensions of the 

impeller. Furthermore, using Flow Simulation, a CFD analysis of the shaft-impeller assembly was 

performed, determining the maximum speeds and pressures generated during the permanent 

regime, and the simulation was also run in the transitory regime. The other mechanical elements 

were calculated theoretically. Once the machine was built, an open loop control was implemented, 

using a digital timer and a frequency variator to control the start of the aerator, tests were carried 

out in the laboratory and in the field. The laboratory tests were carried out in a controlled 

environment in a 12.5 m3 concrete pond, where, with the help of a dissolved oxygen meter and 

the respective methodology, the standard oxygen transfer rate (OTS) and the aeration efficiency 

standard (SAE), were determined, which values were 1,641 kgO2 / h and 1,094 kg O2 / kWh. The 

field tests were carried out in a 3000 m2 pond with the presence of shrimp with 60 days of culture, 

where the mathematical relationships of distance and depth with oxygen transfer were 

determined. It is concluded that the tornado diffuser aerator managed to improve the dissolved 

oxygen concentration of the pond, for better results it is recommended to implement a closed loop 

control with the help of a dissolved oxygen controller. 

Keywords: <AERATION MECHANISMS> <DISSOLVED OXYGEN> <HYDRAULIC 

TURBOMACHINES> <OXYGEN TRANSFER RATE> <STANDARD AIR EFFICIENCY> 
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INTRODUCCIÓN 

 

La acuicultura comprende la cría de organismos acuáticos, estos pueden ser, peces, moluscos, 

crustáceos y plantas. La cría implica intervención humana para mejorar la reproducción de la 

especie cultivada (FAO, 2003). El cultivo de organismos acuáticos es una práctica antigua 

posiblemente desde los orígenes del pastoreo y la agricultura (Castello, 1993: p.11). La acuicultura 

es considerada como una importante actividad comercial en la actualidad, en 2016 la suma de la 

producción pesquera y la producción acuícola mundial alcanzó 362 miles de millones de dólares, 

de los cuales el 64% le perteneció a la producción acuícola. 

 

La supervivencia de las especies marinas cultivadas es un parámetro importante a tener en cuenta. 

Los parámetros que afectan la supervivencia de la especie cultivada son: la temperatura, el PH 

del suelo y la cantidad de oxígeno disuelto (OD) que existe en el agua. El parámetro en el que se 

enfoca el presente proyecto es el oxígeno disuelto. El nivel de oxígeno disuelto debe oscilar entre 

8-12mg/L, para obtener condiciones adecuadas para el cultivo de la mayoría de las especies 

marinas (Goyenola, 2007: p.1). Para lograr este intervalo es necesario implementar mecanismos de 

aireación que garanticen los niveles de oxígeno y por lo tanto la supervivencia de las especies 

cultivadas. 

 

Los aireadores son máquinas encargadas de suministrar oxígeno al estanque. Estas máquinas 

aireadoras son esenciales en la acuicultura semi-intensiva e intensiva, ya que ayuda a mantener 

un ambiente propicio para las especies cultivadas (Kumar et al., 2013: p.71).  Existen diferentes tipos 

de mecanismos de aireación; sin embargo, los aireadores de paletas presentan mayor eficiencia 

en la transferencia de oxígeno que otros tipos de aireadores (Boyd y Ahmandm1987; citados en 

Taparhudee et al., 2007: p.523). En la literatura internacional varios autores enfocan sus análisis al 

estudio de  aireadores de paletas (Anongponyoskun et al., 2012: p.751 ; Taparhudee et al., 2007: p.522 ; 

Taparhudee, 2002: p.408 ; Tunsutapanich et al., 2006: p.1).Otros tipos aireadores son los difusores, estos 

son máquinas eficientes, únicamente superados por los aireadores de paleta, pero con una 

distribución de oxígeno más homogénea (Boyd, 1998: p.9).     

 

El control y la automatización de los mecanismos de aireación constituyen una herramienta que 

generan grandes ventajas al acuicultor. La principal ventaja está en relación con la eficiencia 

energética, ya que aireadores que están automatizados con sensores, generan un ahorro del 80% 

del gasto energético frente a aireadores accionados de forma manual (Boyd, 1998: p.9). Existen 

diferentes tipos de control aplicables a estos dispositivos, como el control ON-OFF (Oroxón, 2017: 
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p.23), control PID (Vera y Cadena, 2019: p.30), control FUZZY, (Atia et al., 2012: p.385 ; Vera y Cadena, 2019: 

p.37) y control avanzado NEPSAC (Sacasqui, 2017: p.17). 

 

La acuicultura en el Ecuador es una de las principales actividades económicas. En 2016 el sector 

acuícola ecuatoriano ocupó el puesto 15 en acuicultura mundial con 426000 TM y el puesto 4 en 

actividad camaronera mundial con 403000 TM (ESPAE, 2018: p.5). En Ecuador la acuicultura se 

enfoca en el cultivo del camarón, mismo que está ocupando un gran espacio dentro de las 

exportaciones no petroleras, llegando a representar el 28,9% de las mismas para el año 2019 (Banco 

Central del Ecuador, 2019). Actualmente la industria camaronera ecuatoriana se muestra muy 

consolidada con grandes empresas que se dedican a esta actividad, por lo que se ha generado 

varios aportes científicos en esta área.  

 

En Ecuador la implementación de mecanismos de aireación se ha convertido en una necesidad, 

producto de los excelentes resultados que conlleva la aplicación de estos. En presencia de 

mecanismos de aireación, el camarón obtuvo un incremento de peso superior en un 47% frente a 

sistemas no aireados según un estudio realizado en Guayaquil por (Ruales, 2012: p.76). Otra literatura 

nacional concluye que con la implementación de  mecanismos de aireación se redujo en 3 semanas 

el tiempo de crecimiento de la especie cultivada  (Barba, 2015: p.72). La implementación de 

mecanismos de aireación en ambos casos generó impactos positivos sobre la producción de las 

especies cultivadas.  

 

En Pedernales cantón de Manabí (lugar donde se realizaran la pruebas y toma de datos) según el 

mapa de zonas, en relación con la Cartografía básica del Instituto Geográfico Militar y 

SENPLADES, se deduce que el área destinada para producción camaronera es de 8.374,3 

hectáreas (GAD Pedernales, 2017: p.212). En Pedernales existen alrededor de 400 camaroneros 

acreditados los que representan el 10% de la economía local. Debido a la falta de tecnificación en 

la producción de camarón en la provincia de Manabí ésta actividad no ha podido resurgir como 

debe, motivo por el cual Manabí es considerada como una de las provincias productoras de 

camarón más rezagadas (Romero, 2014; citado en Muñoz, 2017: p.6). 

 

El oxígeno disuelto (OD) conforma uno de los parámetros más relacionados con la supervivencia 

del camarón. Los bajos niveles de OD pueden ocasionar altas tasas de mortalidad, enfermedades 

y crecimientos deficientes del camarón ecuatoriano. Por otra parte, la poca o ninguna tecnificación 

en las piscinas camaroneras genera bajos rendimientos productivos de las mismas. El camarón 

ecuatoriano en su gran mayoría es producto de exportación, por lo tanto, es primordial mantener 

altos niveles de calidad, mismos que se logran con la implementación de tecnología en sus 

procesos productivos. 
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En el presente trabajo se pretende realizar el diseño de un aireador difusor tornado mediante 

técnicas tradicionales de diseño.  Este diseño se optimizará y validará mediante el método de 

elemento finito, para posteriormente proceder a la construcción del aireador. Para la 

automatización del aireador se aplicará control ON-OFF mediante un variador de frecuencia y un 

temporizador. El fin es comprobar la hipótesis de que al aplicar este estudio se obtendrán niveles 

de oxígeno disuelto (OD) óptimos y constantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

CAPITULO I 

 

 

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1.  Antecedentes 

 

El cultivo de organismos acuáticos es una práctica que se viene dando en el mundo hace muchos 

años atrás posiblemente desde los orígenes del pastoreo y la agricultura. La acuicultura nace con 

el objetivo de controlar la crianza de los organismos acuáticos evitando su muerte prematura y 

acelerando su crecimiento, convirtiéndose en fuente principal de sustento para quienes realizaban 

esta actividad (Castello, 1993: p.14). En las últimas décadas la acuicultura registra un importante 

crecimiento entre los sectores productores de alimentos, convirtiéndose así en una industria vital 

(FAO, 2011: p.11). Para el año 2016, la producción mundial de la acuicultura, fue de 110,2 millones 

de toneladas, bordeando un valor de venta de 243 500 millones de dólares (FAO, 2018: p.35).  

 

El agua es el medio en el que crece el camarón, por lo tanto, la calidad de esta es un parámetro 

crucial. Una calidad deficiente puede afectar severamente la supervivencia de este y por lo tanto 

disminuir drásticamente la producción. Para garantizar la calidad del agua (y por tanto la 

producción de camarón), esta debe mantenerse libre de tóxicos, pesticidas y demás 

contaminantes, así como tener un PH y temperaturas adecuados (Goyenola, 2007: p.1). Otro 

parámetro que influye en la calidad del agua es el oxígeno disuelto, mismo que es considerado 

como el principal parámetro para el correcto desarrollo y supervivencia de la mayoría de especies 

acuáticas (Boyd, 1998: p.9). De esta forma se considera que el oxígeno disuelto es un parámetro con 

el que se puede medir la calidad del agua.  

 

La deficiencia de oxígeno disuelto es uno de los principales problemas a la hora de adoptar 

sistemas de producción semi-intensivos e intensivos (Li et al., 2006: p.609). Debido a la poca 

disponibilidad de espacio y alta cantidad de especies cultivadas, el oxígeno disuelto tiende a 

disminuir. Si los niveles de oxígeno son bajos, la capacidad de aprovechamiento del alimento del 

camarón será limitada, causando bajos índices de crecimiento afectando directamente a los 

acuicultores (Van Wyk, 1999: p.13). La deficiencia de oxígeno disuelto puede aumentar la mortalidad 

de la especie cultivada. Para combatir este evidente problema, durante varios años, los 

productores solían utilizar grandes aireadores mecánicos impulsados por tractores, sin embargo 
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el alto coste energético limitaba el uso de estos dispositivos  (Boyd y Ahmad, 1987: p.3). En presencia 

de niveles óptimos de oxígeno disuelto el camarón tiende a crecer más aceleradamente. 

Especímenes que mantienen un nivel mayor de oxígeno disuelto tienen un incremento de peso 

significativo, frente a otros con concentraciones de oxígeno disuelto menores (Nonwachai et al., 2011: 

p.2). 

 

Estudios en Ecuador muestran que, al implementar mecanismos de aireación, las especies 

cultivadas tienden a crecer más rápido y en mayor proporción. Una de las literaturas afirma que 

en presencia de aireación se logra aumentar en un 50% la densidad de la especie cultivada, además 

de reducir el tiempo de cultivo en tres semanas (Barba, 2015: pp.58-59). Otro autor indica que, en 

presencia de aireadores se obtuvo un aumento del 47% en el peso de los camarones, además redujo 

la mortalidad del camarón en un 12% (Rúales, 2012: p.58). De esta forma de evidencian las 

importantes ventajas que ofrecen los sistemas con aireación forzada.  

 

El presente trabajo pretende mejorar los niveles de oxígeno en estanques destinados al cultivo de 

camarón ecuatoriano. Se propone un sistema que garantice la entrega de niveles óptimos de 

oxígeno disuelto (OD), promoviendo de esta forma un mecanismo de producción más eficiente. 

Se pretende proveer a los acuicultores una herramienta que le permita mejorar los índices de 

supervivencia del camarón y otras especies cultivables. El proyecto tiene como finalidad diseñar, 

construir y automatizar un aireador difusor tornado acorde a las necesidades del sector 

camaronero del Ecuador. En primera instancia se diseñará los diferentes elementos de máquina 

que constituyen el aireador, además se pretende simular el rodete de aireación mediante el uso de 

un software especializado para obtener una geometría eficiente. Se construirá íntegramente la 

máquina y se automatizará mediante control ON-OFF con el objetivo de obtener niveles de OD 

óptimos. Se realizarán las pruebas de funcionamiento respectivas donde se obtendrán los 

parámetros de funcionamiento del aireador. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

 

• Diseñar, construir, automatizar y determinar los parámetros de funcionamiento de un aireador 

difusor tornado para el sector camaronero. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 

• Diseñar un aireador difusor tornado haciendo uso de la metodología pertinente, así como 

mediante la simulación con ayuda de un software especializado para cumplir con los 

parámetros requeridos.  

 

• Construir el aireador mediante técnicas tradicionales siguiendo lo establecido en el diseño 

conceptual y automatizarlo por medio de la aplicación de un temporizador y un variador de 

frecuencia. 

 

• Realizar pruebas experimentales para verificar los parámetros de funcionamiento, además 

determinar mediante un modelo matemático la variación de los niveles de oxígeno disuelto 

en función de la distancia. 
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CAPITULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEORICOS 

 

2.1. Generalidades del cultivo del camarón en Ecuador 

 

La ubicación geográfica del Ecuador es excepcional para la actividad acuícola, constituyéndose 

así en su mejor aliada ya que en 2016 ocupó el puesto 15 en acuicultura mundial con 426000 TM 

y el puesto 4 en actividad camaronera con 403000 TM. Actualmente la industria acuícola 

ecuatoriana se muestra muy consolidada con grandes empresas que se dedican a esta actividad, 

es así como en 2016 se tienen registros de 129 laboratorios de larvas, 1,432 camaroneras, 14 

procesadoras primarias, 50 establecimientos de insumos acuícolas y 16 procesadoras de piensos 

(ESPAE, 2018: p.5). 

 

2.1.1. Tipos de especies cultivadas  

 

En Ecuador la principal especie para el cultivo es el camarón blanco del pacifico el cual pertenece 

a la familia Litopenaeus, del cual el 95% de los cultivos pertenecen a la especie Litopenaeus 

Vannamei, la cual es considerada por expertos como una de las especies más resistentes a los 

cambios medioambientales, el 5% restante le corresponde a la especie Litopenaeus Stylirostris 

(Rúales, 2012: p.1). 

 

 

Figura 1-2: Especie Litopenaeus vannamei 

                                                           Fuente: (Molinos Champion S.A., 2020) 
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2.1.2. Métodos de producción de camarón  

 

Los métodos de producción de camarón vienen dados típicamente por la densidad con la que está 

siendo cultivada, es decir la cantidad de animales existentes por unidad de área (Expresadas 

generalmente en cantidad de animales por cada hectárea). En Ecuador existen tres métodos de 

producción de camarón los mismos que son: extensivo, semi-intensivo e intensivo, en la tabla 1-

2 se muestra las características de cada uno de los métodos de producción. 

 

Tabla 1-2: Métodos para el cultivo del Camarón 

Sistema Características 

Extensivo 

• Bajas densidades de 10000 – 15000/ha 

• No se alimenta con dietas formuladas 

• Producción promedio de 600 lb//ha/año  

Semi-intensivo 

• Densidades medias de 15000 - 120000/ha 

• Se alimenta con dietas formuladas 

• Producción promedio de 1000-5000 lb//ha/año 

Intensivo 

• Densidades altas más de 15000/ha 

• Se alimenta con dietas formuladas 

• Producción superior a 5000 lb//ha/año 

Fuente: (FAO, 2019) 

Realizado por: Arias, D. 2020 

 

2.2. Mecanismos de aireación 

 

Los aireadores son máquinas indispensables para cultivar especies marinas de forma semi 

intensiva e intensiva, estos proveen de un ambiente agradable que promueven el correcto 

desarrollo de la especie cultivada, en cultivos intensivos es imposible cubrir la demanda de 

oxígeno de las especies, por lo que es fundamental el uso de mecanismos de aireación (Kumar, 

2013: p.71). Se han desarrollado diversos tipos de aireadores, buscando siempre la máxima 

transferencia de oxígeno al agua, entre los más comunes tenemos: Pulverizadores, de paletas, de 

hélice, de bomba vertical, y los sistemas de aire difuso (Boyd, 1998: p.13).  
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2.2.1. Aireador de paletas 

 

El aireador de paletas se compone básicamente de un motor conectado un eje, mismo que está 

conectado a su vez a unas paletas plásticas que golpean y remueven la superficie del agua, este 

tipo de mecanismo ejerce dos efectos, uno es introducir aire en el agua cuando la paleta la golpea 

y el otro es salpicar agua al aire. Ambos efectos provocan que se difunda oxígeno en el agua 

(BIOAQUAFLOC, 2018). Los aireadores de paletas pueden ser accionados por motores de 

combustión interna (para potencias entre 35 kW y 75 kW) o por motores eléctricos (para potencias 

entre 3,7 kW y 7,5 kW), siendo los últimos los más económicos de operar (Ahmad y Boyd, 1988: 

p.40). 

 

 

Figura 2-2: Aireador de Paletas 

Fuente: (Tecnoacua, 2020) 

 

2.2.2. Aireador pulverizador 

 

Un aireador pulverizador consta de una bomba de alta presión, misma que permite la descarga 

agua a velocidades elevadas a través de uno o varios orificios para mejorar la aireación. La 

potencia consumida por este tipo de aireadores generalmente varía de 2 a 15 kW, y las velocidades 

del impulsor oscilan entre 500 y 1000 rpm (Boyd, 1998: p.14). 
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  Figura 3-2: Aireador Pulverizador 

   Fuente: (Dobbs Corporation Inc., 2020) 

 

 

2.2.3. Aireador de bomba vertical 

 

Un aireador de bomba vertical consta básicamente de un motor eléctrico sumergible con un 

impulsor conectado a su eje. El motor está suspendido por flotadores y el impulsor lanza agua 

hacia el aire para promover la mezcla del aire con el agua. Este tipo de aireadores pueden consumir 

desde 1 a 50 kW, pero generalmente los equipos destinados para la acuicultura rara vez superan 

los 2 kW. Los equipos para acuicultura tienen impulsores de alta velocidad, que giran entre 1730 

y 3450 rpm (Boyd, 1998: p.14). 

 

 

                Figura 4-2: Aireador de Bomba Vertical 

                                     Fuente: (Aquatools., 2020) 
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2.2.4. Sistemas de aire difuso 

 

Los sistemas de aire difuso utilizan un soplador (blower) que inyecta grandes cantidades de aire 

hacia el estanque por medio de difusores que se encuentran en el fondo del estanque. Este tipo de 

aireadores liberan un gran volumen de aire a baja presión, misma que aumenta al aumentar la 

profundidad del agua por encima de los difusores (Boyd, 1998: p.16). 

 

 Figura 5-2: Esquematización del Sistema de aire Difuso 

 Fuente: (Boyd, 1998) 

2.3. Turbomáquinas hidráulicas 

 

Las turbomáquinas hidráulicas son máquinas de fluido que le otorgan una determinada energía a 

un fluido, debido a la variación del momento cinético del fluido, que se produce al pasar por 

conductos que se mueven con movimiento de rotación, dotado con alabes, que se lo denomina 

comúnmente como rotor. El rotor es el único elemento encargado de transformar la energía 

mecánica en energía hidráulica. Se considera Turbomáquina Hidráulica a aquella que rige su 

principio de funcionamiento a la ecuación de Euler, cuyo diseño se lo realiza despreciando los 

efectos de la compresibilidad del fluido (variación de la densidad) que pueden darse a través de 

la máquina (Mataix, 1975: pp.39-40). 
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2.3.1. Clasificación de las turbomáquinas hidráulicas 

 

Las turbomáquinas hidráulicas se pueden clasificar de dos formas: en función del sentido de 

transmisión de energía y según la dirección del flujo dentro del rodete como se muestra a 

continuación: 

 

  Figura 6-2: Clasificación de las Turbomáquinas Hidráulicas 

   Fuente: (Mataix, 1975) 

 

 

2.3.1.1. Turbomáquina hidráulica generadora 

 

Se considera que una maquina hidráulica es generadora cuando el rodete le otorga energía al 

fluido circundante, es decir, que el fluido percibe un incremento de energía al abandonar el rodete 

de este tipo de máquinas. Los ventiladores y las bombas son los ejemplos más comunes de este 

tipo de máquinas (Mataix, 1975: p.41). 

 

2.3.1.2. Turbomáquina hidráulica motora 

 

Las maquinas hidráulicas motoras son aquellas que reciben energía del fluido por medio del 

rodete, en estas máquinas el fluido presenta un decremento de energía al abandonar el rodete de 

la máquina. Las turbinas hidráulicas son el ejemplo más común de este tipo de máquinas  (Mataix, 

1975: p.41). 
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2.3.1.3. Turbomáquina hidráulica radial 

 

Este tipo de máquinas también son denominadas máquinas centrífugas, en ellas cualquier 

partícula que ingrese en el rodete presenta dos tipos de velocidades: tangencial y radial, sin 

experimentar velocidad axial (Mataix, 1986: p.368). 

 

2.3.1.4. Turbomáquina hidráulica axial 

 

En este tipo de máquinas la el ingreso del fluido al rodete es coaxial con el eje del mismo, 

cualquier partícula que ingrese experimenta velocidad periférica y axial, sin experimentar el 

efecto de la fuerza centrífuga (Mataix, 1986: p.368). 

 

2.3.1.5. Turbomáquina hidráulica diagonal 

 

Estas máquinas se conocen también como máquinas de flujo radio axial o flujo mixto, esta es la 

única turbomáquina que tiene componentes de velocidad en los tres ejes, es decir, que cualquier 

partícula que ingrese al rodete experimenta velocidad axial, radial y tangencial (Mataix, 1986: p.368). 

 

2.4. Intercambio de energía en el rodete 

 

En las turbomáquinas hidráulicas el único intercambio de energía mecánica y de fluido se da en 

el rodete, los restantes componentes de las máquinas hidráulicas únicamente son transformadores 

de un tipo de energía a otro. El intercambio de energía sucede por la interacción entre las paredes 

de los álabes del rodete y el fluido. La energía que el rodete intercambia con un fluido puede ser 

de dos tipos: energía de presión y energía cinética (Mataix, 1975: p.167). 

 

2.4.1. Triángulos de velocidad 

 

Los triángulos de velocidad son una herramienta muy eficaz para el análisis y diseño de las 

turbomáquinas hidráulicas, estos triángulos se pueden dibujar en cualquier punto de la trayectoria 

de la partícula a través del rodete, pero normalmente solo se dibujan a la entrada y a la salida del 

rodete. El triángulo de velocidad está conformado por tres vectores que son: 
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- u:  Velocidad periférica de rodete 

- w: Velocidad relativa del flujo 

- c:  Velocidad absoluta del flujo 

Las velocidades se acompañan de los subíndices 1 y 2 dependiendo si se analiza la partícula a la 

entrada o la salida del rodete respectivamente  (Viejo, 2000: p.53). 

 

 

         Figura 7-2: Velocidades y ángulos del rodete 

                              Fuente: (Viejo, 2000) 

 

El triángulo de velocidad se forma por los tres vectores de velocidad mencionados anteriormente, 

cumpliéndose la siguiente igualdad: 

�⃗⃗� = 𝑐 − �⃗�   

                                                

Los triángulos que se forman a la entrada y a la salida del rodete son muy importantes, ya que en 

función de estos se determina el diseño de una turbomáquina hidráulica. 

 

 

               Figura 8-2: Triángulos de velocidad a la entrada y salida del rodete 

   Fuente: (Mataix, 1975) 
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Según la notación internacional tenemos que: 

- c: velocidad absoluta del fluido en un determinado punto 

- w: velocidad relativa del fluido respecto al alabe 

- u: velocidad absoluta del rodete en ese punto 

- α: ángulo que forman los vectores 𝑐  y �⃗�              

- β: ángulo que forman los vectores �⃗⃗�  y −�⃗�         

- cu: componente periférica de la velocidad absoluta 

- cm: componente meridional de la velocidad absoluta 

2.4.2. Ecuación de Euler                      

 

La ecuación fundamental que explica el intercambio de energía que sucede en el rodete es la 

ecuación de Euler, la que relaciona la energía otorgada o consumida por el rodete en función de 

los componentes del triángulo de velocidades. En esta ecuación se utilizan cuatro hipótesis que 

son: régimen permanente, flujo ideal, flujo irrotacional y método unidimensional (Mataix, 1975: 

p.168). Así como la ecuación de Bernoulli es considerada la ecuación fundamental de la 

hidrodinámica, la ecuación de Euler se considera la ecuación fundamental de las turbomáquinas 

hidráulicas  (Mataix, 1986: p.363). 

La primera forma de la ecuación de Euler, denominada expresión en alturas y válida para 

bombas, ventiladores, turbocompresores, turbinas entre otros es: 

 

𝐻∞ = ±
𝑢2 𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢

𝑔
  

 

 

2.4.3. Curvas características teóricas  

 

´Para obtener las curvas teóricas de funcionamiento de una turbomáquina se hace uso de la 

primera forma de la ecuación de Euler, asumiendo de c1u= 0, por lo que tendríamos: 

 

𝐻∞ = 
𝑢2 𝑐2𝑢

𝑔
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La ecuación anterior es una recta que relaciona la altura teórica de Euler con las velocidades en 

la entrada del rodete (se las puede tomar como el caudal proporcionado), por lo que en realidad 

tendríamos una gráfica de altura vs caudal. 

 

            Gráfico 1-2: Curva H vs Q de Euler 

                 Fuente: (Viejo, 2000) 

 

2.5. Teoría de diseño de las turbomáquinas radiales 

 

La metodología de diseño que se presenta a continuación es válida para cualquier tipo de 

turbomáquinas radial, he incluso aplicable a las turbomáquinas diagonales, sin embargo, el 

enfoque radica en las primeras. Tanto las bombas como los ventiladores centrífugos son 

turbomáquinas radiales, por lo tanto, la metodología se aplica para cualquiera de estos. 

 

2.5.1. Criterios para el ángulo de entrada β1 

 

El ángulo de entrada β1 se lo determinará de tal forma que garantice un ángulo α1 de 90°, esto 

debido a que según la ecuación de Euler el máximo incremento de energía sucede cuando la 

componente c1u=0, y esto sucede cuando α1=90°. En la práctica se ha observado que es 

conveniente usar un ángulo β1 > 15°, llegando como máximo a un β1 = 30° (Araujo, 1985: pp.32-34). 

El ángulo β1 en la práctica puede tomar valores  entre 15° y 50° dependiendo de los requerimiento 

del diseñador (Viejo, 2000: p.59). 
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2.5.2. Criterios para el ángulo de salida β2 

 

El ángulo β2 es uno de los parámetros más importantes en el diseño de una turbomáquina radial, 

además de este valor dependen los demás parámetros geométricos de la máquina. La variación 

del ángulo de salida β2 está relacionado directamente con la gráfica H vs Q, y su elección correcta 

es decisiva para el diseño del rodete (Mataix, 1975: p.409). 

 

        Gráfico 2-2: Variación de curvas H vs Q según β2 

           Fuente: (Mataix, 1975) 

 

 

En la práctica especialmente para el diseño de bombas el ángulo de salida β2 puede tomar una 

amplia gama de valores, que van desde los 14° y pudiendo llegar hasta los 60°, sin embargo, la 

gama más favorable de valores oscila entre los 20° y 30° (Mataix, 1975: p.416). En la práctica este 

ángulo puede tomar valores entre 15° y 35°, sin embargo, lo más normal es trabajar entre 20° y 

25° para el diseño de rodetes de bombas (Viejo, 2000: p.59). Para el diseño de ventiladores 

usualmente se hace que β2= β1+10°, o bien si β2>25° se utiliza β2= β1 (Mataix, 1975: p.417). 

 

2.5.3. Coeficiente de disminución de trabajo   

 

La teoría de Euler idealiza el paso del fluido a través del rodete perfectamente guiado por un 

número infinito de álabes, sin embargo, esto es imposible en la práctica, por lo tanto, la energía 

intercambiada entre el rodete y el fluido se verá disminuida. Para que la fórmula de Euler se ajuste 

mejor a la práctica se recurre a un coeficiente de disminución, mismo que afecta a la altura teórica 

de Euler (Araujo, 1985: pp.35-36). 

 

La ecuación que relaciona el factor de disminución y la altura teórica es: 
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𝐻𝑢 = 𝐻∞𝑒𝑧  

                                                                                                                          

Donde: 

- 𝐻𝑢:  es la altura teórica de Euler con número finito de alabes 

- 𝐻∞: es la altura teórica de Euler con número infinito de álabes 

- 𝑒𝑧:   es el coeficiente de disminución de trabajo 

 

Una forma rápida de determinar el coeficiente de disminución de trabajo únicamente en función 

del número de alabes, se presenta en la siguiente tabla: 

 

         Tabla 2-2: Coeficientes de disminución de trabajo para bombas centrifugas 

Coeficientes de disminución de trabajo 

N 4 6 8 10 12 16 24 

ez 0,624 0,714 0,768 0,806 0,834 0,870 0,908 

            Fuente: (Zamora y Viedma, 2016) 

            Realizado por: Arias, D. 2021 

 

El valor del coeficiente de disminución ez también se lo puede calcular, y existen distintitas 

metodologías para su cálculo, una de las ecuaciones más utilizadas es: 

 

𝑒𝑧 =
1

1 +
1,5 +

(1,1)𝛽2
90°

𝑧[1 − (𝑟1/𝑟2)2]

     
 

 

2.5.4. Número de álabes 

 

La selección correcta del número de álabes de una turbomáquina es hasta cierto punto empírica, 

sin embargo, existen ciertas recomendaciones que limitan el campo de elección de esta variable, 

estas recomendaciones son producto de la experiencia y numerosos ensayos (Araujo, 1985: pp.35-36). 

 

- Rodetes con álabes inclinados hacia adelante comúnmente usan entre 32 y 66 álabes. 

- Rodetes con álabes curvados hacia atrás utilizan entre 14 y 24 álabes. 

- Rodetes con álabes de doble curvatura oscilan entre 16 y 24 álabes. 
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Existen fórmulas empíricas que implican una ayuda para el diseñador para la correcta selección 

del número de álabes, las más utilizada, así como sencilla es la fórmula de Stepanoff, aplicable 

para bombas y ventiladores con ángulos β2 comprendidos entre 25° y 90°  (Mataix, 1975: pp.439-440). 

 

𝑧 =
𝛽2

3
 

 

 

2.5.5. Espesor de los álabes 

 

El espesor de los álabes naturalmente depende del esfuerzo al que están sometidos y del material 

empleado para su construcción. Se debe tomar en cuenta que álabes con menor espesor aumentan 

el rendimiento del equipo, sin embargo es más fácil que se deterioren en menor tiempo (Mataix, 

1975: p.440). 

 

2.5.6. Coeficiente de obstrucción 

 

El espesor de los álabes implica también un factor de reducción, así como el número de álabes. 

El coeficiente de obstrucción relaciona básicamente la razón entre el área de entrada o salida 

teórica (álabes sin espesor) y la real (álabes con espesor) (Zamora y Viedma, 2016: pp.201-202). 

La expresión que determina este coeficiente a la entrada es: 

𝐶𝑜 =
𝜋𝐷1

𝜋𝐷1 − 𝑁 (
𝑒

𝑠𝑒𝑛𝛽1
)
 

 

 

Para el cálculo del coeficiente a la salida se puede utilizar la misma fórmula, sin embargo lo más 

común es resolver este problema constructivamente, afilando las puntas de los álabes, con eso se 

puede asumir un factor de obstrucción de uno (Zamora y Viedma, 2016: p202). 

 

2.6. Simulación  

 

El rodete es el elemento principal de una turbomáquina, por lo tanto, mediante la implementación 

de la simulación se puede interpretar de mejor manera su funcionamiento. La simulación de un 

rodete centrífugo es un proceso que requiere precisión. Las herramientas de simulación se han 
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convertido en un gran aliado del diseñador, ya que le permite diseñar partes mecánicas con mayor 

rapidez y exactitud (Choto, 2017: p27). 

 

2.6.1. Dinámica de fluidos computacional 

 

El análisis de la dinámica de fluidos computacional se la realiza mediante el método de volúmenes 

finitos, por medio de la división del fluido en números finitos de volúmenes de control. Los 

volúmenes de control facilitan la aplicación de la ecuación principal de los volúmenes finitos 

(Choto, 2017: p29). 

𝜕

𝜕𝑡
∫𝜌𝜑𝑑𝑉

𝑉

+ ∮𝜌𝜑𝑑𝑉 − 𝑑𝐴

𝐴

= ∮ΓΔ𝜑. 𝑑𝐴

𝐴

+ ∫𝑆𝜑. 𝑑𝑉

𝑉

 
 

 

La ecuación principal de volúmenes finitos se reduce a una expresión más simple al tomar en 

cuenta las ecuaciones de la conservación que se muestran a continuación: 

Tabla 3-2:  Ecuaciones de conservación  

Ecuación de 

conservación 
𝛗 𝚪 𝑺𝝋 

Masa 1 0 0 

Momento en x u µ 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

2

3
𝜇∆ − �̅�) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

Momento en y v µ 
𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
𝜇∆ − �̅�) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

Momento en z w µ 
𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

2

3
𝜇∆ − �̅�) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑦

𝜕𝑧
) 

Energía T kCo 0 

Fuente: (Choto, 2017) 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

2.7. Automatización y control 

 

Un sistema de control no es más que un conjunto de métodos o técnicas, aplicados en un 

determinado proceso para garantizar el correcto funcionamiento de las distintas variables que lo 

componen, haciendo que dichas variables permanezcan en los rangos de operación establecidos 



21 
 

por el diseñador (Vera y Cadena, 2019: p.9). Los sistemas de control se pueden dividir en: sistemas de 

control de lazo abierto y sistemas de control de lazo cerrado. 

 

2.7.1. Sistema de control de lazo abierto 

 

Son aquellos en los que la salida no tiene ningún efecto sobre la acción de control, en otras 

palabras, en un sistema de lazo abierto la salida no se mide con ningún sensor, por lo tanto, no 

existe realimentación del sistema. En estos sistemas la salida tiene una posición fija, por tal motivo 

este tipo de sistemas requieren de una buena calibración del sistema. Ante presencia de 

perturbaciones que modifiquen el funcionamiento normal de este sistema empezará a arrojar 

resultados no deseados, por lo tanto, este tipo de sistemas solo se aplica en procesos donde sea 

clara la relación entre la entrada y la salida del sistema (Ogata, 2010: p.8). 

 

2.7.2. Sistema de control de lazo cerrado 

 

En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta al controlador de una señal de error, que 

resulta de la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación (misma señal de 

salida o una función de ella), con el fin de estabilizar el sistema en un valor deseado. Este tipo de 

control necesariamente necesita realimentación (Ogata, 2010: p.8). 

2.7.3. Componentes de control  

 

Los componentes de control son aquellos dispositivos eléctricos o electrónicos que permiten la 

automatización y control de un determinado proceso, con el objetivo de mejorar la calidad de este. 

Entre los componentes de control más comunes tenemos: autómatas programables, sensores, 

variadores de frecuencia, temporizadores, relés, contactores, pulsadores entre otros. 

 

2.7.3.1. Variador de frecuencia 

 

Es un dispositivo electrónico que permite controlar motores de inducción, que tienen como 

objetivo variar la frecuencia de entrada al motor de inducción trifásico, esto conlleva a la 

disminución o aumento de la velocidad de este, estos dispositivos además de controlar la 

velocidad de un motor pueden también controlar el sentido de rotación de este. Estos dispositivos 

también son conocidos como inversores (Sanabria y Sánchez, 2016: pp. 21-22). 
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2.7.3.2. Relé Temporizador 

 

Un relé temporizador es un dispositivo electrónico que está diseñado para temporizar eventos en 

un determinado proceso industrial, abriendo o cerrando contactos en un tiempo ajustado por el 

programador, generalmente están compuestos por: un oscilador de pulsos, un contador, y una 

salida relé (Pillapa y Hurtado, 2010: p. 20). 

 

2.8. Calidad del agua 

 

Ya que el agua es el medio en el que crece el camarón su mala calidad puede afectar severamente 

la supervivencia del camarón y por lo tanto disminuir drásticamente la producción, por tal motivo 

es necesario que esta esté libre de tóxicos, pesticidas y demás contaminantes, así como tener un 

PH y temperaturas adecuados, otro factor importante es la cantidad de oxígeno disuelto que esta 

contenga, ya que el oxígeno es el principal factor para el correcto desarrollo y supervivencia de 

la mayoría de especies acuáticas (Boyd 1998: pp.1-3). 

 

2.8.1. Oxígeno disuelto 

 

Se define al oxígeno disuelto (OD) como la cantidad de oxígeno que se encuentre inmersa en el 

agua, la cual es fundamental para la supervivencia y reproducción de las especies acuáticas. Este 

parámetro generalmente se lo utiliza para medir la calidad del agua de los estanques (Goyenola, 

2007: p.1). 

2.8.1.1. Influencia de la salinidad 

 

La cantidad de sales en el agua disminuye la capacidad de disolución del aire en el agua, lo que 

implica que el nivel de saturación de oxígeno disuelto disminuye conforme la salinidad del agua 

aumenta, por lo tanto con ayuda de tabas se puede predecir la concentración de saturación del 

oxígeno disuelto en función de la salinidad, a una temperatura y altitud dada (Boyd, 2018: p.1). 
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                       Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.4-2: 

Niveles de saturación a distintas salinidades 

Salinidad g/L Saturación de oxígeno disuelto mg/L 

0 9,08 

10 8,56 

20 8,07 

30 7,60 

40 7,17 

                                Fuente: (Boyd, 2018) 

                                Realizado por: Arias, D. 2021 

 

2.8.1.2. Influencia de la temperatura 

 

La solubilidad de los gases en el agua se ve afectada por la temperatura de forma no lineal. Al 

disminuir la temperatura aumenta considerablemente la solubilidad del oxígeno en el agua, 

mientras que a elevadas temperaturas la concentración de saturación del oxígeno disuelto 

disminuye (Rojas, 2010: p.4). 

 

                     Tabla 5-2: Niveles de saturación a distintas temperaturas 

Temperatura °C 
Saturación de oxígeno 

disuelto mg/L 

0 14,6 

5 12,4 

10 10,9 

15 9,8 

20 9,1 

25 8,1 

30 7,5 

                             Fuente: (Rojas, 2010) 

                             Realizado por: Arias, D. 2021 

 

2.8.1.3. Fluctuaciones del oxígeno disuelto 

 

El oxígeno disuelto puede variar durante el transcurso del día debido a diversos factores, durante 

estas variaciones el oxígeno puede alcanzar concentraciones muy bajas, esto trae como 
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consecuencia la muerte de las especies cultivadas, sin embargo, también puede alcanzar 

concentraciones elevadas incluso sobre el nivel de saturación, provocando sobresaturación de 

oxígeno disuelto. Durante las horas del día en las que existe luz solar se promueve la fotosíntesis 

que es una generadora de oxígeno, por lo tanto, aumentan radicalmente los niveles de oxígeno 

disuelto en el agua, todo lo contrario, ocurre en la noche cuando desaparece la fotosíntesis y 

únicamente prevalece la respiración de las especies disminuyendo peligrosamente los niveles de 

oxígeno disuelto. Las fluctuaciones de oxígeno disuelto se ven intensificadas por los niveles de 

fitoplancton existentes en el fondo del estanque aumentando la distancia entre los niveles 

máximos y mínimos de oxígeno disuelto en función de la densidad del fitoplancton existente 

(Boyd, 2018: p.1). 

 

   Gráfico 3-2: Fluctuaciones del Oxígeno disuelto 

           Fuente: (Boyd, 2018) 

 

2.8.2. Influencia en el camarón del oxígeno disuelto  

 

Los niveles de OD en estanques dedicados a la cría del camarón generalmente oscilan entre 4 y 

10 mg/L, si el nivel de OD se reduce significativamente puede causar estrés en el camarón en 

incluso la muerte de este cuando se lo expone prolongadamente a niveles de OD menores a 1 

mg/L (Rúales, 2012: p.5). Los niveles de OD están relacionados directamente con la salud de las 

especies cultivadas como se muestra a continuación: 
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Tabla 6-2: Niveles de OD y consecuencias 

Cantidad de OD Consecuencia 

0 a 1 mg/L Letal 

  1 a 1.5 mg/L Letal con exposición prolongada 

1.7 a 3 mg/L Crecimiento lento, poca resistencia a enfermedades 

        > a 4 mg/L Óptimo 

Fuente: (Nicovita, 1997) 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

2.9. Medición del oxígeno disuelto 

 

El oxígeno no es muy soluble en el agua por lo que el agua puede retener concentraciones 

limitadas de oxígeno, además la tasa de consumo de oxígeno de las especies bióticas puede ser 

muy alta en determinados intervalos de tiempo ocasionando concentraciones mínimas de oxígeno 

disuelto. Es posible controlar los niveles de oxígeno disuelto con ayuda de aireación mecánica, 

sin embargo, siempre resulta imprescindible contar con un equipo confiable capaz de brindar una 

medida precisa de este parámetro (Hargreaves y Tucker, 2002: p.1). 

 

2.9.1. Medidores de oxígeno disuelto 

 

Los medidores de oxígeno generalmente están conformados por dos componentes principales; el 

sensor denominado sonda y el medidor. Existen varios tipos de medidores, pero su 

funcionamiento es prácticamente el mismo: la sonda al detectar el oxígeno reacciona enviando 

una señal eléctrica hacia el medidor, mismo que la interpreta y arroja un resultado proporcional a 

la señal recibida en forma de nivel de concentración de oxígeno disuelto, es decir estos sensores 

no miden directamente la concentración de oxígeno disuelto, sino que miden un voltaje que es 

directamente proporcional al nivel de oxígeno disuelto en el agua (Hargreaves y Tucker, 2002: p.1). 

 

2.9.1.1. Sensores polarográficos 

 

En este tipo de sensores el ánodo se fabrica de oro o platino mientras que el cátodo es de plata. 

Al aplicar un voltaje de polarización al cátodo se provoca una reducción química dentro de la 

sonda que genera un voltaje que después se interpreta en la pantalla como un determinado nivel 
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de oxígeno. Este tipo de sensores tienen un tiempo de polarización determinado que se debe 

cumplir antes de realizar la medición, caso contrario puede dar resultados erróneos en la medición 

(Hargreaves y Tucker, 2002: p.2). 

2.9.1.2. Sensores galvánicos 

 

Este tipo de sensores utiliza plata o platino para el cátodo mientras que para el ánodo pueden 

utilizar hierro plomo o zinc. En este tipo de sensores no se aplica ningún voltaje de polarización, 

pues la reacción química sucede de manera espontánea. Este tipo de sensores tienen mejores 

tiempos de respuesta que los polarográficos, sin embargo, sus costos son más elevados (Hargreaves 

y Tucker, 2002: p.2). 

 

2.9.1.3. Sensores de fibra óptica 

 

Es tipo de sensores está conformado por una fibra óptica que contiene en la punta del sensor un 

tinte fluorescente sensible al oxígeno disuelto. La fibra óptica conduce un haz de luz emitida por 

un diodo Led al sensor, esto estimula a que el tinte emita una luz que regresa por la fibra óptica 

hasta un fotodetector. El oxígeno circundante en la punta del sensor opaca la luz, y este grado de 

extinción de luz está relacionado directamente con la cantidad de oxígeno disuelto en el agua 

(Hargreaves y Tucker, 2002: p.2). 

 

 

 

2.10. Transferencia de oxígeno 

 

2.10.1. Coeficiente de transferencia de oxígeno 

 

El coeficiente de transferencia de oxígeno Kla es un parámetro que mide la velocidad de la 

transferencia de oxígeno desde la fase gaseosa hasta el medio líquido, este parámetro mida la 

capacidad de transferencia de oxígeno de determinado equipo de aireación (Zaragoza, 2009: p.9). 

 

2.10.2. Tasa de transferencia de oxígeno estándar 
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La tasa de transferencia de oxígeno estándar mide el flujo másico de oxígeno que se disuelve en 

un cuerpo de agua, este parámetro es dependiente del volumen y muestra claramente la capacidad 

que tiene un mecanismo de disolver oxígeno en el agua. La tasa de transferencia de oxígeno es la 

cantidad de oxígeno que un aireador puede transferir al agua por unidad de tiempo en condiciones 

normales como: temperatura de 20° C y agua sin contenido de sólidos (Vela, 2009: p.72). 

 

2.10.3. Eficiencia de aireación estándar  

 

La eficiencia de aireación estándar SAE no es más que el cociente de la tasa de transferencia de 

oxígeno estándar y la potencia del aireador empleado, por lo que expresa la cantidad de oxígeno 

transferido por cada kilowatt/hora. Este parámetro permite comparar equipos de aireación 

independientemente de la potencia que puedan generar (Vela, 2009: p.72). 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1. Selección de alternativas 

 

Para la selección del tipo de aireador difusor a diseñar se parte de tres alternativas preliminares. 

Estas alternativas surgen de modelos existentes en el mercado. La diferencia entre las alternativas 

radica en el rodete. Las alternativas planteadas son: 

 

Tabla 1-3:  Alternativas de selección 

Alternativa 1 Rodete Radial 

Alternativa 2 Rodete Axial 

Alternativa 3 Rodete Helicoidal 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

3.1.1. Criterios de evaluación  

 

Los criterios de valoración que se establecen para la selección son: 

 

- Contaminación (remoción de sedimentos)  

- Difusión (homogeneidad en la difusión) 

- Mantenimiento  

- Costo 

A continuación, se evalúa el peso específico de cada criterio. 

 

     Tabla 2-3: Evaluación del peso específico de cada criterio  

Criterio Contaminación Difusión Mantenimiento Costo ∑+1 Ponderación 

Contaminación  0.5 1 1 3,5 0,35 

Difusión 0,5  1 1 3,5 0,35 

Mantenimiento 0 0  0,5 1,5 0,15 

Costo 0 0 0,5  1,5 0,15 

 10 1 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 
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Para el criterio de contaminación se desarrolla la siguiente tabla. 

 

  Tabla 3-3: Evaluación de soluciones respecto del criterio contaminación 

Contaminación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0  0,5 1,5 0,25 

Alternativa 3 0 0,5  1,5 0,25 

 6 1 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

Para el criterio de difusión se desarrolla la siguiente tabla. 

 

  Tabla 4-3: Evaluación de soluciones respecto del criterio difusión  

Difusión Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0  0,5 1,5 0,25 

Alternativa 3 0 0,5  1,5 0,25 

 6 1 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

Para el criterio de mantenimiento se desarrolla la siguiente tabla. 

 

  Tabla 5-3: Evaluación de soluciones respecto del criterio Mantenimiento 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  0 0 1 0,17 

Alternativa 2 1  1 3 0,5 

Alternativa 3 1 0  2 0,33 

 6 1 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

 

Para el criterio de costo se desarrolla la siguiente tabla. 
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  Tabla 6-3: Evaluación de soluciones respecto del criterio Costo 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 1 2,5 0,42 

Alternativa 2 0,5  1 2,5 0,42 

Alternativa 3 0 0  1 0,16 

 6 1 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

La selección de la alternativa más viable viene dada el desarrollo de la siguiente tabla. 

 

  Tabla 7-3: Soluciones de las alternativas  

Alternativa Contaminación Difusión Mantenimiento Costo ∑ Prioridad 

Alternativa 1  0,175 0,175 0,0255 0,063 0,4385 1 

Alternativa 2 0,0875 0,0875 0,075 0,063 0,313 2 

Alternativa 3 0,0875 0,0875 0,0495 0,024 0,2485 3 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

Finalmente, la alternativa 1 se muestra como la mejor alternativa para el diseño del aireador, por 

lo tanto, se diseñará un aireador difusor con rodete radial. 

 

3.2. Diseño aireador difusor tornado 

 

El diseño de un aireador difusor tornado está dentro de la metodología dispuesta para las 

turbomáquinas hidráulicas radiales (centrífugas), puesto que su principal elemento es el rodete 

encargado de transferir el aire atmosférico hacia el interior del estanque. El diseño del rodete es 

crucial y por lo tanto se requiere precisión. El diseño del aireador se divide en diseño hidráulico 

(diseño del rodete) y diseño mecánico (resto de componentes sometidos a esfuerzos), para la 

primera etapa del diseño se utilizará los principios básicos de las turbomáquinas y para la segunda 

las metodologías de diseño tradicional. Para el modelado de la máquina se utilizó SolidWorks, a 

continuación, se muestra el modelado del aireador difusor tornado que se plantea en el presente 

trabajo. 
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                            Figura 1-3: Modelado del aireador difusor tornado    

   Realizado por: Arias, D. 2021 

3.2.1. Parámetros de funcionamiento 

 

A continuación, se determina en qué condiciones va a trabajar el aireador difusor, es decir los 

parámetros de funcionamiento que se requieren, esto mediante la recomendación de diversos 

autores y el análisis de equipos similares existentes. 

 

3.2.2. Profundidad de trabajo 

 

Estos equipos trabajan con el rodete inmerso en el agua, por lo tanto, la profundidad de trabajo es 

un valor importante para el posterior diseño del rodete, puesto que esta profundidad se traduce 

como la presión estática que debe vencer el aireador para permitir el ingreso del aire atmosférico. 

Esta profundidad en primera instancia está delimitada por la propia profundidad del estanque, 

estos estanques para sistemas intensivos son diseñados con una profundidad mínima de 1m 

(Akifumi, 2002: p. 4). Un aireador de hélice (similar principio de funcionamiento) fue evaluado a 

distintas profundidades, obteniendo que a una profundidad de inmersión de 14 cm se obtuvo el 

mejor desempeño (Kumar, 2010: p. 74). 

 

Tomando en cuenta estos factores y tratando de eliminar la remoción de sedimentos se opta por 

utilizar una profundidad de inmersión conservadora de 20 cm. 
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3.2.3. Potencia de funcionamiento  

 

La potencia requerida para el funcionamiento del aireador está en función de varios parámetros. 

Entre los principales parámetros tenemos:  la profundidad de funcionamiento, la densidad del 

fluido, el caudal que trasiega por el rodete, las velocidades del rodete, las inercias de cada uno de 

los componentes que rotan y la rampa de aceleración que se disponga, sin embargo, además de 

esto, existen bibliografías que han desarrollado estudios en aireadores similares a distintas 

potencias. Estos estudios son de gran ayuda para la preselección de la potencia que se 

implementará. 

 

Las potencias de funcionamiento de aireadores de hélice van desde los 0,125 Hp, pudiendo llegar 

hasta los 20 Hp, sin embargo los aireadores que otorgan mejor trasferencia de oxígeno por unidad 

de potencia son los que oscilan entre los 2 y 3 Hp (Boyd y Ahmad, 1987: p.45). 

 

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto se delimita la potencia de funcionamiento del 

equipo a diseñar a 2 Hp. 

3.3. Selección de materiales  

 

La selección de los materiales a utilizar se realiza con ayuda del software CES Edupack. El 

software ayuda a procesar los criterios ingenieriles propuestos. El objetivo es mostrar un material 

o conjunto de materiales que cumplen con los requerimientos establecidos. 

3.3.1. Estrategia de selección 

 

La selección de los materiales se basa en primera instancia en determinar los requerimientos de 

diseño de la pieza, es decir condiciones de trabajo, aspecto constructivo, entre otros. 

Posteriormente se determina mediante filtros un grupo de materiales que cumplan con las 

condiciones establecidas al inicio.  La selección definitiva del material es en función del objetivo 

que se busca del material, ya sea disminuir peso, bajar costos, entre otros. 

 

 

 

 

Figura 2-3: Estrategia de selección 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

Requerimientos 

de diseño 
Restricciones Objetivo Selección 
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3.3.2. Metodología pata la selección de los materiales 

 

A continuación, se detallan los elementos y las funciones principales que cumplen, esta 

información es útil para mediante criterio ingenieril determinar las posibles restricciones en 

cada caso. 

Tabla 8-3:  Funciones de cada elemento 

Elemento Detalle 

Rodete 

Obtenido a partir de fundición 

Trabajo inmerso en agua salada 

Transfiere energía mecánica 

Tubo de aspiración 
Trasfiere potencia 

Trabajo inmerso en agua salada 

Acople 
Transfiere potencia 

Trabaja en ambiente salino 

Estructura 
Soporta peso 

Trabaja en ambiente salino 

Flotador Trabaja inmerso en ambiente salino 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

Un problema recurrente ante la selección de un material es la disponibilidad de este, además del 

proceso constructivo que se quiera efectuar. Es necesario implementar restricciones generales que 

contemplen la disponibilidad del material en el país, así como factibilidad de implementar el 

proceso constructivo que conlleva la selección de determinado material. A continuación, se 

muestra en la siguiente tabla las restricciones adicionales y las posibles alternativas de selección 

para los distintos elementos, con ayuda del software CES EduPack. 

Tabla 9-3:  Preselección del material 

Elemento Restricciones Objetivos Alternativa 

Rodete Trabajo en agua salada 

Fundible 

Densidad 

Costo 

Reducir costos 

Minimizar peso 

Aluminio series: 

3xxx, 4xxx 

Acero Inoxidable: 

ASTM CA-6NM 

Tubo de 

aspiración 

Propiedades mecánicas 

Trabajo en agua salada 

Perfil comercial 

Reducir costos 

 

Acero Inoxidable: 

316L, 316, 316Ti, 

316 LN 
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Costo 

Acople Trabajo en ambiente salino 

Maquinabilidad 

Densidad 

Costo 

Reducir costos 

Minimizar peso 

Facilitar 

mecanizado 

Aluminio series: 

3xxx, 4xxx 

 

Estructura Propiedades mecánicas 

Trabajo en ambiente salino 

Maquinabilidad 

Costo 

Garantizar 

resistencia 

Minimizar 

costos 

Acero al carbono: 

1015, 1020 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

Finalmente, en base a aspectos como disponibilidad del material, facilidad constructiva, 

accesibilidad financiera, se opta por la selección de los siguientes materiales. 

Tabla 10-3:  Selección del material 

Elemento Detalle 

Rodete Aluminio comercial 

Tubo de aspiración Acero inoxidable 316L 

Acople Aluminio comercial 

Estructura Acero al carbono 1020 

Fuente: Arias D. 2021 

Realizado por: Arias D. 2021 

 

3.4. Diseño hidráulico 

 

Cuando el aireador se encuentra funcionando en régimen permanente, el rodete se comporta como 

un ventilador, puesto que en su interior únicamente existe aire, por lo tanto, se considerará como 

fluido el aire atmosférico. 

Los datos iniciales para el diseño son los siguientes: 

 

Q= 75 L/s (caudal de diseño) 

pe= 200 mm.c.a (presión estática, la misma que la profundidad de trabajo) 

ρ= 1,2754 kg/m3 (densidad del aire a 20°) 

ψ= 1,2 (coeficiente de presión) 

φ= 0,3 (coeficiente de caudal) 
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La altura de presión que debe vencer el rodete viene dada por: 

 

𝐻 =
∆𝑃

𝜌𝑔
 

 

  

Donde: 

H: altura de presión en [m] 

∆P: es la presión estática [Pa] 

ρ: densidad del aire [kg/m3] 

g: gravedad [m/s2] 

 

La altura de presión es: 

 

𝐻 =
200 ∗ 9,806

1,2754 ∗ 9,8
 

𝐻 = 156,91 𝑚  

 

El cálculo de u2 viene dado por: 

 

𝑢2 = √
2𝑔𝐻

𝜓
 

Donde: 

 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

g: gravedad [m/s2] 

H: altura de presión en [m] 

ψ: coeficiente de presión 

 

Por lo tanto, u2 es: 

𝑢2 = √
2 ∗ 9,8 ∗ 156,91

1,2
 

 

𝑢2 = 50,62 𝑚/𝑠 

 

El diámetro externo d2 lo se lo calcula así: 
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𝑑2 =
60𝑢2

𝜋𝑛
 

Donde: 

 

d2: diámetro exterior del rodete [m] 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

n: velocidad del motor [rpm] 

 

El diámetro exterior del rodete será: 

 

𝑑2 =
60 ∗ 50,62

𝜋 ∗ 3600
 

𝑑2 = 0,269 𝑚 

 

Para el cálculo de la velocidad de aire en la boca de aspiración tenemos en primer lugar que 

determinar: 

 

𝑛𝑞 =
𝑛𝑄1/2

𝐻3/4
 

 

Donde: 

nq: coeficiente adimensional 

n: velocidad del motor [rpm] 

Q: caudal [m3/s] 

H: altura de presión en [m] 

 

De esta forma tenemos que nq es: 

 

𝑛𝑞 =
3600 ∗ 0,0751/2

156,913/4
 

𝑛𝑞 = 22,24 

Ahora kca viene dado por: 

 

𝑘𝑐𝑎 = 0,55 (
𝑛𝑞

100
)
1/3

 

 

Donde: 

kca: coeficiente adimensional 

nq: coeficiente adimensional 
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por lo tanto, kca es: 

𝑘𝑐𝑎 = 0,55 (
22,24

100
)
1/3

 

𝑘𝑐𝑎 = 0,33 

 

El cálculo de la velocidad absoluta en la entrada de la boca de aspiración viene dado por: 

 

𝑐𝑎 = 𝑘𝑐𝑎√2𝑔𝐻  

 

Donde: 

ca: velocidad de aspiración [m/s] 

kca: coeficiente adimensional 

g: gravedad [m/s2] 

H: altura de presión en [m] 

De esta forma la velocidad de aspiración es: 

 

𝑐𝑎 = 0,33√2 ∗ 9,8 ∗ 156,91 

𝑐𝑎 = 18,48 𝑚/𝑠 

 

Finalmente, el diámetro de aspiración viene dado por la siguiente expresión: 

 

𝑄 =
𝜋

4
𝑑𝑎

2  𝜂𝑣 𝑐𝑎  

 

Despejando tenemos: 

 

𝑑𝑎 = √
4 ∗  𝑄

𝜋  𝜂𝑣  𝑐𝑎
 

Donde: 

da: diámetro de aspiración [m] 

Q: caudal [m3/s] 

ηv: eficiencia volumétrica 

ca: velocidad de aspiración [m/s] 

De esta forma tenemos que el diámetro de aspiración es: 

 



38 
 

𝑑𝑎 = √
4 ∗ 0,075

𝜋 ∗ 1 ∗ 18,48
 

𝑑𝑎 = 0,0719 𝑚 

 

El valor del diámetro interno del rodete es decir d1 es 0,10 según el criterio del diseñador: 

 

𝑑1 = 0,10𝑚  

  

Para el cálculo de u1 se hace uso de la siguiente expresión: 

 

𝑢2

𝑢1
=

𝑑2

𝑑1
 

 

Despejando obtenemos: 

 

𝑢1 =
𝑢2 𝑑1 

𝑑2
 

Donde: 

 

u1: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s] 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

d1: diámetro interior del rodete [m] 

d2: diámetro exterior del rodete [m] 

 

De esta forma la velocidad periférica a la entrada del rodete es: 

 

𝑢1 =
55,46 ∗ 0,10 

0,269
 

𝑢1 = 18,85 𝑚/𝑠 

 

Para el cálculo de la velocidad absoluta a la entrada del álabe se utiliza la siguiente expresión: 

𝑐𝑜𝑚 = 𝑚 𝑐𝑎  

  

Siendo: 

𝑚 = 0,5 ∗ (
100

𝑛𝑞
)

1/6
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Donde: 

 

com: velocidad absoluta a la entrada del álabe [m/s] 

m: coeficiente adimensional 

ca: velocidad de aspiración [m/s] 

nq: coeficiente adimensional 

 

Reemplazando los valores en las respectivas ecuaciones tenemos: 

 

𝑚 = 0,5 ∗ (
100

22,24
)
1/6

 

𝑚 = 0,642 

𝑐𝑜𝑚 = 0,642 ∗ 18,48 

𝑐𝑜𝑚 = 11,87 𝑚/𝑠 

 

Para el cálculo del ancho del rodete en la entrada se usa la siguiente ecuación: 

 

𝑏1 =
𝑄

𝜂𝑣  𝜋 𝑑1 𝑐𝑜𝑚
 

 

  

Donde: 

 

b1: ancho del rodete en la entrada [m] 

Q: caudal [m3/s] 

ηv: eficiencia volumétrica 

d1: diámetro interior del rodete [m] 

com: velocidad absoluta a la entrada del álabe [m/s] 

 

De esta forma obtenemos el valor de b1: 

 

𝑏1 =
0,075

1 ∗  𝜋 ∗ 0,10 ∗  11,87
 

𝑏1 = 0,02 𝑚 

 

Para determinar inicialmente la velocidad c1 se asume que c1=com con un coeficiente de 

obstrucción de 1,05, por lo que la expresión queda así: 
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𝑐1 = 𝜏1 𝑐𝑜𝑚 

 

Donde: 

c1: velocidad absoluta a la entrada [m/s] 

τ1: coeficiente de obstrucción 

com: velocidad absoluta a la entrada del álabe [m/s] 

De esta manera obtenemos que: 

 

𝑐1 = 1,05 ∗ 11,87 

𝑐1 = 12,46 𝑚/𝑠 

 

El ángulo β1 se lo obtiene del triángulo de velocidades que se forma a la entrada del rodete. 

 

 

                    Figura 3-3: Triángulo de velocidades a la entrada 

                              Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Por trigonometría se tiene que: 

 

𝛽1 = arc tan
𝑐1
𝑢1

 

Donde: 

 

β1: es el ángulo de entrada [°] 

c1: velocidad absoluta a la entrada [m/s] 

u1: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s] 

 

De esta manera el ángulo de entrada sería: 
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𝛽1 = arc tan
12,46

18,85
 

𝛽1 = 33,47° 

 

Para el cálculo del ángulo de salida β2 se tiene la siguiente expresión: 

 

𝛽2 = 𝛽1 + 10° 

 

Donde: 

 

β2: es el ángulo de salida [°] 

β1: es el ángulo de entrada [°] 

Por lo tanto, el ángulo de salida es: 

 

𝛽2 = 33,47° + 10° 

𝛽2 = 43,47°  

 

Para el cálculo del número de álabes, se utiliza la siguiente expresión: 

 

𝑧 = 𝑘 
𝑑2 + 𝑑1

𝑑2 − 𝑑1
𝑠𝑒𝑛 (

𝛽1 + 𝛽2

2
) 

 

Donde: 

 

z: número de álabes 

k: coeficiente de 3 a 10 

d1: diámetro interior del rodete [m] 

d1: diámetro exterior del rodete [m] 

β1: es el ángulo de entrada [°] 

β2 ángulo de salida [°] 

 

Por lo tanto, el número de álabes de nuestro rodete será: 

 

𝑧 = 10 ∗ 
0,269 + 0,10

0,269 − 0,10
𝑠𝑒𝑛 (

33,47 + 43,47

2
) 

𝑧 = 8 
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Al construir el rodete con un espesor de alabe de 5 mm se tiene que: 

 

𝑡1 =
𝜋 𝑑1

𝑧
 

 

Donde: 

t1: separación entre álabes [m] 

d1: diámetro interior del rodete [m] 

z: número de álabes 

 

Entonces la separación entre los álabes es: 

 

𝑡1 =
𝜋 ∗  0,10

8
 

𝑡1 = 0,0393 𝑚 

 

El coeficiente de obstrucción viene dado por: 

 

𝜏1 =
𝑡1 𝑠𝑒𝑛𝛽1

𝑡1 𝑠𝑒𝑛𝛽1 − 𝑠1
 

 

Donde: 

 

τ1: coeficiente de obstrucción 

t1: separación entre álabes [m] 

β1: es el ángulo de entrada [°] 

s1: espesor de alabe a la entrada 

 

Finalmente, el nuevo coeficiente de obstrucción será: 

𝜏1 =
0,0393 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (33,47)

0,0393 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (33,47) − 0,005
 

𝜏1 = 1,3 

En este caso el factor de corrección es muy significativo debido a que el espesor de los alabes es 

considerable, por lo tanto, se deberá rectificar los valores anteriores, donde se partió asumiendo 

un coeficiente de obstrucción de 1,05, hasta que exista convergencia 

A continuación, es la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados con el nuevo 

coeficiente de obstrucción: 
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Tabla 11-3:  Resumen de cálculos con nuevo coeficiente de obstrucción 

Variable con τ=1,05 con τ=1,3 con τ=1,26 

c1: velocidad absoluta a la 

entrada [m/s] 
12,46 15,43 14,96 

β1: es el ángulo de entrada 

[°] 
33,47 39,31 38,43 

β2 ángulo de salida 43,47 49,31 48,43 

z: número de álabes 8 8 8 

t1: separación entre álabes 

[m] 
0,0393 0,0393 0,0393 

τ1: coeficiente de 

obstrucción 
1,3 1,26 1,26 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Al existir convergencia entre los coeficientes de obstrucción se puede seguir al siguiente punto, 

ahora se determina el coeficiente de disminución de trabajo con la siguiente ecuación: 

  

𝑒𝑧 =
1

1 +
𝜓𝑟2

2

𝑧 𝑠

 

Siendo: 

𝑠 =
1

2
(𝑟2

2 − 𝑟1
2)   &  𝜓 = 0,7 (1 +

𝛽2

60
) 

 

Donde: 

ez: coeficiente de disminución de trabajo 

ψ: coeficiente de presión 

r2: radio exterior del rodete [m] 

r1: radio interior del rodete [m] 

z: número de álabes 

β2 ángulo de salida [°] 

 

Remplazando los valores en las respectivas ecuaciones tenemos: 

 

𝑠 =
1

2
(0,1342 − 0,052)   &  𝜓 = 0,7 (1 +

48,43

60
) 

𝑠 = 0,0077 𝑚2 &  𝜓 = 1,265 
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Finalmente, el coeficiente de disminución de trabajo es: 

 

𝑒𝑧 =
1

1 +
1,265 ∗ 0,0772

8 ∗ 0,0077

 

𝑒𝑧 = 0,731 

 

Conocido el coeficiente de disminución de trabajo, se puede calcular la altura teórica de Euler 

(asumiendo un rendimiento hidráulico de 0,9) con la siguiente fórmula: 

𝐻𝑢∞ =
𝐻

𝜂𝐻 𝑒𝑧
 

 

Donde: 

Hu∞: altura teórica de Euler [m] 

H: altura de presión [m] 

ηH: rendimiento hidráulico 

ez: coeficiente de disminución de trabajo 

 

Entonces la altura teórica de Euler es: 

 

𝐻𝑢∞ =
156,91

0,9 ∗ 0,731
 

𝐻𝑢∞ = 238,35 𝑚 

 

Para el cálculo de la componente tangencial de la velocidad absoluta en la salida del rodete se usa 

la siguiente ecuación: 

 

𝐻𝑢∞ =
𝑢2 𝑐𝑢2

𝑔
 

 

Despejando cu2 tenemos: 

 

𝑐𝑢2 =
𝐻𝑢∞ 𝑔

𝑢2
 

Donde: 

cu2: componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s] 

Hu∞: altura teórica de Euler [m] 
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g: gravedad [m/s2] 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

 

Reemplazando los valores correspondientes tenemos: 

 

𝑐𝑢2 =
238,35 ∗  9,8

50,62
 

𝑐𝑢2 = 46,14 𝑚/𝑠 

 

La componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete se la termina en base a 

relaciones trigonométricas aplicadas al triangulo de velocidades de la salida. 

 

 

         Figura 4-3: Triángulo de velocidades a la salida  

       Realizado por: Arias, D. 2021 

 

𝑐2𝑚 = (𝑢2 − 𝑐𝑢2)𝑡𝑎𝑛𝛽2 

Donde: 

 

c2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s] 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

cu2: componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s] 

β2 ángulo de salida [°] 

 

Finalmente, la componente de la velocidad meridional es: 

 

𝑐2𝑚 = (50,62 −  46,14)𝑡𝑎𝑛48,43 

𝑐2𝑚 = 5,06
𝑚

𝑠
 

 

A continuación, se procederá a determinar el ancho a la salida del rodete b2 mediante la siguiente 

ecuación: 
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𝜋 𝑑1 𝑏1 𝑐1𝑚 = 𝜋 𝑑2 𝑏2 𝑐2𝑚 

 

Despejando tenemos: 

 

𝑏2 =
𝑑1 𝑏1 𝑐1𝑚

 𝑑2 𝑐2𝑚
 

Donde: 

b2: ancho a la salida del rodete [m] 

b2: ancho a la entrada del rodete [m] 

d1: diámetro interior del rodete [m] 

d2: diámetro exterior del rodete [m] 

c1m: componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del rodete [m/s] 

c2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s] 

 

El ancho a la salida del rodete es: 

 

𝑏2 =
0,10 ∗ 0,02 ∗ 14,95

0,269 ∗ 5,06
 

𝑏2 = 0,02𝑚 

 

A continuación, se muestran las dimensiones principales que se utilizaran finalmente en la 

construcción del rodete. 

 

Tabla 12-3:  Resumen dimensiones de rodete 

Denominación Valor Unidad 

Diámetro externo 26,9 cm 

Diámetro interno 10 cm 

Ancho a la entrada 2 cm 

Ancho a la salida 2 cm 

Ángulo a la entrada 38,43 ° 

Ángulo a la salida 48,43 ° 

Número de álabes 8  

Espesor de álabes 5 mm 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

3.5. Diseño del álabe 
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Se realiza el diseño mediante el método de trazado del álabe por puntos conociendo de antemano 

las dimensiones principales del rodete así, como los triángulos de velocidad a la entrada y a la 

salida del rodete (Mataix, 1975: p.438). 

 

Se determinan las velocidades relativas a la entra y salida del rodete con las siguientes ecuaciones: 

 

𝑤1 =
𝑐1𝑚

𝑠𝑒𝑛 𝛽1
 &  𝑤2 =

𝑐2𝑚

𝑠𝑒𝑛 𝛽2
 

Donde: 

 

w1: velocidad relativa a la entrada [m/s] 

c1m: componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del rodete [m/s] 

β1: es el ángulo de entrada [°] 

w2: velocidad relativa a la salida [m/s] 

c2m: componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete [m/s] 

β2 ángulo de salida [°] 

 

Reemplazando los respectivos valores se tiene: 

 

𝑤1 =
14,96

𝑠𝑒𝑛 38,43
 &  𝑤2 =

5,06

𝑠𝑒𝑛 48,43
 

𝑤1 = 24,1 𝑚/𝑠  &  𝑤2 = 6,7 𝑚/𝑠 

 

Se dividen el eje de las abscisas em partes iguales, haciendo uso de la siguiente fórmula: 

 

∆𝑟=
𝑟2 − 𝑟1

5
 

Donde: 

∆r: intervalo de división [m] 

 r2: radio exterior del rodete [m] 

r1: radio interior del rodete [m] 

 

Al reemplazar se obtiene lo siguiente: 

 

∆𝑟=
0,135 − 0,05

5
 

∆𝑟= 0,017 m 
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Es necesario además trazar las curvas w=f(r) y b=f(r) como se muestra a continuación: 

 

 

  Gráfico 1-3: Variaciones de w y b en función de r 

   Fuente: (Arias, 2021) 

 

Con la información previa se procede a construir la siguiente tabla: 

Tabla 13-3:  Resumen dimensiones de rodete 

r w s t b 
sen 

β 
β tg β 

 
 

 
 

0,05 24,1 0,005 0,039 0,02 0,623 38,5 0,796 25,14 0,000 0 

0,067 20,6 0,005 0,053 0,02 0,527 31,8 0,620 24,07 0,419 24,0 

0,084 17,1 0,005 0,066 0,02 0,490 29,4 0,563 21,16 0,804 46,0 

0,101 13,7 0,005 0,079 0,02 0,496 29,7 0,571 17,35 1,135 65,0 

0,118 10,2 0,005 0,093 0,02 0,551 33,4 0,660 12,84 1,393 79,8 

0,135 6,7 0,005 0,106 0,02 0,749 48,5 1,131 6,55 1,558 89,3 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

En la primera columna de la tabla se colocan los radios de rodete, que van desde r1 hasta r2 con 

incrementos ∆r, en las columnas dos y cinco se colocan los valores correspondientes obtenidos de 

la gráfica, mientras que en la columna 3 se mantiene constante en 0,005 debido a que el espesor 

del alabe no varía. 

 

La columna cuatro se construye a partir de la siguiente expresión: 

 

𝟏

𝒓 𝒕𝒈 𝜷 
 ∫

𝒅𝒓

𝒓 𝒕𝒈 𝜷 

𝒓

𝒓𝟏

 
𝟏𝟖𝟎

𝝅
∫

𝒅𝒓

𝒓 𝒕𝒈 𝜷 

𝒓

𝒓𝟏
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𝑡 =
2𝜋 𝑧

𝑟
 

 

Donde: 

z: número de álabes 

r: valores de columna 1 

 

La columna seis, queda determinada a partir de la siguiente expresión: 

 

𝑠𝑒𝑛𝛽 =
𝑠

𝑡
+

𝑄

2𝜋 𝜂𝑣 𝑟 𝑏 𝑤 
 

 

Donde: 

s: valores de columna 3  

t: valores de columna 4 

Q: caudal [m3/s] 

ηv: eficiencia volumétrica  

r: valores de columna 1 

b: valore de la columna 5 

w: valores de la columna 2 

 

Las columnas siete se obtiene aplicando el seno inverso a la columna anterior, y la columna ocho 

se obtiene al aplicar la tangente a los valores de la columna seis, mientras que la columna nueve 

se obtiene a reemplazar los valores correspondientes en la ecuación planteada, estos valores 

arrojan una gráfica en función del radio. 

 

La columna diez representa el área bajo la curva de la gráfica que formaron los puntos de la 

columna nueve. Se puede caer en un error a tratar de determinar la columna diez con la integral 

definida ahí planteada, debido a que no solo varía r, sino también el ángulo β es ocasionaría varias 

curvas a integrar en cada fila. Para solucionar este problema se suele graficar la curva de la 

columna nueve y con ayuda de un planímetro ir obtenido esas áreas. Para nuestro caso se plantea 

una función que se comporte de forma similar a la curva de la columna nueve para posteriormente 

integrarla. Se obtuvieron excelentes resultados con una función polinómica de segundo grado 

como se muestra a continuación: 
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                       Gráfico 2-3: Curva (r tgβ)-1 vs r 

                                                  Fuente: (Arias, 2021) 

 

Nótese el perfecto acoplamiento entre las dos curvas, por lo tanto, la integración de la curva 

polinómica arrojara valores muy aproximados a los reales, siendo estos valores los que escribimos 

en la columna diez. La última columna representa únicamente la conversión de radianes a grados 

sexagesimales.  

 

Finalmente, la geometría del alabe queda definida de la siguiente forma: 

 

     Figura 5-3: Desarrollo del álabe 

       Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.6. Selección del motor 

 

La potencia requerida del motor viene dada por la inercia que requiere vencer en el arranque y la 

fórmula de Euler con los valores anteriormente calculados. Para el cálculo del torque necesario 

en el arranque debido a la inercia se utilizan los siguientes valores: 

 

Tabla 14-3:  Datos iniciales 

Denominación Valor Unidad 

Momento de inercia 0,035 Kg/m2 

Velocidad angular 3600 rpm 

Rampa de aceleración 15 s 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

El valor del momento de inercia es obtenido a partir de una aproximación inicial del modelo de 

los componentes rotatorios, ya que después de la selección del motor se procede al 

dimensionamiento detallado de los mismos. El valor de la rampa de aceleración es determinado 

por el diseñador y se lo aplica mediante un variador de frecuencia. 

 

Para determinar la potencia del motor empezamos con el cálculo de la aceleración angular, que 

viene dada por: 

𝛼 =
𝑤𝑓 − 𝑤𝑜

𝑡
 

 

Donde: 

α: aceleración angular [rad/s2]  

wf: velocidad angular final [rad/s] 

wo: velocidad angular inicial [rad/s] 

t: tiempo de la rampa de aceleración [s] 

 

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos: 

 

𝛼 =
377 − 0

15
 

 

𝛼 = 25,13 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
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El torque requerido para vencer la inercia de los componentes, de acuerdo con la dinámica 

rotacional viene dado por: 

 

𝑇𝐼 = 𝐼𝛼 

 

Donde: 

TI: torque inercial [Nm] 

I: momento de inercia [Kg/m2] 

α: aceleración angular [rad/s2]  

 

Finalmente, el torque requerido para vencer la inercia es: 

 

𝑇𝐼 = 0,035 ∗ 25,13 

𝑇𝐼 = 0,879 𝑁𝑚 

 

A continuación, se determina el torque de Euler, mediante los valores obtenidos en el diseño 

hidráulico, utilizando la siguiente ecuación: 

  

𝑇𝐸 = 𝜌𝑄(𝑢2𝑟2 − 𝑢1𝑟1) 

Donde: 

TE: torque Euler [Nm] 

ρ: densidad del aire [Kg/m3] 

Q: caudal [m3/s] 

u2: velocidad periférica a la salida del rodete [m/s] 

u1: velocidad periférica a la entrada del rodete [m/s] 

r2: radio exterior del rodete [m] 

r1: radio interior del rodete [m] 

Reemplazando los valores obtenemos: 

 

𝑇𝐸 = 1,2754 ∗ 0,075(50,62 ∗ 0,134 − 18,85 ∗ 0,05) 

𝑇𝐸 = 0,560 𝑁𝑚 

 

El torque requerido viene dado por: 

 

𝑇𝑟 = 𝑇𝐼 + 𝑇𝐸 

 

Donde: 
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Tr: torque requerido [Nm] 

TI: torque inercial [Nm] 

TE: torque Euler [Nm] 

El torque total requerido será: 

 

𝑇𝑟 = 1,439 𝑁𝑚 

 

La potencia requerida por el motor se determina de la siguiente manera: 

 

𝑃 = 𝑇𝑟 ∗ 𝑤 

 

Donde: 

P: Potencia [W] 

Tr: torque requerido [Nm] 

w: velocidad angular [rad/s] 

La potencia requerida será: 

 

𝑃 = 1,439 ∗ 377 

𝑃 = 542,5 𝑊 

𝑃 = 0,73 𝐻𝑃 

 

Finalmente se opta por seleccionar un motor de 2 HP, con el fin de evitar sobrecalentamientos y 

mantener un coeficiente de seguridad adecuado. 

 

3.6.1. Potencia de diseño 

 

La potencia de diseño es producto de la potencia del motor y un determinado factor de servicio 

(1,15 para nuestro caso) con esta potencia se realiza el dimensionamiento de los componentes 

mecánicos, se la calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝑑 = 𝐹𝑠 ∗ 𝑃𝑚 

Donde: 

Pd: potencia de diseño [HP] 

Fs: factor de servicio 

Pm: potencia del motor [HP] 

La potencia de diseño finalmente es: 
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𝑃𝑑 = 1,15 ∗ 2 

𝑃𝑑 = 2,3 𝐻𝑃 

De igual manera se puede determinar que el torque de diseño será: 

 

𝑇𝑑 = 4,65 𝑁𝑚 

 

3.7. Diseño mecánico 

 

En primera instancia es necesario determinar los materiales que se han de utilizar. Para la 

fabricación del rodete, así como de los acoples se utiliza fundición de aluminio, mientras que para 

los demás componentes se utiliza acero estructural ASTM A36. 

 

Tabla 15-3: Propiedades mecánicas 

Material 
Resistencia a la fluencia 

MPa 

Resistencia a la tensión 

MPa 

Aleación 1060 28 69 

ASTM A36 250 400 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.7.1. Análisis de esfuerzos en el rodete 

 

Anteriormente se determinó las dimensiones principales del rodete, sin embargo, en este apartado 

mediante el análisis de esfuerzos, se determinarán los coeficientes de seguridad de las partes que 

conforman en rodete. 

 

3.7.1.1. Esfuerzos en el álabe 

 

En primera instancia determinaremos el esfuerzo que soporta el álabe que se esquematiza a 

continuación: 
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Figura 6-3: Porción del álabe 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Analizando el extracto del rodete mostrado anteriormente se puede concluir que el esfuerzo 

principal es el esfuerzo de corte simple, que se produce en el área de contacto entre el álabe y el 

disco superior del rodete. Para determinar este esfuerzo se debe determinar la fuerza equivalente 

perpendicular a la cara del alabe, mismo que se determina de la siguiente manera: 

 

𝑇𝑑 = 𝑧𝐹 (𝑟1 +
𝑟2 − 𝑟1

2
) 

 

Despejando tenemos: 

 

𝐹 =
𝑇𝑑

𝑧 (𝑟1 +
𝑟2 − 𝑟1

2 )
 

 

Donde: 

F: fuerza perpendicular al centroide del álabe [N]  

Td: torque de diseño [Nm] 

z: número de álabes 

r2: radio exterior del rodete [m] 

r1: radio interior del rodete [m] 

 

Finalmente, reemplazando los valores respectivos obtenemos: 

𝐹 =
4,65

8 (0,05 +
0,134 − 0,05

2 )
 

𝐹 = 6,32 𝑁 

 

Para determinar el esfuerzo en el álabe se utilizan las siguientes expresiones: 
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𝜏 =
𝐹

𝐴
 

𝐴 = 𝑒. 𝐿 

Donde: 

τ: esfuerzo de corte [N/m2] 

F: fuerza perpendicular al centroide del álabe [N]  

A: área de corte [m2] 

e: espesor del álabe [m] 

L: longitud del arco del álabe [m] 

Reemplazando los valores obtenemos: 

 

𝜏 =
6,32

0,005 ∗ 0,157
 

𝜏 = 8051 𝑃𝑎 

 

El esfuerzo resultante es muy pequeño en comparación con la resistencia del aluminio, debido al 

método constructivo el espesor se mantendrá en 5 mm. 

 

3.7.1.2. Verificación de la resistencia de los álabes 

 

Para verificar los esfuerzos en el álabe se hará uso de SolidWorks Simulation, donde se realizará 

un análisis estático del elemento. En primera instancia se determina el material del elemento. 

 

 

     Figura 7-3. Material asignado 

       Realizado por: Arias, D. 2021 
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Posteriormente una vez inicializado el análisis estático se realiza la asignación de la cara fija del 

elemento, en nuestro caso la base del rodete. 

 

                       Figura 8-3: Geometría fija 

                                Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Posteriormente se determinan las cargas, que para nuestro caso son cargas normales a las caras 

de los álabes. 

 

                 Figura 9-3: Asignación de carga 

                       Realizado por: Arias, D. 2021 
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Finalmente despues del respectivo mallado se obtiene el analisis de esfuerzos en esquema de 

colores como se muestra a continuación: 

 

 

     Figura 10-3: Esfuerzos resultantes 

       Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Como se mencionó anteriormente los esfuerzos son relativamente bajos, sin embargo, se aprecia 

concentraciones de esfuerzos en el nacimiento de los alabes, pero estas siguen siendo minúsculas, 

por tal motivo se deduce que los alabes del rodete no tienen problema con los esfuerzos de trabajo. 

 

3.7.2.  Dimensionamiento conexión eje-rodete 

 

Para la conexión entre el rodete y el eje se plantea una conexión de tipo empernada, misma que 

facilitara el desmontaje del rodete para tareas de mantenimiento, a continuación, se bosqueja la 

conexión planteada. 

 

 

                                           Figura 11-3: Conexión eje-rodete 

                                                           Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.7.2.1. Dimensionamiento de los pernos 

 

 Para calcular el diámetro requerido de los pernos partimos del momento máximo que nos puede 

entregar el motor antes seleccionado, la distancia desde el centro del eje del aireador hasta la base 

de contacto del perno es él radio interno del eje, que para nuestro caso es de 36 mm además se 

asumen cuatro pernos para la conexión. 

 

Figura 12-3: Bosquejo de conexión 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

La fuerza que actúa en cada perno es una fuerza de corte, esta fuerza se la calcula de la siguiente 

forma: 

𝑉 =
𝑇𝑑

𝑛𝑝𝑑
 

Donde: 

V: fuerza de corte [N] 

Τd: torque de diseño [Nm] 

d: distancia [m] 

np: número de pernos 

 

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos que la fuerza de corte en cada perno es: 

𝑉 =
4,65

4 ∗ 0,036
 

𝑉 = 32,3 𝑁 
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El diámetro del perno viene dado por la siguiente ecuación: 

𝑉 =
1

𝜂
∗ 𝑆𝑠𝑦 ∗ 𝐴𝑟 

 

Despejando tenemos: 

 

𝐴𝑟 =
𝜂 𝑉

𝑆𝑠𝑦
 

 

Donde: 

Ar: área de raíz [mm2] 

η: coeficiente de seguridad 

V: fuerza de corte [N] 

Ssy: 0,5 Sy [MPa] 

 

Reemplazando los valores tenemos: 

𝐴𝑟 =
6 ∗  32,3

120
 

𝐴𝑟 = 1,35 𝑚𝑚2 

 

Finalmente, un perno de 2.5 mm cumple con el área requerida, sin embargo, es necesario chequear 

el aplastamiento que ocurre tanto en el eje como en la ceja del rodete para definir correctamente 

el diámetro del perno. 

 

3.7.2.2. Chequeo de aplastamiento en el eje 

 

El eje es de acero estructural, además es hueco con un espesor de 2 mm. Tomando en cuenta la 

fuerza de corte calculada anteriormente, ahora como fuerza normal a una superficie sometida a 

aplastamiento, se puede plantear la siguiente expresión. 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹

𝑒 𝑑𝑝
 

 

Donde: 

σaplastamiento: esfuerzo de aplastamiento [MPa] 

F: fuerza normal [N] 



61 
 

e: espesor [mm] 

dp: diámetro del perno 

Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
32,3

2 ∗ 2.5
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 6,46 𝑀𝑃𝑎 

 

3.7.2.3. Chequeo de aplastamiento en la ceja del rodete 

 

Haciendo uso de lo expuesto anteriormente, con la diferencia de que ahora el material es aluminio, 

se tiene lo siguiente: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹

𝑒 𝑑𝑝
 

 

Donde: 

σaplastamiento: esfuerzo de aplastamiento [MPa] 

F: fuerza normal [N] 

e: espesor [mm] 

dp: diámetro del perno 

 

Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
32,3

5 ∗ 2.5
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2,58 𝑀𝑃𝑎 

 

Finalmente, el coeficiente de seguridad viene dado por: 

 

𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Donde: 

η: coeficiente de seguridad 
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Sy: resistencia a la fluencia aluminio [MPa] 

σaplastamiento: esfuerzo de aplastamiento [MPa] 

 

Reemplazando los valores correspondientes tenemos: 

 

𝜂 =
28

2,58
 

𝜂 = 10,8 

3.7.3. Dimensionamiento acoplamiento con el motor  

 

Para la conexión entre el rodete y el eje se plantea un acople rígido de mango, mismo que facilitara 

el desmontaje del rodete para tareas de mantenimiento, a continuación, se bosqueja la conexión 

planteada. 

 

 

                                          Figura 13-3: Conexión eje motor 

                                                          Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.7.3.1. Dimensionamiento de los pernos 

 

 En este caso debido a que se utilizan la misma cantidad de pernos que en la conexión del eje con 

el rodete, estos se someten a la misma condición de esfuerzo, por lo que se utilizara el mismo 

diámetro de pernos para esta conexión. 
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3.7.3.2. Análisis de esfuerzos en la chaveta y el acople 

 

La chaveta experimenta esfuerzos de corte y compresión, que se calcula con las siguientes 

ecuaciones: 

 

σc =
4𝑇𝑑

dLh
 𝑦  τ =  

2𝑇𝑑

dbL
 

 

Donde: 

σc: Esfuerzo a compresión [MPa] 

Td: Torque de diseño [Nmm] 

d: Diámetro del eje del motor [mm] 

h: Altura chaveta [mm] 

L: Longitud chaveta[mm] 

τ: Esfuerzo cortante [MPa] 

b: Ancho [mm] 

 

Conociendo que las dimensiones de la chaveta son de 8x7x40 y reemplazando los valores 

respectivos obtenemos: 

 

σc =
4 ∗ 4650

24 ∗ 40 ∗ 7
 𝑦  τ =  

2 ∗ 4650

24 ∗ 8 ∗ 40
 

σc = 2,76 MPa 𝑦  τ = 1,21 MPa  

 

El acoplamiento experimenta torsión y aplastamiento, este último es el mismo que el esfuerzo de 

compresión en la chaveta, mientras que el primero se lo calcula por medio de la siguiente formula: 

 

𝜏 =
16 𝑇𝑑𝐷

𝜋(𝐷4 − 𝑑4)
  

 

Donde: 

 τ: Esfuerzo torsional [MPa] 

Td: Torque de diseño [Nmm] 

D: Diámetro externo del acople [mm] 

d: Diámetro del eje del motor [mm] 
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene: 

 

𝜏 =
16 ∗ 4650 ∗ 72

𝜋(724 − 244)
  

𝜏 = 0,064 𝑀𝑃𝑎 

 

3.7.4. Diseño flotadores 

 

El diseño de los flotadores se basa en función del principio de Arquímedes y debe de ser diseñado 

de tal forma que soporte el peso de todos los componentes, además de dejar una luz entre el borde 

superior del flotador y el nivel del agua, esto con el fin de evitar que el agua entre por los agujeros 

dispuestos en el eje y que están destinados únicamente para el ingreso del aire. 

 

En primera instancia es necesario determinar el peso de cada uno de los componentes de la 

máquina, como se muestra a continuación: 

 

Tabla 16-3: Peso de los elementos 

Cantidad Elemento Peso unitario [N] Peso total [N] 

1 Motor 2 Hp 230,3 230,3 

1 Estructura metálica 59,7 59,7 

1 Eje 17,6 17,6 

1 Rodete 24,2 24,2 

1 Acople 9,1 9,1 

2 Flotador 64,9 129,8 

1 Otros 32,6 32,6 

  TOTAL 503,3 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

El cálculo del volumen requerido por cada flotador viene dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑊 = 2 𝜌𝑔𝑉 

 

Donde:  

W: Sumatoria de los pesos totales [N] 

ρ: densidad del agua [kg/m3] 



65 
 

g: gravedad [m/s2] 

V: volumen mínimo [m3] 

 

Despejando el volumen y reemplazando los valores correspondientes obtenemos: 

𝑉 =
503,3

2 ∗ 1000 ∗ 9,8
 

𝑉 = 0,0257 𝑚3 

Este volumen calculado es el volumen que cada flotador necesita desplazar para que la maquina 

logre flotar, por lo tanto, el volumen de cada flotador debe ser mayor que éste. Para el cálculo del 

volumen total que debe desplazar cada rodete, se limita la inmersión del flotador a un tercio de su 

volumen total, es decir que se requiere que solo la tercera parte del flotador se hunda, por lo tanto, 

se debe triplicar el volumen calculado, teniendo así un volumen final de 0,0771 metros cúbicos. 

A continuación, se muestra el modelo propuesto para los flotadores cumpliendo la condición de 

volumen establecida anteriormente. 

 

 

                                Figura 14-3: Modelado del flotador 

                                            Realizado por: Arias, D. 2021 

 

El volumen total de este flotador es de 0,0766 m3 lo que nos garantiza una luz de  
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3.8. Simulación del rodete  

 

La simulación mediante elemento finito es una herramienta computacional que otorga un análisis 

más detallado de un determinado problema. En este estudio se hace uso de la dinámica de fluidos 

computacional (CFD), para esto se usa el módulo Flow Simulation de SolidWorks, el cual por su 

amigable interfaz y confiabilidad despuntó como el software idóneo. 

 

3.8.1. Dominio computacional 

 

Para este estudio se consideró un dominio estacionario y un subdominio rotacional, se 

dimensionaron de tal forma que permitan observar de manera correcta la simulación de la 

máquina sin incurrir en gasto computacional excesivo. 

 

                                   Figura 15-3: Dominio computacional 

                                                Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.8.2. Discretización del modelo 

 

Para el mallado del elemento se utilizó una malla global que abarca el dominio estacionario, y 

una malla local que abarca el subdominio rotacional, el objetivo de crear una malla local en el 

volumen que rodea el rodete es obtener un refinamiento de esta, para de esta forma obtener 

resultados más precisos en el rodete que es la parte de mayor interés de la simulación. Finalmente 

se obtuvieron 538614 nodos, de los cuales 152153 están en contacto con el sólido. 
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Figura 16-3: Discretización del modelo 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.8.3. Condiciones de contorno 

 

Para el dominio estacionario se aplica la condición de presión atmosférica en todas sus paredes, 

mientras que en el subdominio se utiliza una región de rotación, la cual gira a 3600 rpm, creando 

una malla rotatoria que simulará el efecto de rotación del rodete. 

 

   Figura 17-3. Condiciones de contorno 

     Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.8.4. Convergencia de resultados 

 

Para el análisis de resultados se colocan goals (sensores) en el modelo, para este caso se utilizaron 

únicamente sensores de velocidad en el dominio (velocidad máxima) y subdominio (velocidad 
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máxima y velocidad promedio). Finalmente, en las gráficas de convergencia se observa que las 

curvas convergen a las 180 iteraciones, lo que conllevo un tiempo de solución de 1550 segundos. 

 

 

  Gráfico 3-3: Convergencia de resultados 

  Fuente: (Arias, 2021) 

3.8.5. Análisis de resultados 

 

El módulo Flow Simulation tiene diversas formas de mostrar resultados de la simulación. Los 

resultados se presentan de forma gráfica con códigos de colores que facilitan la interpretación de 

estos, con lo que se puede ver a detalle el fenómeno físico que ocurre en la máquina. Otra forma 

de analizar los resultados es mediante los goals (sensores) colocados en modelo, estos en cambio 

arrojan valores numéricos de la simulación. En este estudio se analiza primordialmente la 

velocidad del fluido a través de los sólidos, con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos 

de la simulación con los obtenidos de forma manual. 

 

3.8.5.1. Régimen transitorio. 

 

Flow simulation da la posibilidad de analizar la variabilidad de los parámetros físicos en el 

régimen transitorio, es decir antes de que el comportamiento del fluido sea estable. En este 

apartado mediante un conjunto de imágenes del plano de corte lateral se pretende mostrar la 

variabilidad del fluido en distintos instantes de tiempo durante el régimen transitorio. 
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Figura 18-3: Análisis transitorio de la velocidad del fluido 

Realizado por: Arias, D. 2021 

Se puede observar cómo se desarrolla el fluido a través del conducto, la velocidad en la zona 

media de la aspiración aumenta paulatinamente hasta llegar al equilibrio, se observa que en los 

orificios de entrada inferiores existe una mayor velocidad que en el resto de los orificios de 

aspiración. La velocidad en el ojo del rodete prácticamente permanece constante, mientras que en 

los extremos del rodete se observa fluctuaciones de la velocidad hasta que finalmente alcanza el 

equilibrio. 

 

3.8.5.2. Régimen permanente 

 

El análisis de la velocidad absoluta del fluido se realiza con ayuda de un plano lateral y uno de 

planta, para esto se utilizó planos de corte con contornos que facilitaran la interpretación de los 

resultados, a continuación, se muestra el análisis de velocidades obtenido. 

 

1 2 3 4 

5 6 7 8 
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Figura 19-3: Velocidades en régimen permanente 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Se observa que el fluido presenta las velocidades más elevadas en los orificios de aspiración y en 

la salida del rodete. En la vista lateral se observa cierta variabilidad de la velocidad en la 

aspiración, sin embargo, el fluido se torna uniforme justo a la entrada del rodete. La vista de planta 

nos muestra una distribución de velocidades en concordancia con lo calculado, puedo que las 

velocidades a la salida son mayores que a la entrada. 

 

Para el estudio de presiones relativas de igual manera se utilizaron dos planos, uno lateral y otro 

de planta para su análisis, se usó planos de corto con contornos para interpretar los resultados 

como se muestra a continuación: 

 

Figura 20-3: Presiones relativas en régimen permanente 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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En la vista lateral se observa en la succión una distribución uniforme de la presión relativa, 

mientras que en la vista de planta se observa que la presión relativa es mínima justo al comienzo 

del alabe, y es máxima al final del álabe. 

 

3.9. Selección de componentes eléctricos 

 

3.9.1. Variador de frecuencia 

 

Para el accionamiento del motor con rampas de aceleración y desaceleración se utiliza un variador 

de frecuencia de la marca POWTRAN, cuyas características se detallan en la siguiente tabla: 

 

  Tabla 17-3: Variador de frecuencia 

 

 

 

 

Modelo :                      PI150 1R5G1  

Marca  :                        POWTRAN 

Especificaciones  

Potencia nominal  1,5 Kw 

Voltaje alimentacion  Monofásico 220-240 V AC 

Frecuencia alimentación 50/60 Hz 

Voltaje de salida  Trifásico 0-Vin AC 

Frecuencia de salida 0/400 Hz 

Dimensiones 138x72x123,5 mm 

Peso 1,1 Kg 

   Fuente: Arias, D. 2021 

   Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.9.2. Temporizador digital 

 

Para el control automático del aireador se utiliza un temporizador digital, al que se le programa 

la hora de encendido y apagado. 

  Tabla 18-3: Temporizador digital 

 

 

 

Modelo:                      TCH15A 

Marca  :                        Lavoll 

Especificaciones  

Voltaje alimentacion  Monofásico 220-240 V AC 

Frecuencia alimentación 50/60 Hz 

Frecuencia de salida 0/400 Hz 

Salidas relé Una salida N.A 

Carga máxima en la salida 1500 W 

Dimensiones 94x36x89 mm 

Número de acciones diarias 16 

Intervalo mínimo entre 

acciones 

60 s 

   Fuente: Arias, D. 2021 

    Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.9.3. Selector de dos posiciones 

 

Para la selección entre los modos de control manual o automático, se usa un selector de dos 

posiciones.  
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  Tabla 19-3: Selector de dos posiciones 

 

 

 

Modelo :                      XB4BD21 

Marca  :                        Schneider Electric 

Especificaciones  

Diámetro de montaje  22 mm 

Tipo de cabezal  Estandar 

Protección contra 

cortocircuito 

10 A 

Tensión máxima  600 V AC 

Temperatura de 

funcionamiento 

-40 a 70 °C 

Dimensiones 47x30x68 mm 

Peso 0,095 Kg 

    Fuente: Arias, D. 2021 

   Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.9.4. Interruptor 

 

Para el control automático del aireador se utiliza un interruptor doble, el cual enciende o apaga 

el equipo. 

  Tabla 20-3: Interruptor doble 

 
 

 

Modelo :                      XB4BW73731M5 

Marca  :                        Schneider Electric 

Especificaciones  
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Diámetro de montaje  22 mm 

Tensión máxima  600 V AC 

Temperatura de funcionamiento -40 a 70 °C 

Peso 0,13 Kg 

Contactos 1NA 1NC 

   Fuente: Arias, D. 2021 

   Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.9.5. Luz piloto 

 

  Tabla 21-3: Luz piloto 

 

 

Modelo :                      AD16-22D/S 

Marca  :                        Camsco  

Especificaciones  

Diámetro  22 mm  

Forma del cabezal   Redondo  

Voltaje   110-120 AC/DC  

   Fuente: Arias, D. 2021 

   Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.10. Control de la máquina 

 

El control del aireador difusor tornado puede ser tanto manual como automático, para el control 

manual únicamente a través de un interruptor accionado por el operario se enciende o apaga la 

máquina, mientras que para el control automático no existe intervención del operario, sino que un 

timer digital a través de una salida relé enciende o apaga la máquina en los tiempos establecidos 

por el diseñador. 
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Figura 21-3: Circuitos de fuerza y control 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.10.1. Parámetros del variador de frecuencia 

 

Para la puesta en marcha del variador de frecuencia POWTRAN PI150 1R5G1 se ingresa a la 

interfaz del variador de frecuencia y se modifican los parámetros que se muestran a continuación: 

 

Tabla 22-3: Parámetros modificados del variador de frecuencia 

Parámetro Función Rango de ajuste Valor definido 

F 0.13 Rampa aceleración 0-3600 s 15 s 

F 0.14 Rampa desaceleración 0-3600 s 15 s 

F 0.19 Frecuencia de salida máxima 50 -320 Hz 60 Hz 

b 0.01 Potencia nominal 0,1 – 1,5 kW 1,5 kW 

b 0.02 Tensión nominal 1-2000 V 220 V 

b 0.03 Corriente nominal 0,01-655 A 6,8 A 

b 0.04 Frecuencia nominal 0-F0,19  60 Hz 

b 0.05 Velocidad nominal 1-3600 rpm 3600  

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.11. Construcción y montaje 

 

3.11.1. Método constructivo 

 

3.11.1.1. Máquinas y herramientas 

 

Para la construcción del aireador difusor tornado se utilizaron las máquinas que se muestran a 

continuación: 

                                    Tabla 23-3: Máquinas utilizadas 

Máquinas 

Tronzadora 

Soldadora de arco eléctrico 

Torno convencional 

Taladro de pedestal 

Amoladora 

Esmeril 

Taladro de mano 

Horno de crisol 

Impresora 3D 

Caladora de mano 

                                                 Fuente: Arias, D. 2021 

                                                 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Las herramientas utilizadas en la construcción integra del aireador difusor tornado se detallan a 

continuación: 

                                   Tabla 24-3: Herramientas utilizadas 

Herramientas 

Brocas 

Cuchillas de torno 

Calibrador 

Juego de llaves 

Desarmadores 

Alicates 

Escuadra 
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Tornillo de banco 

Martillo 

Multímetro 

Flexómetro 

                                                 Fuente: Arias, D. 2021 

                                                 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.11.1.2. Elementos constitutivos 

 

En este apartado se detallan los elementos que componen la máquina, así como los materiales que 

se utilizan para su fabricación, además se especifica la cantidad de elementos utilizados. 

 

Tabla 25-3: Elementos constitutivos del aireador 

Conjunto Elemento Cantidad Material 

Estructural 

Soporte 1 
Tubo estructural A36 

40x40x2 mm 

Agarradera 2 
Varilla A36 

½ in 

Base Motor 1 
Plancha estructural 

6 mm 

Rotativo 

Motor 1 
Trifásico WEG 2HP 

@ 3600 rpm 

Eje aspiración 1 
Tubo galvanizado 

3 in 

Rodete 1 
Fundición de 

aluminio 

Acople 1 Aluminio 

Estabilidad 

Flotador 2 

Contrachapado de 9 

mm recubierto con 

fibra de vidrio 

Sujetador 4 
Platina A36 

50x3 mm 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.11.1.3. Operaciones y tiempo de construcción  

 

Tabla 26-3: Tiempos de fabricación del conjunto estructural 

Conjunto estructural 

Elemento Operación Tiempo (min) 

Soporte 

Medición 40 

Corte 60 

Punteado 45 

Soldado 60 

Perforado 45 

Pulido 60 

Pintado 45 

Agarradera 

Medición 10 

Corte 10 

doblado 15 

Soldado 20 

Pulido 10 

Pintado 10 

Placa motor 

Medición 15 

Corte 30 

Soldado 30 

Pulido 45 

Perforado 45 

pintado 15 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Tabla 27-3: Tiempos de fabricación del conjunto rotativo 

Conjunto rotativo 

Elemento Operación Tiempo (min) 

Eje de aspiración 

Medición 30 

Corte 10 

Perforado 120 

Rodete 
Modelado molde 120 

Impresión molde 540 
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Conformado del molde 120 

Fundición 300 

Torneado 360 

Acople 

Medición 10 

Corte 20 

Torneado 240 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Tabla 28-3: Tiempos de fabricación del conjunto de estabilidad 

Conjunto de estabilidad 

Elemento Operación Tiempo (min) 

Flotador 

Medición 240 

Corte 360 

Ensamble 240 

Enfibrado 600 

Pintado 60 

Sujetador 

Medición 20 

Corte 30 

Doblado 45 

Perforado 60 

Soldado 30 

Pulido 15 

Pintado 10 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Tabla 29-3: Tiempos de fabricación del conjunto de control 

Conjunto de control 

Elemento Operación Tiempo (min) 

Tablero de control 

Perforado 120 

Armado 180 

Cableado 120 

Programación 300 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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3.11.2. Montaje de la máquina 

 

Los tiempos empleados para el ensamble de cada uno de los componentes que conforman el 

aireador difusor tornado se detallan a continuación: 

 

Tabla 30-3: Tiempos de montaje 

Conjunto Operación Tiempo (min) 

Estabilidad 

Alineamiento de flotadores 15 

Montajes sujetadores 30 

Ajuste tornillos 30 

Estructural 
Montaje soporte 20 

Ajuste tuercas 20 

Rotativo 

Montaje motor 15 

Ajuste pernos 30 

Montaje acople 45 

Ajuste prisioneros 15 

Montaje eje de aspiración 45 

Ajuste de pernos 15 

Montaje rodete 45 

Ajuste de pernos 15 

Control 
Empotramiento Tablero 30 

Conexión con el motor 30 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

3.11.3. Tiempo total de construcción y montaje 

 

En la tabla que se muestra a continuación se detalla el tiempo total requerido para la fabricación 

y ensamble del aireador difusor tornado. 

 

Tabla 31-3: Tiempos totales 

Proceso Tiempo (min) Tiempo (h) 

Construcción y control 4910 81,83 

Ensamblaje 400 6,67 

Total 5310 88,5 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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Como se observa el tiempo total de construcción, control y ensamblaje asciende hasta las 88,5 

horas, valor que, convirtiendo a una jornada laboral de 8 horas diarias, nos da un total de 12 días 

laborables. 

3.12. Manual de operación y mantenimiento de la máquina 

3.12.1. Especificaciones técnicas 

 

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas del aireador difusor tornado 

construido. 

 

Tabla 32-3: Especificaciones técnicas del aireador difusor tornado 

Aireador Difusor Tornado 

Parámetros eléctricos 

Voltaje de alimentación 220-240 V 

Frecuencia de alimentación 50-60 Hz 

Potencia Nominal 1,5 kW 

Parámetros físicos 

Ancho 900 mm 

Largo 1200 mm 

Alto 800 mm 

Peso con flotadores 55,5 kg 

Peso sin flotadores 38,1 kg 

Peso máximo de carga adicional 100 kg 

Velocidad de rotación 3600 rpm 

Profundidad de estanque mínima 0,5 m 

Parámetros de oxigenación 

Radio de acción máximo 8 m 

Profundidad de acción máxima 2 m 

Oxígeno por hora 1,641 kgO2/h 

Eficiencia SAE 1,094 kgO2/kWh 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.12.2. Manual del operador 
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Antes de proceder a encender el aireador difusor tornado se recomienda tener en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

 

- Asegurarse que todos los elementos de unión mantengan un correcto ajuste, caso 

contrario ajustar los componentes flojos. 

- Ubicar la maquina en una zona cuya profundidad sea mayor a 60 cm, esto ayudara a evitar 

la remoción de sedimento del suelo. 

- Anclar la maquina mediante el uso de cables, cadenas o cuerdas desde las agarraderas 

hasta pilotes fijos, normalmente ubicados en los extremos de la piscina, con el fin de 

evitar la rotación de la máquina sobre s propio eje. 

- Ubicar el tablero de control en un lugar seco y abierto. 

- Evitar el tensado de los cables de alimentación del motor. 

- Verificar que no exista musgo o algún otro agente extraño alrededor del rodete que pueda 

ocasionar enredamiento.  

 

Después de realizar las actividades anteriores, se puede proseguir con la manipulación normal de 

la máquina como se detalla a continuación: 

 

- Conectar la máquina a la toma de 220V, utilizando guantes y calzado adecuado. 

- Para control manual es necesario colocar el selector en la posición ‘‘Manual’’, y 

posteriormente presionar el pulsador de encendido, apagar cuando crea necesario 

presionando el pulsador de apagado. 

- Para control automático colocar el selector en la posición ‘‘Automático’’, en este método 

de control la máquina se encenderá y apagará en horas establecidas por el diseñador. 

- Para desactivar cualquier modo de control de debe colocar el selector en la posición de 

‘‘Apagado’’. 

- Para detener la máquina en caso de emergencia se debe pulsar el paro de emergencia. 

 

3.12.3. Manual de mantenimiento 

 

Para prolongar la vida útil de la máquina, así como también obtener el mejor rendimiento de esta, 

se propone un plan de mantenimiento periódico que pretende minimizar por daños a la máquina 

producidos por el funcionamiento de esta. 
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Tabla 33-3: Plan de mantenimiento 

Plan de Mantenimiento 

Actividad Diario Semanal Mensual Semestral Anual 

Inspección visual general X     

Chequeo elementos de unión   X   

Limpieza de rodete   X   

Limpieza tablero control (externa)  X    

Chequeo de contactos    X  

Pintado estructura     X 

Chequeo de temperatura del variador  X    

Inspección de los flotadores    X  

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.13. Análisis de costos 

3.13.1. Costos directos 

 

En este apartado se incluyen los gastos relacionados con materia prima, equipos de control y 

automatización, materiales y equipos utilizados, así como también la mano de obra, además se 

detalla la cantidad de material utilizado, sus costos unitarios y sus costos totales. 

 

 Tabla 34-3: Materiales mecánicos 

Materiales mecánicos 

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total 

Tubo estructural A36 

40x40x3 
0,5 u 26,55 13,28 

Varilla lisa A36 ½ in 0,25 u 6,66 1,66 

Plancha A36 e= 6 mm 0,25 u 175,48 43,87 

Tubo galvanizado d= 3in 0,5 u 43,92 21,96 

Platina A36 50x3 0,5 u 8,85 4,43 

Perno Inox 7/16 x1 1/2 4 u 1 4 

Eje aluminio 3in 0,2 m 50 10 

Tuerca Inox 7/16 4 u 0,25 1 

Perno Inox 1/2 x 2 1/2 4 u 1,25 5 

Tuerca Inox 1/2 4 u 0,3 1,2 
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Perno Inox 10x40 1u 1 1 

Prisionero 1/4x1 2u 0,25 0,5 

Perno Inox 5x20 8u 0,25 2 

Contrachapado e= 9 mm 1u 50 50 

Resina 20 L 3 60 

Fibra de vidrio 4 kg 2,5 10 

Pintura 1 L 5 5 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

 Tabla 35-3: Materiales eléctricos 

Materiales eléctricos 

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total 

Gabinete 300x300x200 1 35 35 

Variador de frecuencia 1 300 300 

Timer digital 1 25 25 

Selector 1 5 5 

Interruptor 1 4 4 

Para emergencia 1 5 5 

Luz Piloto 3 2 6 

Enchufe 220 V 1 4 4 

Toma 220V 1 3 3 

Motor 1 220 220 

Cable flexible 12AWG 1 30 30 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

 

 Tabla 36-3: Mano de obra 

Mano de obra 

Detalle Horas Valor unitario Valor total 

Mecánico 50 5 250 

Torneado 10 15 150 

Impresión 3D 9 6 54 

Fundición 7 15 105 

Maestro fibrero 25 6 150 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 
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 Tabla 37-3: Costos de pruebas 

Pruebas 

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total 

Medidor Oxígeno Disuelto 1 300 300 

Químico 1 100 100 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

 

 Tabla 38-3: Costos de transporte 

Transporte 

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total 

Transporte 1 200 200 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.13.2. Costos indirectos 

 

 Tabla 39-3: Costos indirectos 

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total 

Imprevistos 1 200 200 

Utilidad 0 0 0 

 Fuente: Arias, D. 2021 

 Realizado por: Arias, D. 2021 

 

3.13.3. Costos totales 

 

Tabla 40-3: Costos totales 

Detalle Valor 

Costos directos 2180 

Costos Indirectos 200 

Total 2380 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 
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CAPITULOS IV 

 

 

4. RESULTADOS 

 

 

4.1. Determinación de parámetros de oxigenación 

 

Las pruebas para determinar los parámetros de oxigenación de realizaron en un estanque de 

cemento con un volumen de agua de 12,5 metros cúbicos, al cual se le agrego un secuestrante de 

oxígeno con el objetivo de disminuir hasta 0 mg/L la concentración de oxígeno disuelto, para 

posteriormente encender el aireador y monitorear con el aumento de oxígeno disuelto. Para la 

medición de los niveles de oxígeno disuelto se utilizó un medidor polarográfico de la marca 

Milwaukee modelo MW 600. 

 

4.1.1. Transferencia de oxígeno 

 

Una vez que el nivel de oxígeno en estanque tiende 0 mg/L se procede en encender el aireador 

difusor tornado, con el Medidor de oxígeno disuelto se registra la concentración de oxígeno en 

intervalos de un minuto, dando como resultado la siguiente tabla: 

 

Tabla 1-4: Resultados de la prueba de transferencia de oxígeno 

N° 
Tiempo 

(min) 

DO medido 

(mg/L) 

Déficit DO 

(mg/L) 

Saturación 

(%) 

1 0 0,2 8,1 2,4 

2 1 1,5 6,8 18,1 

3 2 3,2 5,1 38,6 

4 3 4,3 4 51,8 

5 4 5,4 2,9 65,1 

6 5 6,1 2,2 73,5 

7 6 6,7 1,6 80,7 

8 7 7,1 1,2 85,5 

9 8 7,4 0,9 89,2 

10 9 7,6 0,7 91,6 



87 
 

11 10 7,7 0,6 92,8 

12 11 7,8 0,5 94,0 

13 12 7,8 0,5 94,0 

14 13 7,8 0,5 94,0 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

Se obtuvieron 14 puntos de análisis en intervalos de 1 minuto, lo que implicó un tiempo de prueba 

de 13 minutos, hasta que la medida se estabilizo cerca del nivel de saturación de oxígeno disuelto 

al nivel del mar y temperatura de 25 °C. Finalmente con los datos de la tabla se construye la 

gráfica de transferencia de oxígeno. 

 

 

Gráfico 1-4: Oxígeno disuelto vs Tiempo 

Fuente: (Arias, 2021)  

 

En la gráfica se observa un comportamiento lineal de la curva de transferencia de oxígeno hasta 

alcanzar los 5 mg/L, después los incrementos de reducen considerablemente con un 

comportamiento asintótico cerca del porcentaje de saturación del oxígeno disuelto a presión 

atmosférica y temperatura de 24°C. 

 

4.1.2. Coeficiente de transferencia de oxígeno 

 

El cálculo del coeficiente de transferencia de oxígeno (KLa), en primera instancia se lo realiza a 

temperatura de prueba del agua (KLa)T, para posteriormente corregirlo y obtener el coeficiente a 

una temperatura normalizada de 20 °C (KLa)20. 
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(𝐾𝐿𝑎)𝑇 =
𝐿𝑛(𝑑é𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 10) − 𝐿𝑛(𝑑é𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 70)

(𝑡70 − 𝑡10)/60
 

Donde: 

(KLa)T: coeficiente de transferencia de oxígeno a temperatura de prueba [h-1] 

déficit 10: déficit DO al 10% de saturación [mg/L] 

déficit 70: déficit DO al 70% de saturación [mg/L] 

t10: tiempo para llegar al 10% de saturación [min] 

t70: tiempo para llegar al 70% de saturación [min] 

 

Reemplazando los respectivos valores obtenemos el siguiente coeficiente de transferencia de 

oxígeno: 

 

(𝐾𝐿𝑎)𝑇 =
𝐿𝑛(7,46) − 𝐿𝑛( 2,42)

(4,71 − 0,45)/60
 

(𝐾𝐿𝑎)𝑇 = 15,86 ℎ−1 

 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de oxígeno corregido a 20 °C se utiliza la siguiente 

expresión: 

 

(𝐾𝐿𝑎)20 =
(𝐾𝐿𝑎)𝑇

1,024𝑇−20
 

 

Donde: 

(KLa)20: coeficiente de transferencia de oxígeno a 20 °C [h-1] 

(KLa)T: coeficiente de transferencia de oxígeno a temperatura de prueba [h-1] 

T: temperatura del estanque de prueba [°C] 

 

Finalmente reemplazando los valores obtenemos: 

 

(𝐾𝐿𝑎)20 =
15,86

1,02424−20
 

(𝐾𝐿𝑎)20 = 14,43 ℎ−1 

 

4.1.3. Tasa de transferencia de oxígeno estándar  
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La tasa de transferencia de oxígeno estándar se la determina mediante la siguiente expresión 

matemática: 

 

𝑂𝑇𝑆 = (𝐾𝐿𝑎)20 ∗ 𝐷𝑂20 ∗ 𝑉 

Donde: 

OTS: tasa de trasferencia de oxígeno estándar [g O2/h] 

(KLa)20: coeficiente de transferencia de oxígeno a 20 °C [h-1] 

DO20: concentración DO a saturación a 20 °C [mg/L] 

V: volumen de agua del estanque de prueba [m3] 

 

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos: 

 

𝑂𝑇𝑆 = 14,43 ∗ 9,1 ∗ 12,5 

𝑂𝑇𝑆 = 1641,41 𝑔𝑂2/ℎ 

𝑂𝑇𝑆 = 1,641 𝑘𝑔𝑂2/ℎ 

 

4.1.4. Eficiencia de aireación estándar 

 

La eficiencia de aireación estándar (SAE) se calcula con la siguiente expresión: 

 

𝑆𝐴𝐸 =
𝑂𝑇𝑆

𝑃𝑒
 

 

Donde: 

SAE: eficiencia de transferencia de oxígeno [kg O2/kWh] 

OTS: tasa de trasferencia de oxígeno estándar [kg O2/h] 

Pe: potencia de entrada [kW] 

 

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuación se tiene que la eficiencia de aireación estándar 

es: 

𝑆𝐴𝐸 =
1,641

1,5
 

𝑆𝐴𝐸 = 1,094 𝑘𝑔 𝑂2/𝑘𝑊ℎ 

 

Diversos estudios se enfocan en determinar la eficiencia de aireación estándar SAE en distintos 

modelos de aireadores, a continuación, se muestra una tabla resumen con los resultados arrojados 

por estos. 
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4.2. Pruebas de funcionamiento en campo 

Las pruebas se efectuaron en un estanque de 3000 m2 que albergaba alrededor de 80000 

camarones que tenían 45 días de cultivo. Las pruebas se realizaron desde las 4:30 a.m. hasta las 

6:00 a.m., a continuación, se muestra el lugar donde se realizaron las pruebas. 

Tabla 2-4: Comparación eficiencias SAE 

Modelo SAE kg O2/kWh Fuente 

Propulsor-aspirador 1,73 (Boyd & Martinson, 1984) 

Paletas Taiwanés 0,6 (Tunsutapanich et al, 2006) 

Paletas Tailandés 1 1,1 (Tunsutapanich et al, 2006) 

Paletas Tailandés 2 1,6 (Tunsutapanich et al, 2006) 

Propulsor-aspirador 0,42 (Kumar et al, 2010) 

Difusor Tornado 1,094 Presente estudio 

Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

 

                              Figura 1-4: Lugar de pruebas 

                                          Fuente: (Arias, 2021)  

 

4.2.1. Niveles de OD en función de la distancia 

 

Se tomaron mediciones de oxígeno disuelto a distintas distancias desde el centro de la máquina, 

en primera instancia se determinaron los niveles de concentración de oxígeno disuelto en diez 

puntos distintos separados en intervalos de un metro a una profundidad de 25 centímetros, después 
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se encendió la máquina durante una hora y de volvió a tomar las mediciones en los mismos puntos, 

a continuación, se muestra los valores obtenidos en la prueba. 

 

  Tabla 3-4: Niveles de OD en función de la distancia 

Distancia OD Inicial OD Final Ganancia 

1 4,1 5,3 1,2 

2 4,1 5,1 1 

3 4,1 5 0,9 

4 4,1 4,9 0,8 

5 4,1 4,7 0,6 

6 4,1 4,7 0,6 

7 4,1 4,6 0,5 

8 4,1 4,4 0,3 

9 4,1 4,2 0,1 

10 4,1 4,2 0,1 

          Fuente: Arias, D. 2021 

  Realizado por: Arias, D. 2021 

 

La tabla muestra una ganancia de oxígeno disuelto una vez transcurrida una hora de 

funcionamiento, la relación entre la ganancia de oxígeno disuelto y la distancia resulta ser 

inversamente proporcional, se observa que a partir del punto nueve (9 metros de distancia) la 

ganancia resulta ser ínfima, por lo que se puede limitar el rango de acción de la máquina a los 8 

metros de distancia, lo que implicaría un radio diámetro de acción de 16 metros. 

 

 

  Gráfico 2-4: Niveles de OD en función de la distancia 

                     Fuente: (Arias, 2021)  
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La gráfica OD vs Distancia muestra de forma más clara la ganancia respecto de la medición 

inicial, se aprecia que esta ganancia disminuye conforme aumenta la distancia a la que se realiza 

la medición. Además, se ajustó dicha curva a una función exponencial de grado cinco con un R2 

de 0,991. 

4.2.2. Niveles de OD en función de la profundidad 

 

Para determinar la relación entre la profundidad y el oxígeno disuelto se realizaron mediciones a 

distintas profundidades, primero se determinó la concentración de oxígeno disuelto a 

profundidades en intervalos de 25 centímetros a una distancia de un metro respecto de la máquina, 

después de que la maquina funciono por una hora se tomaron nuevamente las mediciones. 

 

Tabla 4-4: Niveles de OD en función de la profundidad 

Profundidad OD Inicial OD Final Ganancia 

0,25 4,1 5,3 1,2 

0,5 4,1 5,3 1,2 

0,75 4,1 5,1 1 

1 4 5 1 

1,25 4 5 1 

1,5 3,9 4,8 0,9 

         Fuente: Arias, D. 2021 

Realizado por: Arias, D. 2021 

 

 

Las concentraciones de oxígeno disuelto varían inversamente proporcional en función de la 

profundidad en la que se toma la medida. La ganancia de oxígeno de igual manera varia de forma 

inversa se observa que mantienen cambios significativos de oxígeno disuelto, por lo tanto, el 

aireador difusor tornado puede trabajar incluso a profundidades mayores. 
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           Gráfico 3-4: Niveles de OD en función de la profundidad 

                Fuente: (Arias, 2021)  

 

 

La OD vs profundidad muestra claramente el incremento de la concentración de oxígeno disuelto, 

producto del funcionamiento del aireador. La relación entre la concentración de OD y la 

profundidad es principalmente inversa, y esta se ajusta a una curva polinómica de cuarto grado. 
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CONCLUSIONES 

 

• Con ayuda de la investigación bibliográfica se pudo aplicar una metodología para el diseño 

del rodete del aireador difusor tornado, obteniendo de esta forma la geometría de este. 

SolidWorks se convirtió en herramienta importante en el modelado, permitiendo optimizar 

las dimensiones de la máquina. La simulación por elementos finitos permitió interpretar y 

comparar resultados, identificando en el perfil de velocidades zonas de alta velocidad de hasta 

50 m/s.  

 

• La construcción del rodete implico el uso de impresión 3D para la fabricación del molde para 

la posterior fundición. La pieza fundida tiene un acabado superficial muy pobre, por lo que 

es necesario tornear el elemento. La mala alineación de las conexiones eje-rodete y eje-motor 

genera vibraciones no deseadas. El empleo del timer digital permite el encendido de la 

máquina en momentos críticos cuando el oxígeno disuelto cae, de igual manera controla la 

desconexión cuando el oxígeno disuelto mantiene niveles adecuados. El variador de 

frecuencia permite aplicar rampas de aceleración, que minimizan el efecto del arranque. 

 

• Mediante las pruebas en laboratorio del aireador difusor tornado se determinó la tasa de 

transferencia de oxígeno que es de 1,641 kgO2/h, además la eficiencia SAE del equipo es de 

1,094 kg O2/kWh. Las pruebas en campo determino el alcance y profundidad máximos del 

del aireador, siendo estos de 8 y 1,5 metros respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Proteger el motor de las lluvias, implementando una cubierta o una carcasa que cree un 

ambiente hermético, con el fin de evitar la corrosión y de esta manera prolongar la vida útil 

del equipo. 

 

• Reemplazar el timer digital por un controlador de oxígeno disuelto, que proceda a encender 

el equipo únicamente cuando detecte bajos niveles de oxígeno y que lo apague cuando estos 

sean normales. 

 

 

• Construir el equipo enteramente en acero inoxidable para disminuir los efectos de la 

corrosión y aumentar considerablemente la vida útil del equipo. 

 

• Garantizar que los flotadores del equipo sean completamente herméticos, es decir, que no 

presenten fisuras o grietas que provoquen el ingreso de agua hacia su interior. Esto 

garantizara la flotabilidad a largo plazo del flotador, evitando daños causados por el 

hundimiento de la máquina. 

 

 

• Realizar pruebas de funcionamiento con otras velocidades distintas a la de funcionamiento, 

con el fin de comprobar la incidencia de esta sobre la capacidad de transferir oxigeno del 

aireador. 

 

• Analizar la influencia de la turbulencia generada por el aireador sobre la actividad de los 

camarones ubicados en las cercanías. 

 

 

• Verificar el alineamiento y balanceo del conjunto eje-rodete con el objetivo de disminuir lo 

máximo posible las vibraciones no deseadas.



 
 

GLOSARIO 

 

Acuicultura: Cultivo de organismos acuáticos, comprendidos peces, moluscos, crustáceos y 

plantas (FAO, 2003). 

Aireación mecánica: En acuicultura la aireación nos es más que la acción de dotar de oxígeno al 

agua con algún método artificial generalmente con el uso de aireadores (Boyd, 1998: p.10). 

Aireador: Es el quipo utilizado para introducir aire al agua de forma artificial, estos aireadores 

pueden ser mecánicos, gravitacionales y de difusión (Boyd, 1998: p.10). 

Álabe: Elemento constitutivo de un rodete, es el encargado de transferir la energía mecánica al 

fluido (Mataix, 1975: p.38). 

Difusión: La difusión es el acto de propagar un soluto en un solvente, mide la capacidad de mezcla 

del oxígeno con el agua (Goyenola, 2007: p.2). 

Difusor: Equipo mecánico que promueve el ingreso de un flujo masico de aire a un cuerpo de 

agua, promoviendo así la difusión (Boyd, 1998: p.13). 

Oxígeno disuelto: Se define al oxígeno disuelto (OD) como la cantidad de oxígeno que se 

encuentre inmersa en el agua la cual es fundamental para la supervivencia de las especies 

acuáticas. Este parámetro generalmente se lo utiliza para medir la calidad del agua estanques 

(Goyenola, 2007: p.1). 

Régimen permanente: Estado de un sistema que se conserva después de que, permaneciendo 

constantes las variables de entrada, todos los efectos transitorios hayan desaparecido (Viejo, 2000: 

p.30). 

Régimen transitorio: Estado de un sistema que no alcanza la estabilidad de las variables, por lo 

que su funcionamiento es caótico (Viejo, 2000: p.30). 

Rodete: Elemento provisto de alabes que transforma energía mecánica en energía hidráulica y 

viceversa (Mataix, 1975: p.39). 

Salinidad: Parámetro que mida la concentración de sales en el agua (Boyd, 2018: p.1). 

Saturación: Nivel de concentración en el que la disolución pierde la capacidad de disolver más 

soluto (Boyd, 2018: p.1). 

Secuestrante de oxígeno: Elemente químico, puede ser liquido o sólido, que tiene como objetivo 

disminuir los niveles de oxígeno disuelto de un cuerpo de agua (Tunsutapanich et al, 2006: p.3). 



 
 

Sensor: Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energía del medio donde se mide, da una 

señal de salida que es en función de la variable medida (Pallás, 2003, p.3). 

Turbomáquina: Las turbomáquinas hidráulicas son máquinas de fluido que le otorgan una 

determinada energía a un fluido, debido a la variación del momento cinético del fluido, que se 

produce al pasar por conductos que se mueven con movimiento de rotación, dotado con alabes, 

que se lo denomina comúnmente como rotor (Mataix, 1975: p.30). 
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ANEXO A: FICHA TÉCNICA VARIADOR DE FRECUENCIA 

 



 
 

 



 
 

 

Enlace: https://www.powtran.com/upload/202012/15/202012151754258451.pdf 

 

ANEXO B:  FICHA TÉCNICA MEDIDOR DE OCÍGENO DISUELTO 

 

Enlace: https://milwaukee.cat/wp-content/uploads/2016/02/MW600-Manual-de-Usuario.pdf 
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