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RESUMEN  

 

El agua de los depósitos del invernadero de horticultura no tenían la cantidad de oxígeno disuelto 

necesario para que las plantas asimilen bien los nutrientes según investigaciones realizadas por el 

Ingeniero a cargo del invernadero de horticultura, por lo que se realizó un estudio de todos los 

métodos y sistemas de oxigenación más utilizados en la industria, se analizó las características 

principales de cada uno de ellos, y escogió los tres más adecuados para las condiciones de los 

tanques del invernadero. Los sistemas que se eligieron son: oxigenación por recirculación, por 

gravedad y mecánico, los mismos que se implementaron para que el oxígeno disuelto este por 

encima de los 7 mg/l, con un medidor, se realizó la toma de datos correspondientes en cada uno 

de ellos y se determinó que los tres aumentaron el oxígeno disuelto de tal manera que cumplen 

con las necesidades requeridas. Para brindar una recomendación de elección de los sistemas de -

oxigenación adecuados se tomaron en consideración dos factores importantes que son: el 

incremento de la cantidad de oxígeno disuelto y el factor económico. Considerando la parte 

técnica, el sistema que tiene una oxigenación más alta es el mecánico, mientras que por la parte 

económica el más rentable es el de gravedad, alternativa que se obtuvo después de realizar un 

análisis costo beneficio calculado, para identificar las alternativas más óptimas y que los costos 

para su puesta en marcha no sean elevados.  Con un temporizador para programación de riego se 

implementó un sistema de control para que la cantidad de oxígeno disuelto se mantenga constante, 

para esto se hicieron algunas pruebas variando los tiempos de encendido y apagado, y se concluyó 

que el tiempo más óptimo de oxigenación es de 30 segundos cada 5 minutos, esto evita que se 

produzca una caída considerable de oxígeno disuelto. Para un funcionamiento adecuado de los 

sistemas es recomendable realizar un mantenimiento periódico según indica el plan de 

mantenimiento y operación. 
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ABSTRACT 

 

The water in the horticultural greenhouse tanks did not have the amount of disolved oxygen 

necessary for the plants to assimilate the nutrients well according to research carried out by the 

engineer in charge of the horticultural greenhouse, so a study was made of all the oxygenation 

methods and systems most used in the industries, the main characteristics of each one of them 

were analyzed, and the three most suitable for the conditions of the greenhouse tanks were chosen. 

The systems that were chosen are: recirculation, gravity and mechanical oxygenation, the same 

ones that were implemented so that the dissolved oxygen is above 7 mg/l, with a monitor the 

corresponding data was taken in each one of them and it was determined that all three increased 

the dissolved oxygen in such a way that fulfill the required needs. In order to provide a 

recommendation for the choice of appropriate oxygenation systems, two important parameters 

were taken into consideration: the increase in the amount of dissolved oxygen and the economic 

parameter. Considering the technical part, the system that has a higher oxygenation is the 

machanical one, while the economic part the most profitable one is the gravity one, alternative 

that was obtained after a calculated cost-benefit analysis, to identify the optimal alternatives and 

that costs for its implementation are not high. With a timer for irrigation programming, a control 

system was implemented so that the amount of dissolved oxygen remains constant. For this 

purpose, some tests were made varying the on and off times, and it was concluded that the 

optimum oxygenation time is 30 seconds every 5 minutes, this prevent a considerable drop in 

disolved oxygen. For a correct operation of the systems it is recommended to carry out a periodical 

maintenance and operation plan. 

 

Keywords: <HORTICULTURAL GREENHOUSE>, <DISSOLVED OXYGEN>, 

<OXYGENATION SYSTEM>, <OXYGEN TESTER>, <PROGRAMMING TIMER>, 

<INCREASED OXYGEN > 
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1. INTRODUCCION  

 

 

El oxígeno disuelto en el agua es primordial para la vida de plantas, peces y otros organismos, 

por lo que es importante mantener la cantidad de oxígeno en el rango requerido por las especies 

que habitan este entorno, ya que no todas las especies necesitan la misma cantidad de oxígeno, 

algunas necesitan más que otras (Oroxón Fuentes, 2017, p. 7).  

El insuficiente oxígeno disuelto puede causar que los seres no se desarrollen de la forma esperada 

notándose reducciones de tamaño, incluso pueden aparecer enfermedades que pueden causar 

hasta la muerte (Oroxón Fuentes, 2017, p. 8). 

Sí el agua no contiene la cantidad de oxígeno disuelto suficiente para que las especies que se 

encuentran en ella pueda desarrollarse adecuadamente, se puede optar por los diferentes métodos 

que existen (Oroxón Fuentes, 2017, p. 9). Las principales características de estos son, mantener 

el agua en movimiento por lo que rompen la tensión superficial y absorber más oxígeno de la 

atmósfera de esta manera también mezclan totalmente el agua por lo que la cantidad de oxígeno 

disuelto es el mismo en todo el recipiente o estanque ya que siempre existe más cantidad de en la 

superficie. También crean burbujas que causan ondulaciones por ende aumenta el área de contacto 

entre el agua y el aire (García Moreno, 2010, p. 12). 

En Ecuador estos sistemas de oxigenación son utilizados principalmente para la crianza de peces 

y camarones lo que ha dado muy buenos resultados, ya que con los mecanismos estudiados 

fácilmente se llega a 5mg/l que es la cantidad necesaria para que estas especies se desarrollen con 

normalidad y sin enfermedades (García Moreno, 2010, p. 11). Para que estos animales crezcan de 

buena manera existen otros factores como la temperatura, salinidad y presión atmosférica, pero 

el factor más crítico es el oxígeno disuelto por eso la importancia de tener un buen método de 

oxigenación (Oroxón Fuentes, 2017).  

 Ahora lo que se quiere es implementar estos sistemas para el cultivo de plantas, ya que de esta 

manera se utilizará en menos cantidad los fertilizantes, pesticidas y otros químicos que afectan al 

consumidor. 

1.1. Antecedentes 

 

El Ingeniero Mecánico al tener variedad de conocimientos técnicos y tecnológicos que pueden 

ser utilizados en diferentes áreas de ingeniería vinculándose de manera directa o indirecta con el 

sector agrónomo, en el desarrollo de nuevos mecanismos y sistemas para la mayor y mejor calidad 

de producción agroindustrial. 
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Una baja concentración de oxígeno disuelto en el agua es considerado como perjudicial para el 

incremento de la vida en las fuentes de agua, afectando el correcto crecimiento de peces y plantas 

que requieren de una correcta cantidad de oxígeno para un mejor desarrollo (Boy y Handson, 

2010). En los estanques o pozos de almacenamiento de agua de regadío durante el día las plantas 

producen oxigeno mediante la fotosíntesis, tan rápidamente que la concentración de oxígeno 

disuelto en el agua sobrepasa la de saturación, por otra parte, en la noche la respiración de plantas 

y otros microorganismos presentes en el agua da un resultado de una baja considerable en la 

concentración de oxígeno disuelto (Boyd, 1998). 

Para la transferencia de oxigeno entre la atmósfera y el agua es sumamente importante el 

mezclado del líquido por medio de aireadores mecánicos, sistemas hidráulicos naturales o 

impulsados por alguna otra fuente de energía. Este mezclado hace a la superficie irregular 

rompiendo la tensión superficial del agua y por lo tanto incrementa el área de transferencia, 

además produce el movimiento de la masa de agua y distribuye el oxígeno desde la superficie 

hacia otras partes del cuerpo de agua, por otra parte, la agitación del agua por medio de algún 

sistema de oxigenación, reduce la estratificación vertical de la temperatura y las sustancias 

químicas (Boyd, 1998) 

Es de gran importancia recalcar que, en los sistemas de agua de regadío, la aireación y la 

disponibilidad de oxígeno disuelto es uno de los mayores factores relevantes tanto para la 

oxidación y circulación de materia en el estanque como para un adecuado desarrollo de los 

productos agrícolas que se nutren del agua de dicho estanque (Boyd, 2011). También hay que 

tener presente que el oxígeno disuelto se ve afectado por la temperatura, ya que si ésta aumenta 

hay menor solubilidad de oxígeno y viceversa, es decir, la elevación de la temperatura puede 

llegar a desoxigenar una fuente hídrica (Daza y Patino, 2016). 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

En vista de que la economía de la provincia de Chimborazo depende en gran parte de su 

agricultura, se necesita tener productos de alta calidad para poder competir en el mercado 

nacional, para lo cual se realizan distintos tipos de investigaciones para mejorar la producción 

agrícola de la misma. Para ayudar a este desarrollo se ha optado por estudiar la incidencia del 

oxígeno del agua en el crecimiento de las plantas, siendo necesario desarrollar sistemas mecánicos 

o hidráulicos que permitan oxigenar el agua en los estanques de regadío para tener una adecuada 

y correcta calidad de agua, requiriendo un parámetro de oxígeno disuelto en agua dentro de un 

rango de 7-14 mg/L. cumpliendo estos parámetro de oxígeno, se puede realizar futuras 

investigaciones en el desarrollo de productos agrícolas.     
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1.3. Justificación 

 

Para la elaboración de este proyecto se toma en cuenta la falta de oxígeno en el agua y su control, 

como aplicación práctica de este trabajo es la implementación de un prototipo de un sistema de 

oxigenación, el mismo que generara beneficios productivos ya que se mejorara el desarrollo del 

producto agrícola en el invernadero de Agronomía. Esta propuesta tecnológica se realiza con el 

fin de ayudar al mejoramiento de la producción agraria.  

Después de implementar los tres sistemas en las pozas del invernadero se obtendrá la correlación 

de eficiencias de cada uno de los casos mediante un análisis estadístico y experimental, entonces 

se demostrará el sistema más eficiente para oxigenar el agua que se utilizara para el regadío de 

las plantas en el invernadero. 

Para realizar este proyecto se va a utilizar un método experimental, que tiene que ver con la 

búsqueda del sistema de oxigenación más eficiente, además se utilizará las metodologías activas 

ya que consiste en el auto aprendizaje y también con una base de conocimientos sólida en lo 

científico y técnico adquirido. 

1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Diseñar e Implementar tres tipos de sistemas de oxigenación para depósitos de agua de riego en 

el invernadero de horticultura en la Facultad de Recursos Naturales  

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Estudiar los métodos de oxigenación del agua mediante revisión de material bibliográfico y 

seleccionar las 3 mejores alternativas para satisfacer la demanda de oxígeno disuelto requerida 

por el agua de riego en el invernadero. 

 Implementar los sistemas de oxigenación seleccionados en las piscinas de agua de alimentación 

para cumplir con la cantidad de oxígeno disuelto mayor a 7mg/l, en el invernadero mediante la 

selección e instalación de los equipos adecuados para cada sistema. 

 Realizar las pruebas experimentales en los tres sistemas, midiendo la cantidad de oxígeno 

disuelto para recomendar el método que de los resultados más altos 

 Realizar un análisis basado en los costos de equipos, instalación de los sistemas y el beneficio 

económico de la producción de plantas generada por cada método de oxigenación, para 

seleccionar el sistema de oxigenación más rentable. 
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 Implementar un sistema de control utilizando un temporizador de programación de riego para 

que la cantidad de oxígeno disuelto requerido se mantenga en el rango recomendado para el 

crecimiento normal de las plantas.  

1.5. Alcance 

 

El alcance de este proyecto es implementar los tres sistemas de oxigenación, para poder alcanzar 

el oxígeno disuelto en el agua requerido (7mg/l-14mg/l), que es el necesario para que las plantas 

del invernadero de horticultura se desarrollen y asimilen los nutrientes de una mejor manera. 

Medir el oxígeno antes y después de realizar la oxigenación para validar la implementación de 

los sistemas, por medio de esta medición identificar qué sistema brinda mayor incremento de 

oxígeno disuelto y analizar que plantas son las que tienen mejor desarrollo. 
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2. MARCO TEÓRICO  

 

 

2.1 Generalidades 

 

2.1.1 El Agua 

 

El agua es uno de los elementos más importantes para los seres vivos, ya que todos dependemos 

del agua para vivir, esta sustancia puede estar en estado sólido, líquido o gaseoso. La fórmula 

molecular del agua es H2O por lo que está compuesta por dos átomos de hidrogeno y uno de 

oxígeno (Oroxón Fuentes, 2017, p. 1).  

 

2.1.2 Calidad del agua 

 

Para analizar la calidad del agua, primero se investiga el uso que se le da, dependiendo de las 

necesidades, debe reunir ciertas propiedades físicas, químicas y biológicas. Es así que estos 

parámetros tienen un máximo y un mínimo, por ejemplo; para criar peces estos parámetros son 

muy importantes y de control riguroso ya que si las propiedades no están dentro del rango los 

peces no se desarrollan de la forma esperada, mientras que para obtener energía hidráulica este 

control no es tan importante. Entonces se examina si el agua reúne las características necesarias 

para su uso y por ende su calidad (Oroxón Fuentes, 2017, p. 2). 

 

2.1.3 El Oxígeno 

El oxígeno es un elemento gaseoso muy importante para todos los seres vivos de la tierra, ya que 

este elemento es esencial en los procesos de respiración de casi todas las células vivas, por lo que 

este elemento nos permite respirar y permanecer con vida a todos los seres que habitamos en el 

planeta. El oxígeno se encuentra en el aire y es al más abundante después del nitrógeno en la 

atmosfera terrestre, ya que es 21% de su volumen y 23% de su masa. Normalmente el oxígeno es 

un gas inodoro, incoloro e insípido, pero cuando se condensa es un líquido que se torna de color 

azul claro (Avecillas Arellano, 2014, p. 7). 

La mayoría de las moléculas importantes que son parte de los seres vivos como las proteínas, 

carbohidratos, etc. Y los compuestos orgánicos principales como huesos y dientes, todos estos 

contienen oxígeno que se producen principalmente por plantas, algas y cianobacterias (Avecillas 

Arellano, 2014, p. 7).    
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2.1.4 Oxígeno Disuelto 

Es la cantidad de oxígeno que se encuentra disuelto en un líquido, comúnmente se lo analiza en 

el agua. La mayor cantidad de oxígeno que se disuelve proviene del aire, pero si no es suficiente 

existen sistemas y métodos para oxigenar el agua. Los niveles bajos de este elemento pueden 

ayudarnos a identificar el grado de contaminación del agua. La cantidad de oxígeno disuelto en 

agua depende de algunos factores como; temperatura, presión atmosférica, salinidad entre otros  

(Oroxón Fuentes, 2017, p. 3).  

Normalmente la mayoría de oxígeno disuelto en el agua, se encuentra en la superficie, esto debido 

a que dicha superficie es la que está en contacto con la atmósfera, por lo que mientras más 

profundidad del agua menos cantidad de oxígeno llega. Esta es una de las razones por las cuales 

ocupamos los diferentes métodos de oxigenación, ya que por medio de estos también se mezcla 

el agua para que la cantidad de oxígeno que esta disuelto sea homogéneo en todo el estanque. 

 

 

                      Gráfico 1-2. Efecto de la profundidad sobre las concentraciones de oxígeno            

disuelto en agua 

    Fuente: (Benjumea Hoyos & Wills Toro, 2007, p. 58) 

 

2.1.4.1 Efectos de la temperatura 

La solubilidad de un gas en un líquido depende de la temperatura, así de esta manera la cantidad 

de oxígeno que se puede disolver en el agua es afectada por dicha temperatura, ya que a menor 

temperatura mayor es la cantidad de oxígeno que se puede disolver en el agua, esto es porque 

mientras más fría el agua, las moléculas se encuentran más unidas por lo que pueden retener 

mayor cantidad de soluto (Avecillas Arellano, 2014, p. 10).  
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Como podemos apreciar en el gráfico 1, cierta cantidad de agua que se encuentre a 0oC tiene 

aproximadamente 15mg/L de oxígeno disuelto, pero si la temperatura aumenta a 36oC la cantidad 

de oxígeno disuelto baja a aproximadamente 2mg/L. Entonces cuando exista un aumento de 

temperatura excesivo, es más complicado oxigenar el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Gráfico 2-2. Efecto de la temperatura sobre las concentraciones de oxígeno    

disuelto en agua. 

           Fuente: ( Arroyo Correa & Millán Barrera , 2012) 

 

2.1.4.2 Efectos de la presión atmosférica 

La solubilidad del oxígeno también depende de la presión atmosférica, pero no por lo que común 

mente se cree; que, a mayor altura sobre el nivel del mar, ¨menor es la presión atmosférica y por 

ende menos cantidad de oxígeno existe en el aire¨, ya que esto es falso porque al aire siempre va 

a tener la misma cantidad de oxígeno en cualquier lugar que tenga hasta una altura de 100Km, 

aproximadamente el 21%. Si no que la presión atmosférica afecta a la cantidad de oxígeno 

disuelto debido a q mientras mayor es la presión de un gas sobre un líquido, mayor es la cantidad 

de gas que absorbe el líquido (Avecillas Arellano, 2014, p. 11). Entonces mientras más alto 

estemos la cantidad de oxígeno que se disuelve en la sangre es menor, por esta razón son los 

estragos y efectos de la altura en las personas. 

 

2.1.5 Solubilidad 

Es la capacidad que tiene un elemento o sustancia para disolverse en otra, se le conoce como 

soluto al elemento que se va a disolver, y como disolvente a la sustancia en la cual se introduce 

el soluto. Hay que tomar en cuenta que algunas sustancias no aceptan como disolvente a otras, 

como por ejemplo en el agua se pueden disolver el alcohol, el oxígeno; pero el aceite o la gasolina 

no se pueden disolver en esta sustancia. A pesar de esto el agua es líquido donde más elementos 

o sustancias se pueden disolver por lo que es considerado el disolvente universal. El agua también 
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puede actuar como soluto en algunas sustancias salinas que forman disoluciones iónicas. El soluto 

si introduce en el disolvente cuando la solución esta insaturada ya que acepta a dicho soluto sin 

dificultades, cuando la solución ya está saturada el disolvente ya no acepta más soluto, en ciertas 

ocasiones la solubilidad supera el máximo que se permite de la solución, entonces decimos que 

esta solución esta sobresaturada (Oroxón Fuentes, 2017, p. 6).  

2.1.6 Parámetros del fluido  

 

2.1.6.1 Principio de Bernoulli 

La ecuación de Bernoulli relaciona principalmente la velocidad y la presión de un fluido de 

régimen estacionario e incompresible, esta ecuación es una de las más simples, pero más útiles 

en el estudio de la mecánica de fluidos debido a que ayuda a resolver muchos de los problemas 

de la hidráulica. La ecuación de Bernoulli es aplicable a sistemas donde las pérdidas de calor, 

entropía, efectos de viscosidad entre otros son despreciables en comparación a los efectos que 

ejerce la gravedad sobre el fluido y la presión (Cengel & Cimbala, 2012).  

La ecuación de Bernoulli se puede evaluar en 2 puntos diferentes sobre una misma línea de flujo 

siendo así la siguiente: 

𝑃1

𝜌
 +  

𝑉1
2

2
 +   𝑔𝑧1  =   

𝑃2

𝜌
 + 

𝑉2
2

2
 +   𝑔𝑧2 

Donde 

𝑃1 y 𝑃2    Presión en el punto 1 y 2 respectivamente 

𝑉1 y  𝑉2  Velocidad en el punto 1 y 2 respectivamente 

𝑧1 y 𝑧2  Altura en el punto 1 y 2 respectivamente 

g  Gravedad 

𝜌 Densidad del fluido 

 

2.1.6.2 Presión 

El parámetro presión se define como la fuerza de un fluido o un gas que se acciona de manera 

perpendicular sobre un área determinada, siendo la ecuación que domina este parámetro la 

siguiente:  

∆𝑃 =   
∆𝐹

∆𝐴
 

Cabe recalcar que el valor de la presión incrementa a medida que aumenta la profundidad a la que 

se encuentre el punto de análisis del fluido (Cengel & Cimbala, 2012, pp. 66-70). 
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2.1.6.3 Densidad 

El parámetro o propiedad densidad se define como la relación entre la masa y el volumen de un 

cuerpo o un fluido, la ecuación que rige este parámetro es: 

𝜌 =   
∆𝑀

∆𝑉
 

La densidad de un líquido o de un sólido es generalmente despreciables, ya que su variación es 

demasiado pequeña debido a que estos son incompresibles, no así en los gases en donde la 

densidad de este depende de la presión y la temperatura a la que se encuentre el mismo. (Cengel 

& Cimbala, 2012, p. 37) 

2.1.6.4 Velocidad 

El parámetro velocidad se define como la relación entre la variación de distancia o espacio 

recorrido por una partícula en un determinado tiempo, la ecuación que rigüe este sistema es la 

siguiente: 

𝑉 =   
∆𝑒

∆𝑡
 

En un fluido la mayor velocidad se la encuentra en la parte superior del mismo, disminuyendo su 

velocidad a medida que aumenta la profundidad, esto debido a la fricción que existe entre las 

capas del fluido. En algunos casos de grandes profundidades llega a ser la velocidad cero en los 

puntos más profundos. (Cengel & Cimbala, 2012) 

2.1.6.5 Flujo Volumétrico 

El parámetro de flujo volumétrico establece la medición de una cantidad de volumen que circula 

o fluye a través de una sección transversal en un determinado tiempo, siendo la ecuación de flujo 

volumétrico la siguiente (Cengel & Cimbala, 2012, p. 174): 

𝑄 =   
∆𝑉

∆𝑡
 

 

2.2 Sistemas de oxigenación del agua 

 

2.2.1 Sistema de oxigenación por aireador mecánico 

 

2.2.1.1 Principio de funcionamiento de oxigenación por aireador mecánico 

Los aireadores mecánicos incrementan la rapidez que existe al intercambiar oxigeno entre el aire 
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atmosférico y el agua, al aumentar la superficie de contacto  y así mejorar la difusión del oxígeno 

en el agua (Boyd, 2015). 

Se utiliza la energía mecánica del motor para mezclar el agua y así el oxígeno sea distribuido de 

manera uniforme a lo largo y ancho de todo el estanque, también logramos que el agua se rompa 

en gotas y eso ayuda a que, entre mayor cantidad de oxígeno. (Tilley, et al., 2011, p. 103) 

Estos sistemas proporcionan un promedio de transferencia de oxigeno de 1.9 KgO2/kW.h siendo 

así un sistema con gran eficiencia razón por la cual son uno de los más utilizados debido también 

a su costo relativamente económico. (Ronzano & Danpena, 2010). 

2.2.1.2 Componentes del sistema 

i. Motor 

Componente importante de una máquina o equipo, que sirve para transformar cualquier tipo de 

energía en energía mecánica.  

 

ii. Tipos de motor que puede utilizar un aireador mecánico 

a) Motores de energía eléctrica 

El principio de  este tipo de motor es básicamente convertir la energía eléctrica en mecánica, en 

las bobinas del motor se crean campos magnéticos que generando fuerzas que logran mover el 

rotor, que está fijado al estator logrando un movimiento giratorio (Valladares , 2017). Al obtener 

este movimiento, de manera conjunta gira las paletas del mecanismo del aireador realizándose la 

ruptura de la membrana de la capa superficial e iniciando el intercambio de oxígeno entre la 

atmosfera y el agua.   

b) Motores de combustión interna 

Este tipo de motores trabajan transformando la energía química que se obtiene del combustible 

que se quema dentro de la cámara de combustión del motor, en energía mecánica la cual es 

transmitida a través de un mecanismo hacia la aplicación particular que se requiera del motor. 

Existen diferentes tipos de motores de combustión interna, dependiendo el ciclo con el que trabaje 

y también el tipo de combustible que utilice (Diésel o gasolina), dependiendo la aplicación para 

la que se los quiera utilizar se seleccionara el tipo de motor, lo cual afectara el costo final de la 

aplicación (Córdova, 2013, p. 8). 

 

2.2.1.3 Tipos de aireadores mecánicos 

a) Sistema de oxigenación por aireador flotante  

Este sistema va a funcionar por medio de un motor, que va a ser rotar un eje en donde van a estar 

fijadas la serie de paletas, dichas paletas son las que van a mover, mezclar y romper el agua y de 

esta manera aumentar el área de contacto entre el aire y agua, lo que ayuda a una mejor 

oxigenación. La ventaja de este sistema es que las paletas se pueden montar y desmontar con 
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mucha facilidad y hay q tomar en cuenta que estas deben ser de un material ligero y que no se 

oxide con facilidad, por lo que se recomienda utilizar un polímero (Merino & Sal, 2007, p. 5). 

 

b) Aireador Difusores-Hélices 

Este tipo de aireadores trabaja con el efecto Venturi, ya que estos tienen un eje hueco, donde 

existe un agujero por donde entra aire, este eje está conectado a un motor eléctrico el cual lo hace 

rotar, al final del eje se encuentran una hélice y un difusor. El aire que se introduce por el agujero 

antes mencionado, debe pasar por el difusor para que se introduzca en el agua en forma de 

pequeñas burbujas, la hélice ayuda a que el agua se mezcle y se oxigene de manera uniforme. 

Entonces para que este aireador funcione correctamente debe flotar de tal manera que la parte del 

agujero no se sumerja para que, entre el aire sin dificultades, pero la parte del difusor y hélice si 

deben estar totalmente sumergido, por lo que se demostró con algunas investigaciones que la 

inclinación óptima ya que existe mayor intercambio de oxígeno es de 300 (Merino & Sal, 2007, 

p. 4). 

 

c) Aireadores de Turbina 

Estos aireadores son impulsados por un motor que es el encargado de hacer girar a la turbina, el 

rodete aspira verticalmente el agua desde el fondo del estanque, para luego por medio de los 

alabes expulsar el agua hasta la superficie del estanque, donde se crea una zona de turbulencia, 

que aumenta el área de la superficie de contacto del agua con la atmósfera y además tienen una 

capacidad de circulación muy alta, lo que ayuda a que el oxígeno disuelto sea homogéneo por 

todo el estanque (Merino & Sal, 2007, p. 7). 

Existen aireadores con turbinas lentas, por lo que es necesario colocar un reductor de velocidad 

entre el motor y la turbina, la característica principal de estos es que son muy eficientes. Además, 

existen también aireadores de turbina rápida que están conectados directamente al motor y 

contienen una hélice que es la encargada de bombear y proyectar el agua, lo que hace que el agua 

se mezcle de una manera un poco más eficiente (Merino & Sal, 2007, p. 7). 

 

2.2.2 Sistema de oxigenación superficie lenta  

 

2.2.2.1 Principio de funcionamiento de sistema de oxigenación superficie lenta 

 Los sistemas de oxigenación de superficie lenta se forman básicamente de un eje en posición 

vertical similar a los que usan las turbinas de manejo de gran caudal, estos equipos suelen ser de 

rueda abierta o cerrada generalmente de flujo radial, en estos se aseguran unas palas en un plato 

que unido al eje que permite una mejor aireación. Por el contrario, en los oxigenadores de flujo 

axial las palas de aireación se conectan directamente al eje. La velocidad promedio que generan 

estos equipos es de 4-6 m/s. (Ronzano & Danpena, 2010). 



12 

Estos aireadores se los instala en estanques con profundidades considerables mayor a igual a 5 

metros, se instala una plataforma para que soporte todo el peso del aireador la que este es robusto 

y considerablemente pesado, en la parte inferior del aireador se recomienda ubicar un 

tranquilizador anti vórtice. 

También se los puede montar en plataformas que floten en estanques donde el nivel del líquido 

pueda variar al incrementar o bajar el caudal, a pesar de que el aporte de oxígeno disuelto en estos 

estanques es bastante bueno con un inyección promedio de 1,4 KgO2/kWh son poco utilizados 

porque su costo es bastante elevado  (Ronzano & Danpena, 2010). 

 

2.2.3 Sistema de oxigenación por bomba aireadora 

2.2.3.1 Principio de funcionamiento de oxigenación por bomba aireadora 

Estas bombas inyectan aire desde la profundidad de los estanques, lo que provoca que se formen 

burbujas y el intercambio de oxigeno se dé cuando estas burbujas llegan a la superficie. Además, 

ayuda que el agua se mezcle y que el oxígeno que se disuelve de distribuya de forma homogénea 

por todo el estanque y también ayudan a que la suciedad se elimine constantemente. Esta bomba 

debe funcionar continuamente las 24 horas del día (Rivera, 2018, p. 4). Este sistema se 

recomienda a grandes profundidades mayores o igual a 3 m razón por cual su transferencia de 

oxigeno es alrededor de 1 KgO2/kWh. Estos equipos son de instalación bastante sencilla pero de 

un alto costo de adquisición y mantenimiento lo que los hace que sean usados en menor 

aplicaciones, principalmente se los puede usar en los sistemas de aguas residuales. (Ronzano & 

Danpena, 2010).  

 

2.2.4 Sistema de oxigenación por gravedad 

2.2.4.1 Principio de funcionamiento de oxigenación por gravedad 

Este tipo de sistemas utilizan la energía cinética para introducir el oxígeno en el agua, esto 

principalmente se ve en las cascadas, que rompen el chorro de agua aumentando el área de 

contacto del agua y del aire, debido a que mayor cantidad de área de contacto, mayor cantidad de 

oxigeno podemos introducir en el agua (Merino & Sal, 2007, p. 7). 

El sistema de oxigenación por gravedad es de bastante fácil instalación muy económico y 

relativamente bastante silencioso genera burbuja finas y medias lo cual permite generar una 

transferencia promedio de oxigeno de 1 KgO2/kWh, las profundidades que puede trabajar este 

sistema es de máximo 2 metros, son muy utilizados en piscinas de producción de peces. (Ronzano 

& Danpena, 2010). 

 

2.2.5 Sistema de oxigenación por bomba vertical 

2.2.5.1 Principio de funcionamiento de oxigenación por bomba vertical 

Estos sistemas de oxigenación por bomba vertical trabajan succionando el fluido y arrojándolo  
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en la tensión superficial del estanque rompiendo la misma y permitiendo el intercambio de 

oxígeno, así también existe la oxigenación en las gotas que caen al estanque intercambiando el 

oxígeno con el aire del ambiente (Marcillo, 2011) 

Estas bombas tienen una eficiencia relativamente baja con una transferencia de 0,7 KgO2/kWh, 

es medianamente costosa pero su instalación y mantenimiento son muy económicos no se 

recomiendan estas sistemas para usar en producción acuícola o donde la oxigenación sea un 

parámetro importante, sus principales aplicaciones y usos es para decoración de jardines y piletas 

entre otros. (Marcillo, 2011) 

 

2.2.6 Sistema de oxigenación por recirculación 

2.2.6.1 Principio de funcionamiento de oxigenación por recirculación  

Este tipo de sistemas de oxigenación básica mente funciona al generar burbujas dentro del tanque, 

específicamente en el fondo del mismo, estas burbujas son las que proporcionan el oxígeno al 

agua desde el momento de su formación hasta la implosión de las mismas en la capa superficial 

del fluido, transfiriendo de esta manera el oxígeno presente en la burbuja hacia el agua.  

El tamaño de la burbuja influye de manera muy importante afectando la eficiencia del sistema en 

el cual la mayor cantidad de oxígeno disuelto se obtendrá al generar burbujas de menor diámetro.  

 Si la burbuja es de diámetro pequeño 1mm o menor se la denomina como burbuja fina 

(Consideradas las más eficientes). 

 Si la burbuja es de 3mm se la considera burbujas medianas 

 Si la burbuja es de 6mm o mayor se las considera burbujas grandes. 

 

Dependiendo el tipo de aplicación para las que se requiera la burbuja se debe seleccionar el 

tamaño de las mismas mencionados anteriormente (Sanchez, 2002, p. 1).  

Además, se conoce que las burbujas finas proporcionan una mayor área de contacto, lo cual 

favorece al intercambio de oxigeno entre la atmosfera y el agua del tanque. Una razón por la cual 

las burbujas grandes son menos eficientes es debida a la implosión que genera un flujo turbulento 

en el tanque (Miletta B., 2011). 

Estos sistemas tienen una transferencia de oxigeno de aproximadamente 0.9 KgO2/kWh 

(Ronzano & Danpena, 2010), son bastante económicos y muy fáciles de implementar.  

 

2.2.6.2 Tipos de difusores 

Los difusores son equipos utilizados de manera más frecuente para oxigenar agua, estos equipos 

aumentan el oxígeno disuelto y el movimiento mismo del agua, permitiendo al agua incrementar 

su calidad microbiana y a su vez la calidad de la misma. 

En el mercado existe una gran cantidad de difusores de burbujas los cuales varían sus 

características y parámetros dependiendo las aplicaciones específicas que se requiera, pero la 
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principal forma de categorizarlos es de acuerdo a su porosidad   teniendo los siguientes tres tipos: 

a) Difusores porosos 

b) Difusores no porosos 

c) Blowers 

 

a) Difusores porosos 

Este tipo de difusores se los construye de diferentes materiales para mejorar sus propiedades, 

entre los materiales más comunes están el aluminio, propileno, uretano, silicona entre otros, los 

cuales aportan diferentes tipos de propiedades al difusor (Larson, 2010, p. 14). 

Geométricamente se los hace en forma de casquete circular, planchas, cilindros, pero los más 

comunes son en forma de discos (Magnus, 2016). 

En los difusores también se puede encontrar materiales cerámicos los cuales son muy buenos para 

mejorar los procesos de tratamiento de aguas, pero los difusores de este material necesitan un 

flujo de aire bastante alto para impedir que partículas de polvo e impurezas tapen los poros de 

estos difusores (Roman & Muresan, 2015, p. 315). 

 

b) Difusores no porosos 

Los difusores no porosos generan burbujas de diámetros grandes (burbujas grandes), estos 

difusores son menos eficientes en la transferencia de oxigeno debido al tamaño mismo de las 

burbujas  (Syazwan, 2015). A pesar de no ser tan populares por su eficiencia estos difusores son 

utilizados en tanques de aireación, ecualización, entre otras aplicaciones (Sekizawa, et al., 1985). 

 

c) Blowers 

Debido a los diferentes requerimientos de las aplicaciones de los blowers o también conocido 

como sopladores, se requiere distintos parámetros de flujos y presiones para cada una de ellas, 

siendo necesaria realizar diferentes consideraciones técnicas para diseñar y seleccionar blowers 

que satisfagan las características de flujos de aire y presión requeridos para cada aplicación 

(Abergeldie, 2014). 

 

2.3 Métodos de medición de oxígeno disuelto en agua  

Existen varios métodos para la medición de oxígeno disuelto en agua que se los hace en 

laboratorios, estos son muy laboriosos y debe tener mucha precisión ya que un pequeño error en 

uno de los pasos a seguir produce errores más grandes y graves en los resultados finales. Por esta 

razón y para mayor comodidad y precisión existen medidores de oxígenos digitales que nos da la 

cantidad de oxígeno disuelto en agua sin mucho tramite y sin peligro de cometer errores. A 

continuación, se describen algunos métodos para medir el oxígeno disuelto en agua (Lallana, 

2008, p. 3). 
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2.3.1 Método de Winkler 

Para este método necesitamos tomar la muestra de agua en una botella, por lo que se empieza 

primero enjuagando el recipiente con agua de la misma muestra, después se la sumerge bien 

cerrada, hasta que llega un punto en que se va a quitar la tapa de la botella para que esta se llene, 

a continuación, apretamos la botella para que salgan las burbujas con todo el aire contenido y se 

vuelve a colocar la tapa mientras la botella sigue sumergida (Lallana, 2008, p. 3). 

Una vez que tenemos la muestra de agua, quitamos la tapa del recipiente para introducir los 

reactivos; entonces colocamos aproximadamente 8 gotas de Sulfato Manganoso y 8 gotas de gotas 

de yoduro de potasio Alcalino Acidico, a continuación, cerramos la botella para darle vueltas y 

se mesclen los componentes hasta que se forme un precipitado, dejamos que repose la botella 

hasta que el precipitado se asiente por lo general hasta un poco más debajo de los hombros del 

recipiente. Después añadimos Ácido Sulfamico en polvo con una cuchara de 1 gramo, volvemos 

a mezclar los componentes con la botella cerrada, ahí nos podemos dar cuenta si la muestra 

contiene oxígeno disuelto, ya que si lo contiene la solución tendrá un color amarillo claro y 

anaranjado (Peña Pulla, s.f., p. 8). 

 

En la última etapa se debe llenar el tubo de titulación con la muestra de la botella, hasta la línea 

que indiqué 20ml, enseguida se tapa el tubo y se inserta el émbolo, después colocamos el titulador 

en el tapón de la botella que la solución de titulación de Tiosulfato de Sodio este en 0.025N, 

giramos la botella para quitar el embolo hasta que la parte inferior coincida con el cero en la 

escala, colocamos la botella en su posición habitual para poder retirar el titulador, la punta del 

titulador la introducimos en la apertura de la tapa de tubo de titulación, debemos presionar el 

embolo para que se introduzca la solución de titulación hasta que este color llegue a ser amarillo 

claro, giramos el tubo para mesclar todo el contenido, retiramos suavemente el titulador y la tapa, 

nuevamente añadimos aproximadamente 8 gotas de solución indicadora y la muestra debe hacerse 

de color azul, volvemos a tapar el tubo e insertamos la punta del titulador en la apertura de la tapa 

del tubo, seguimos titulando hasta que la solución pierda el color azul y quede incolora. Entonces 

el resultado se lo mide en ppm y es el valor que indica la división de la escala que coincide con 

la escala de la punta del titulador (Peña Pulla, s.f., p. 11).   

 

 

 

 

 

                   Figura 1-2. Resultado del método Winkler 

                                                                        Fuente: (Peña Pulla, s.f.) 
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2.3.2 Medidores de Oxígeno Digitales 

A diferencia del método anterior y de todos los métodos químicos, aquí nos evitamos muchos 

procedimientos que pueden causar error el momento de medir el oxígeno disuelto, aparte que no 

se necesita tener mucho conocimiento de química como en el caso anterior. Normalmente estos 

medidores constan de una sonda para introducir en el agua y así el valor del oxígeno disuelto nos 

sale en la pantalla del instrumento, existen algunos medidores de oxígeno disuelto con diferentes 

escalas de precisión e incluso algunos también miden el ph y la temperatura del agua, pero para 

eso hay que analizar las necesidades y el presupuesto disponible. 

 

2.4 Sistemas de control 

2.4.1 Temporizador 

El temporizador es un elemento que conecta o desconecta la salida del mismo después de un 

determinado tiempo previa programado, este elemento puede ser controlado con un micro 

controlador (fácilmente con un arduino) (García Vega, 2014). 

Existen dos tipos principales de temporizadores los de conexión y desconexión: 

Conexión: los contactos se liberan al recibir una tensión por un determinado tiempo 

Desconexión: los contactos se liberan al dejar de recibir una tensión por un determinado tiempo 

 

Tipos de temporizadores   

 Temporizador magnético 

 Temporizador térmico 

 Temporizador neumático 

 Temporizador electrónico 

 

2.4.1.1 Temporizador magnético 

Trabajan principalmente con un núcleo magnético y un perfil circular (Tubo) de cobre con un 

espesor se varios milímetros rodeando todo el perímetro del núcleo, el mismo es fijado en el frente 

o atrás de la armadura formando una camisa (García Vega, 2014). 

2.4.1.2 Temporizador térmico 

Consta de un transformador conectado directamente a la red (el primario) y el secundario se 

conecta a una lámina bimetálica (elemento principal del temporizador) en serie, debe estar en 
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cortocircuito para que se genere el calentamiento de la lámina antes mencionada (García Vega, 

2014). 

2.4.1.3 Temporizador neumático 

Básicamente trabaja con un fuelle que realiza un movimiento de compresión al accionar un 

electroimán de un relee que se encuentra conectado al mismo, cuando el fuelle regresa a la 

posición original el aire ingresa nuevamente por una pequeña sección transversal, que 

dependiendo el área de la misma determina la temporización (García Vega, 2014). 

2.4.1.4 Temporizador electrónico 

Al cargarse o descargarse un condensador electrolítico conectado en serie con una resistencia, 

funcionando de esta manera como principio básico de este tipo de temporizador (García Vega, 

2014). 

2.4.2 Contactor 

Es un elemento que básicamente su función es abrir o cerrar circuitos principalmente de motores 

eléctricos, el principio con el que trabaja este tipo de elementos es con un electroimán (bobina), 

que al ingresar la energía eléctrica abre los dos contactos cerrados y cierra los dos contactos 

abiertos, poniendo de esta manera al contactor en estado de enclavado. 

Estos elementos pueden ser monofásicos o trifásicos, para el caso de los trifásicos se los puede 

conectar variando de dos maneras delta en donde las bobinas quedan alimentadas con los voltajes 

entre fases generalmente 230V o estrella en donde el voltaje en las bobinas queda en un valor de 

voltaje elevado a un tercio, generalmente 127V.  

Para elegir un contactor de manera eficiente hay que tener en cuenta la potencia y voltaje nominal 

de la carga, tipo de arranque del motor, condiciones de trabajo del motor, entre otros aspectos. 

(Tarazana, 2018). 

 

                                                  Figura 2-2. Contactor 

        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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2.4.3 Relé 

Un relé es un dispositivo electrónico encargado de cerrar y abrir el paso de la corriente eléctrica 

entonces este funciona como un interruptor, pero es necesario aclarar que este dispositivo no 

realiza el trabajo de manera directa, sino que el encargado de conectar y desconectar el sistema 

es un equipo de maniobra y corte. La función principal del relé es que con poco voltaje e 

intensidad controla circuitos de potencia más alta (Zapata & Mejía, 2003, p. 2).  

 

                                                        

 

 

 

 

                                                               Figura 3-2. Relé 

                                           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

2.5 Sistemas de Transmisión 

Como su nombre lo indica los sistemas de transmisión son los encargados de transmitir energía 

mecánica desde una máquina hacia los diferentes elementos de trabajo de un sistema, 

transformando momentos, fuerzas y velocidades (Flores Garcia, s.f., p. 19).  

 

                           Figura 4-2. Clasificación de las Transmisiones mecánicas 

                                      Fuente: (Vanegas, 2009) 
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2.5.1 Correas 

Este sistema es uno de los más utilizados ya que son capaces de transmitir el movimiento a 

distancias relativamente grandes, gracias a la flexibilidad de las correas y con ayuda de poleas 

pueden conectar varios elementos, y así por medio de una polea conductora se genera movimiento 

en varios componentes de máquina, donde se puede modificar la velocidad y el sentido del 

movimiento (Nieto Quijorna, 2007, p. 53).  

2.5.1.1 Ventajas de las correas 

 Genera poco ruido. 

 Absorbe choque y vibraciones que generalmente se producen al poner en marcha el 

sistema. 

 Se puede conectar árboles paralelos o cruzados. 

 El sistema es económico y fiable ya que muy pocas veces falla. 

 No es necesario lubricar el sistema. 

 Transmite movimiento a distancias grandes.  

 

2.5.1.2 Desventajas de las correas 

 No soporta cargas muy elevadas. 

 Necesita tensarse bien, sino va a provocar deslizamiento. 

 Se generan mayores cargas axiales. 

 

2.5.1.3 Tipos de correas 

Las correas tienen algunas disposiciones de montaje y diferentes características que nos permiten 

identificarlas, por lo que vamos hacer una clasificación de acuerdo a este tipo de características. 

a) Correas planas  

Este tipo de correas son utilizadas principalmente cuando se tiene poleas pequeñas, ya que estas 

correas son muy flexibles y se acopla de manera fácil al contorno de las poleas. Debido a su 

flexibilidad también las utilizan cuando se quiere transmitir el movimiento a ejes cruzados y para 

cambiar el sentido de giro del eje. Las correas planas no producen ningún tipo de ruido, tiene alta 

resistencia al choque y son muy económicas, pero necesitan de tensiones muy altas (Nieto 

Quijorna, 2007, p. 53). 
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          Figura 5-2. Correas Planas 

                                                                   Fuente: (Flórez García & Vanegas Useche, 2010) 

 

b) Correas en V 

Debido al diseño que tienen este tipo de correas nos ayuda a evitar ciertos problemas como la 

inestabilidad y las tensiones muy altas. A estas correas se las llama de esa forma debido a que 

tiene algunas secciones en forma de V, que se introducen en las ranuras de las poleas y de esta 

manera se transmite la potencia y el movimiento de una forma más segura (Nieto Quijorna, 2007, 

p. 54).  

  

                                               

 

 

 

 

 

                                                 Figura 6-2. Correas en V 

                                                                    Fuente: (Flórez García & Vanegas Useche, 2010) 

2.5.2 Cadenas  

Este sistema de transmisión es utilizado cuando se requiere una eficiencia más alta, ya que en este 

sistema no existe ni deslizamiento ni arrastre por lo que son más confiables, además este tiene la 

facilidad de mover varios árboles a partir de una sola fuente de potencia. Y también son utilizados 

como sistemas de elevación y de transporte (Budynas & Nisbett, 2008, p. 887).  

 

                 

 

 

 

                                Figura 7-2. Cadenas y sus partes 

                           Fuente: (Vanegas, 2009) 
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2.5.2.1 Ventajas de las cadenas 

 Eficiencias muy altas hasta el 98% 

 Trasmite el movimiento a grandes distancias. 

 Se puede transmitir el movimiento a varios ejes con la misma cadena. 

 Soporta cargas un poco más elevadas. 

 Se requiere menor tensión inicial, por lo que existe menor carga en los ejes.  

 

2.5.2.2 Desventajas de las cadenas 

 Solo puede transmitir el movimiento a ejes paralelos. 

 Provoca ruidos 

 Costo un poco elevado de sus elementos. 

 Requiere lubricación y procesos de mantenimiento cuidadosos.  

 

2.5.2.3 Tipos de cadenas 

Las cadenas generalmente se dividen en la aplicación que son utilizadas, así tenemos: 

 Cadenas de carga 

 Cadenas de tracción 

 Cadenas de transmisión de potencia 

 

2.5.3 Engranes 

El sistema de engranajes es utilizado cuando se requiere trasmitir el movimiento de un eje a otro 

pero que se encuentren a distancias cortas, consta de dos ruedas dentadas que están acopladas 

entre ellas. Cuando la rueda más pequeña (piñón) se encarga de mover a la rueda más grande 

(rueda) el sistema es un reductor de velocidad, pero si sucede lo contrario y la rueda mueve el 

piñón el sistema se convierte en un multiplicador de velocidad (Nieto Quijorna, 2007, p. 20).  

2.5.3.1 Ventajas de los engranajes 

 La potencia que se puede transmitir por este sistema puede ser muy alta. 

 La relación de transmisión de los engranajes es exacta por lo que se puede utilizar en 

maquinaria de precisión. 

 El espacio que ocupa el sistema es pequeño. 

 En comparación a otros sistemas son muy resistentes. 

 Es económico, fiable y fácil de diseñar.  

 

2.5.3.2 Desventajas de los engranajes 

 No se puede trasmitir la potencia a distancias grandes. 

 Si trabaja a velocidades altas causa mucho ruido.  
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2.5.3.3 Tipos de engranajes 

a) Engranajes rectos 

Este tipo de engranajes es el más sencillos de todos, los dientes son paralelos al eje de rotación y 

son utilizados para transferir el movimiento de un eje paralelo a otro (Budynas & Nisbett, 2008, 

p. 654). Estos engranes transmiten gran cantidad de potencia con una eficiencia muy alta (Nieto 

Quijorna, 2007, p. 20).  

 

                                             

 

 

 

 

 

                                          Figura 8-2. Engranajes Rectos 

                                                          Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 

 

b) Engranajes helicoidales 

Los dientes de este tipo de engranajes son inclinados con respecto del eje de rotación, y al igual 

que los engranajes rectos transmiten movimiento de un eje paralelo a otro, pero en algunas 

oportunidades también son utilizados para transmitir movimiento a ejes que no son paralelos entre 

sí (Budynas & Nisbett, 2008, p. 654).  

Los engranajes helicoidales trabajan de manera más suave que los engranajes rectos, debido a que 

sus dientes entran de manera progresiva a la zona donde se acoplan, y por lo tanto cuando trabajan 

a velocidades altas no provocan tanto ruido como los rectos, además un engranaje helicoidal que 

tenga el mismo tamaño que un engranaje recto puede transmitir mayor cantidad de carga. (Nieto) 

Pero como desventajas frente a los engranajes rectos tenemos que los engranajes helicoidales 

producen un empuje lateral en el eje y además su eficiencia es un poco más baja (Nieto Quijorna, 

2007, p. 20).  

 

 

 

 

 

                                              Figura 9-2. Engranajes Helicoidales 

                                                               Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 
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c) Engranajes cónicos 

Los dientes de este tipo de engranajes como su nombre mismo lo indica están formados sobre una 

superficie cónica y son utilizados para transmitir el movimiento entre ejes que se intersecan. Este 

tipo de engranajes al igual que los rectos puede transmitir gran cantidad de potencia con una 

eficiencia muy alta (Budynas & Nisbett, 2008, p. 654).  

 

 

 

 

 

                                         Figura 10-2. Engranajes Cónicos 

                                                         Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 

 

d) Tornillo Sinfín  

Este sistema es el más complejo de todos y está formado por un tornillo que tiene dientes 

helicoidales y por una rueda dentada, en este caso el tornillo siempre es el que va a conducir a la 

rueda, por lo que el movimiento de la rueda depende del sentido de giro del tornillo sinfín y si sus 

dientes fueron cortados a izquierda o derecha (Budynas & Nisbett, 2008, p. 655). En este 

mecanismo los ejes siempre van a estar perpendiculares uno del otro y es utilizado principalmente 

cuando se requieren reducir altas velocidades, pero a cargas bajas, ya que este sistema no soporta 

gran cantidad de carga (Nieto Quijorna, 2007, p. 21).  

 
                                                 Figura 11-2. Tornillo Sinfín 

                                                                   Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 

 

2.6 Cojinetes y Rodamientos 

Los cojinetes y rodamientos son elementos mecánicos que tienen como función principal apoyar 

y guiar a elementos mecánicos que están en constante movimiento (giratorio, oscilatorio o de 
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deslizamiento). Estos ayudan a que mejore la precisión y eficiencia del sistema también a que el 

mantenimiento sea un poco más sencillo (Nieto Quijorna, 2007, p. 35).  

2.6.1 Tipos de rodamientos 

2.6.1.1 Rodamiento de bolas 

Se los denomina de esta manera ya que estos rodamientos están empleados por bolas de acero, 

esta clase de rodamientos son los más comunes y más utilizados debido a que soportan cargas 

radiales y axiales, por lo que su funcionamiento es muy suave incluso a velocidades altas y ayuda 

a mejor la eficiencia en los equipos de movimiento rotativo. Para mejorar la capacidad de estos 

rodamientos se puede aumentar la cantidad o el tamaño de las bolas y a su vez la pista de los 

rodamientos también bebería ser más grande o aumentar el número de hileras de los rodamientos 

(Nieto Quijorna, 2007, p. 35).  

 
                                Figura 12-2. Rodamiento de Bolas 

                                            Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 

 

2.6.1.2 Rodamiento de Rodillos Cilíndricos 

Estos rodamientos son utilizados cuando se necesita que soporte una carga radial muy alta, ya que 

debido al cambio de las bolas por cilindros y por ende los cambios correspondientes en el diseño 

hace que estos rodamientos sean más resistentes a dichas cargas radiales, este tipo de rodamientos 

normalmente constan de una sola hilera (Nieto Quijorna, 2007, p. 36). 

 

                         

 

 

 

                             Figura 13-2. Rodamientos de Rodillos Cilíndricos 

                                        Fuente: (Nieto Quijorna, 2007) 
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2.7 Métodos estadísticos de varianza 

 

2.7.1 Prueba de Tukey 

Esta prueba tiene como objetivo principal realizar una equiparación entre las medias de 

distintos tratamientos para realizar un análisis de varianza, dando paso de esta manera a 

clasificar si los resultados son significativos o no significativos, esta prueba no es la única 

para realizar comparaciones de muestras de medias, pero si es la más conocida y utilizada. 

Para realizar esta prueba es necesario que el experimento sea balanceado (la muestra 

estadística sea del mismo tamaño en cada uno de los tratamientos) si el experimento no es 

balanceado (la muestra estadística no es del mismo tamaño en cada uno de los tratamientos) 

se debe aplicar otros métodos como por ejemplo el Tukey-Kramer. (Perez, 2019) 

Esta prueba es de gran importancia cuando el interés principal es relacionar los promedios de 

las medias obtenidas de cada tratamiento que se analice, para aplicar esta prueba se calcula 

un parámetro W el cual se indica en la siguiente ecuación (Perez, 2019): 

𝑊 = 𝑞 ∗ √
𝑀𝑆𝐸

𝑟
 

Donde:   

  q:   Factor de las tablas de Tukey 

  MSE:   Cuadrado medio del error obtenido mediante análisis de ANOVA  

  r:   Número de repeticiones en cada tratamiento 
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3. METODOLOGIA 

 

 

En este capítulo se detalla la implementación de cada sistema, cada una de sus partes y la función 

que cumple dentro del respectivo sistema de oxigenación, también se explica cómo funciona el 

medidor de oxígeno y los componentes por los que está formado. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1-3. Diagrama de proceso de implementación de los sistemas de oxigenación 

             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.1. Reconocimiento de los tanques reservorio 

El reconocimiento de los tanques empieza obteniendo las dimensiones de los mismos, con un 

flexómetro se procede a medir el largo, ancho, profundidad y espesores que se detalla en la figura 

2-3, también se observó que los depósitos son hechos de concreto. Los tanques se encuentran en 

una temperatura caliente debido a que se encuentran dentro del invernadero de horticultura.  

 

                                                               Figura  2-3. Tanques Reservorio 

                                                                                       Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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                      Figura  3-3. Dimensiones de los Tanques 

                              Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.2. Diseño experimental 

Para realizar la selección y posterior implementación de los sistemas de oxigenación más óptimos 

para las condiciones de los tanques en el invernadero de horticultura se analiza las características 

de los diferentes tipos de sistemas para evaluar las más relevantes, los sistemas de oxigenación 

más utilizados son los siguientes 

3.2.1 Sistemas de oxigenación 

Los detalles de funcionamiento de cada uno de los sistemas se dieron en el capítulo 2, marco 

teórico, en este apartado vamos a detallar las características de mayor impacto de cada sistema 

según se puede apreciar en la tabla 1-3. 
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Tabla  1-3: Características de los sistemas de oxigenación. 

Tipos de Sistema de Oxigenación Características 

Oxigenación por gravedad 

Económico 

Fácil de instalar 

Relativamente silencioso 

Genera burbujas finas 

Promedio de transferencia de Oxígeno 1KgO2/kw.h 

Profundidad máxima de Oxigenación 2m 

Oxigenación mecánico 

Económico 

Promedio de transferencia de Oxígeno 1.9 KgO2/kw.h 

Fácil de instalar 

Fácil mantenimiento 

 Oxigenación recirculación 

Económico 

Promedio de transferencia de Oxígeno 0.9 KgO2/kw.h 

Genera burbuja fina 

Fácil de instalar  

Oxigenación por bomba inyección 

de aire 

Costosa 

Recomendable a grandes profundidades 

Promedio de transferencia de Oxígeno 1 KgO2/kw.h 

Fácil de instalar 

Alto costo de mantenimiento 

Oxigenación bomba vertical 

Medianamente Costosa 

Promedio de transferencia de Oxígeno 0.7 KgO2/kw.h 

Fácil de instalar 

No recomendable para estanques de producción 

Oxigenación por superficie lenta 

Costosa 

Promedio de transferencia de Oxígeno 1.4 KgO2/kw.h 

Difícil instalación 

Recomendable a grandes profundidades 

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.2.2 Análisis de las características entre los sistemas de oxigenación 

Las características mostradas de cada sistema indican las ventajas y desventajas de cada uno de 

los sistemas de oxigenación, de estas características se ha seleccionado los tres factores más 

importantes según el criterio de los autores de este documento, estos parámetros son: 
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1) Transferencia de Oxígeno disuelto 

2) Costo de implementación del sistema 

3) Facilidad de implementación 

A continuación, se muestra la comparación entre cada uno de los sistemas en los tres parámetros 

de mayor relevancia para la selección de los sistemas más óptimos para el invernadero de 

horticultura. 

3.2.2.1 Comparación de la transferencia de oxigeno entre los sistemas de oxigenación. 

La transferencia de Oxígeno disuelto se considera como un parámetro de gran importancia ya que 

es indispensable para cuantificar la cantidad de oxígeno disuelto que puede transferir el sistema 

al volumen de agua que este mueve.  

 

                                 Gráfico 1-3. Diagrama de comparación de la transferencia de oxigeno    

entre los sistemas de oxigenación. 

                                              Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

Según como se puede apreciar en el grafico 1-3 al comparar los valores de la cantidad de oxigeno 

que puede transferir cada uno de los sistemas de oxigenación, se concluye que los tres sistemas 

más óptimos para transferir oxigeno del aire al agua son los siguientes: 

1) Sistema de oxigenación mecánico 

2) Sistema de oxigenación de superficie lenta 

3) Sistema de oxigenación por gravedad 
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3.2.2.2 Comparación del costo de implementación entre los sistemas de oxigenación. 

Costo de implementación del sistema es relevante en todo tipo de proyectos y en estos sistemas 

también lo es, se busca un sistema más económico con mayores eficiencias en la transferencia de 

oxígeno y con un tiempo de vida más prolongado en un constante funcionamiento. 

Para realizar la comparación según el costo de implementación se toma la siguiente calificación 

como se indica en la tabla 2-3.    

                             Tabla  2-3: Cuantificación de la calificación para el costo de implementación. 

Costoso 1 

Medianamente costoso 2 

Económico 3 

                                                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                                   Gráfico 2-3. Diagrama de comparación del costo de implementación entre 

los sistemas de oxigenación. 

                                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

Al apreciar en la grafico 2-3 y comparar los valores del costo económico de implementación, se 

concluye que los tres sistemas más económicos de implementar son los siguientes: 

1) Sistema de oxigenación mecánico 

2) Sistema de oxigenación por recirculación 

3) Sistema de oxigenación por gravedad 
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3.2.2.3 Comparación de la facilidad de implementación entre los sistemas de oxigenación. 

El parámetro facilidad de implementación analiza y considera la dificultad de implementar el 

sistema en las condiciones que se tiene los tanques y también la facilidad de encontrar los 

elementos y equipos necesarios para la construcción e implementación del sistema. 

Para realizar la comparación según la facilidad de implementación se ha tomado la siguiente 

calificación como se indica en la tabla 3-3.    

                        Tabla  3-3: Cuantificación de la calificación para la facilidad de implementación 

Difícil implementación 1 

Fácil implementación 2 

      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                                 Gráfico 3-3. Diagrama de comparación de la facilidad de implementación 

entre los sistemas de oxigenación. 

                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

Observando en la grafico 3-3 y comparando su facilidad de implementación, se concluye que los 

sistemas más económicos de implementar son los siguientes: 

1) Sistema de oxigenación mecánico 

2) Sistema de oxigenación por bomba de inyección de aire 

3) Sistema de oxigenación por recirculación 

4) Sistema de oxigenación por bomba vertical 

5) Sistema de oxigenación por gravedad 
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3.2.3 Selección de los sistemas de oxigenación para el invernadero de horticultura 

Una vez analizados los sistemas de oxigenación por sus principales características, ventajas, 

desventajas, y comparado cada uno de estos según los tres parámetros mencionados y analizados 

en el apartado 3.2.2, los sistemas de oxigenación a implementar más adecuados y óptimos para el 

invernadero de horticultura son los siguientes 

 Sistema de oxigenación mecánico 

 Sistema de oxigenación por recirculación 

 Sistema de oxigenación por gravedad 

 

3.2.4 Equipo para la medición de oxígeno disuelto 

Es un equipo eléctrico de marca Milwaukee que consta de las siguientes partes: 

 Monitor 

 Sonda  

 Protector de la sonda 

 5 Membranas 

 Empaques 

 Solución Electrolite 

 Destornillador de calibración (propio del equipo)  

 

                 Figura  4-3. Medidor de Oxígeno 

                                Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                         Tabla  4-3: Características del medidor de Oxígeno 

Modelo  Mw600 Milwaukee 

Rango 0 a 19 mg/l 

Exactitud +/- 1.5% 

Dimensiones  145 x 80 x40 mm 

Batería 1 x 9V 70 hrs 

Peso 220 g 
                                                          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.2.4.1. Calibración del equipo de medición  

Para calibrar el equipo se procede a seguir los pasos que están en el manual; Se conecta la sonda 

al monitor, se quita la protección roja y negra, se coloca la membrana en la sonda, pero antes de 

eso se introduce el empaque en la membrana y la se llena de la solución electrolite. Se procede a 

encender el monitor y a dejar la sonda colgada unos minutos, a continuación, se toma el 

destornillador y aplastando la tecla CAL se ajusta la calibración a 100 (perilla 100%), y así el 

equipo quedaría listo para usar, solamente se introduce la sonda en el agua y se lee el valor en el 

monitor. 

Para asegurarse de que el equipo este bien calibrado y de valores reales de oxígeno disuelto, se 

disuelve silica 3 en el agua, esta provoca que se desoxigene totalmente, se realiza la medición 

comprobando el valor de cero. También como se observa en la figura 4-3 se utiliza un método 

químico en laboratorio de calidad de agua para comparar los valores de una muestra, la 

comparación da valores muy similares ente el medidor y el método químico. Entonces de esta 

forma se confirma que nuestro medidor si da datos reales de oxígeno disuelto. 

 

                                                    

 

 

 

 

                                                      Figura  5-3. Silica 3 

                                                           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

                                                  Figura  6-3. Medición de oxígeno disuelto por método químico 

           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.3.  Implementación del sistema de oxigenación por recirculación  

 

3.3.1 Principio y síntesis del funcionamiento del sistema por recirculación 

El sistema por recirculación trabaja de tal forma que al circular el agua por el sistema de tuberías 

instalados en el interior del tanque reservorio la misma sale por las perforaciones realizadas con 

los diámetros especificados, con una presión y velocidad suficiente para romper la capa 

superficial del agua en el tanque y de esta manera permitir el intercambio de oxigeno entre el agua 

y el aire del medio ambiente.  

3.3.2 Equipos y materiales  

 

3.3.2.1 Bomba Centrifuga 

La bomba centrifuga es el corazón del sistema por recirculación, cumpliendo la función de mover 

el fluido a través de la tubería y haciendo que el mismo salga con una cierta velocidad y presión 

en cada uno de los puntos de descarga. 

 

                                           Figura  7-3. Bomba Centrifuga del sistema por recirculación 

        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                      Tabla  5-3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga 

Potencia  1,5 HP 

Caudal máximo  50 l/min 

Altura máxima 55 m 
                                                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.3.2.2 Tubería de succión  

La tubería de succión permite el ingreso del agua a la bomba centrifuga. 

 

                                       Figura  8-3. Tubería de succión del sistema por recirculación 

 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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                      Tabla  6-3: Especificaciones técnicas dela tubería de succión 

Material PVC 

Diámetro 2 in 

Longitud 1,5 m 
                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.3.2.3 Tubería de descarga 

La tubería de descarga envía el agua hacia la manguera que se encuentra en el tanque reservorio,  

 

                        Figura  9-3. Tubería de descarga del sistema por recirculación 

                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                        Tabla  7-3: Especificaciones técnicas de la tubería de descarga 

Material PVC 

Diámetro 0,5 in 

Longitud 1,5 m 
                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.3.2.4 Accesorios 

Los accesorios que utiliza el sistema son de diámetros requeridos por la tubería de succión y 

descarga respectivamente y de material PVC, los mismos se detallan en la tabla 8-3. 

Tabla  8-3: Especificaciones técnicas de accesorios en las tuberías del sistema por recirculación 

Cantidad Denominación   Función 

2 Unión universal 

 

 
 

Las uniones universales se 

utilizaron para una mayor 

facilidad de desmontaje de la 

bomba cuando esta requiera de 

mantenimiento. 

1 Unión tipo “T” 

 

 
 

La unión tipo T es utilizada 

para ubicar un manómetro en la 

tubería de descarga. 
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3 
Codo recto a 90º, 2 

pulgadas 

 

 
 

Los codos se utilizaron para 

cambiar la dirección del flujo 

del agua y llevar el mismo 

hasta la bomba. 

3 
Codo recto a 90º 1/2 

pulgada 

 

 
 

Los codos se utilizaron para 

cambiar la dirección del flujo 

del agua y llevar el mismo 

hasta la manguera de descarga. 

1 Bushing de 1plg a ½ plg 

 

 
 

Los bushing fueron utilizados 

para acoplar los diámetros de 

entrada y salida a la tubería y 

de succión y descarga. 

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.3.2.5 Manguera de descarga 

La manguera de descarga lleva el fluido a lo largo de toda la tubería liberando el caudal en cada 

uno de las perforaciones realizadas con una separación de 2 metros entre sí, estas perforaciones 

permiten la salida del agua a una velocidad determinada, haciendo que de esta forma se pueda 

romper la capa superficial y se produzca la oxigenación.  

 

                                 Figura  10-3. Manguera de descarga del sistema por recirculación 

                                                         Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

                      Tabla  9-3: Especificaciones técnicas de la manguera de descarga 

Material Polietileno (PE) 

Diámetro nominal  16 mm 

Diámetro interno 13,6 mm 

Presión de rotura 1,2 MPa 

Longitud total  32 m 

Diámetro de perforaciones 1/16 plg 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.3.2.6 Manómetro 

El sistema utiliza dos manómetros que marcan las presiones que se generan al ingresar al sistema, 

y al salir al sistema.  

 

                                                        Figura  11-3. Manómetro del sistema por recirculación 

                                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

     Tabla  10-3: Especificaciones técnicas del manómetro. 

Rango de presión  0 - 150 psi 

Rango de presión 0 – 10 bar 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

3.3.3 Instalación del sistema 

 

Para la instalación del sistema por recirculación se utiliza los equipos y materiales que se 

detallaron en el apartado 3.3.2, como se observa en las figuras 11-3 y 12-3 la manguera de 

descarga se sujeta al piso del tanque reservorio por medio de abrazaderas para posteriormente 

conectar a la bomba centrifuga y a su vez está conectada a la red de suministro eléctrico. 

 

                                                       Figura  12-3. Instalación del sistema por recirculación 

                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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                                                        Figura  13-3. Instalación del sistema por recirculación 

                                                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.3.4 Calculo de parámetros 

Nomenclatura 

𝐴𝑇: Área del tubo 

𝐴𝑎: Área del agujero 

𝑄0:Caudal inicial (antes del primer agujero) 

𝑣1: Velocidad antes del primer agujero 

𝑄1: Caudal en el primer agujero 

𝑄𝑇1:Caudal total en primer agujero 

 

              Figura  14-3. Instalación del sistema por recirculación 

                   Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.3.4.1 Determinación de la variación de flujo 

Datos 

Diámetro interno = 13,6 mm  

Diámetro perforación = 1,5875 mm 

Caudal IN  = 41 L/min 

 

A =
π(d)2

4
 

𝐴𝑇 =
π × (13,6 𝑚𝑚)2

4
= 145,267 𝑚𝑚2 

𝐴𝑎 =
π × (1,5875 mm)2

4
= 1,979 𝑚𝑚2 
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Calculo del caudal parcial en el agujero 1 

𝑄0 = 683333,33
𝑚𝑚3

𝑠
= 41

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄0 = 𝐴𝑇 × 𝑣1 

𝑣1 =
𝑄0

𝐴𝑇
 

𝑣1 =
683333,33 

𝑚𝑚3

𝑠
145,267 𝑚𝑚2

= 4703,98 
𝑚𝑚

𝑠
 

𝑄1 = 𝐴𝑎 × 𝑣1 

𝑄1 = 1,979 𝑚𝑚2 × 4703,98 
𝑚𝑚

𝑠
= 9309,18 

𝑚𝑚3

𝑠
 = 0,559 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Se realiza el mismo procedimiento para el cálculo del caudal parcial en cada uno de los 

agujeros, los valores obtenidos se indican en la tabla 11-3. 

Calculo del caudal total en el agujero 1 

𝑄0 = 𝑄𝑇1 + 𝑄𝑇2 + 𝑄𝑇3 + … … … … … … … … . . +𝑄𝑇16   (1) 

Con los caudales parciales obtenidos en cada agujero se obtiene la relación entre caudales que 

se indican en la tabla 11-3 para expresar la ecuación 1 en función del caudal total 1. 

𝑄1

𝑄𝑛
=

𝑄𝑇1

𝑄𝑇𝑛
                                                              (2) 

𝑄0 = 𝑄𝑇1 +
1

1,014
𝑄𝑇1 +

1

1,028
𝑄𝑇1 +

1

1,042
𝑄𝑇1 +

1

1,056
𝑄𝑇1 +

1

1,070
𝑄𝑇1 +

1

1,085
𝑄𝑇1

+
1

1,100
𝑄𝑇1 +

1

1,116
𝑄𝑇1 +

1

1,131
𝑄𝑇1 +

1

1,147
𝑄𝑇1 +

1

1,163
𝑄𝑇1 +

1

1,179
𝑄𝑇1

+
1

1,195
𝑄𝑇1 +

1

1,212
𝑄𝑇1 +

1

1,228
𝑄𝑇1 

𝑄0 = 14,467𝑄𝑇1 

𝑄𝑇1 = 2,834
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

El valor obtenido del caudal total 1 se remplaza en la ecuación (2). Para obtener las relaciones de 

caudal, determinando el valor final de caudal total en cada uno de los puntos como se detalla en 

la tabla 11-3. 
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              Tabla  11-3: Variación de caudales 

 
Caudal Parcial 

l/min 
Relación de caudal 

Caudal total 

l/min 

Agujero 1 0,559 1 2,834 

Agujero 2 0,551 1,014 2,795 

Agujero 3 0,543 1,028 2,757 

Agujero 4 0,536 1,042 2,719 

Agujero 5 0,529 1,056 2,683 

Agujero 6 0,522 1,070 2,648 

Agujero 7 0,514 1,085 2,612 

Agujero 8 0,508 1,100 2,576 

Agujero 9 0,500 1,116 2,539 

Agujero 10 0,499 1,131 2,506 

Agujero 11 0,493 1,147 2,471 

Agujero 12 0,486 1,163 2,437 

Agujero 13 0,480 1,179 2,404 

Agujero 14 0,473 1,195 2,372 

Agujero 15 0,466 1,212 2,338 

Agujero 16 0,460 1,228 2,308 
          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

3.3.4.2 Determinación de la variación de Presión 

Nomenclatura 

𝑃𝑖𝑛: Presión de entrada 

𝑃1: Presión en el agujero 1 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Presión de salida 

𝑉𝑖𝑛: Velocidad de entrada 

𝑉1: Velocidad en el agujero 1 

𝜌: Densidad del agua 

𝐻𝑖𝑛−1: Perdidas de la entrada en el agujero 1 

z: Altura 

Re: Reynolds 

𝑓𝑡𝑒 : Factor de fricción 

ℎ𝑓 : Perdidas por longitud 

ℎ𝑠: Perdidas por accesorios 

Datos 

Presión IN = 81 psi 

Presión OUT = 69 psi 

Caudal IN  = 41 L/min 

Densidad  = 1000 Kg/𝑚3 
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Rugosidad = 0,002 mm 

Viscosidad dinámica = 0,001065 
𝑁𝑠

𝑚2 

Longitud entrada  = 2,46 m 

K accesorios = 0,81 

Velocidad entrada = 4,704 m/s 

 

Calculo de Reynolds, factor de fricción, perdidas por longitud y accesorios 

𝑅𝑒 =
(4,703

𝑚
𝑠

) (0,0136𝑚) (1000
𝐾𝑔
𝑚3)

1,065 × 10−3 𝑁𝑠
𝑚2

= 60069,53 

𝑓𝑡𝑒 =
0,25

[log (
0.002𝑚𝑚

3,7 × 13.6𝑚𝑚
) +

5,74
60069,530.9]

2 = 0,020 

ℎ𝑓 = 0,020 (
2,46𝑚

0,0136𝑚
) (

(4,703
𝑚
𝑠

)2

2 × 9.81
𝑚
𝑠2

) = 4,091𝑚 

ℎ𝑠 = 2(0,81) [
4, 7032

2 × 9,81
] = 1,827𝑚 

Calculo de presión en el punto 1. 

Reemplazando los valores en la ecuación (3) de Bernoulli se calcula el valor de la presión en el 

agujero 1 

𝑃𝑖𝑛

𝜌
 +  

𝑉𝑖𝑛
2

2
 +   𝑔𝑧𝑖𝑛 − 𝐻𝑖𝑛−1  =   

𝑃1

𝜌
 +  

𝑉1
2

2
 +   𝑔𝑧1    (3) 

𝑃1 = 56,929𝑚𝑐𝑎 

Se realiza el mismo procedimiento para el cálculo de presiones en cada uno de los agujeros, 

tomando en cuenta que para estos no existen perdidas por accesorios, solamente por longitud, los 

valores obtenidos se indican en la tabla 12-3.  

                                            Tabla  12-3: Variación de presión 

  MCA PSI 

Pin 56,929 80,839 

Agujero 1 54,370 77,205 

Agujero 2 54,076 76,788 

Agujero 3 53,782 76,371 

Agujero 4 53,484 75,947 

Agujero 5 53,185 75,523 

Agujero 6 52,886 75,098 

Agujero 7 52,590 74,678 

Agujero 8 52,286 74,247 
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Agujero 9 51,990 73,825 

Agujero 10 51,668 73,368 

Agujero 11 51,363 72,936 

Agujero 12 51,062 72,508 

Agujero 13 47,757 67,816 

Agujero 14 47,456 67,387 

Agujero 15 47,154 66,958 

Agujero 16 46,848 66,524 

Pout 48,363 68,676 
                                                    Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

3.4 Implementación del sistema de oxigenación por gravedad  

 

3.4.1 Principio y síntesis del funcionamiento del sistema por gravedad 

El sistema por gravedad hace circular el agua por la tubería de descarga que se encuentra a una 

determinada altura sobre el nivel del tanque, descargándose el mismo a través de las perforaciones 

realizadas con los diámetros especificados, golpeando el agua con una presión y velocidad de tal 

forma que se rompa la tensión superficial, se genere burbujas y finalmente se produzca el 

intercambio de oxigeno entre el agua y el ambiente.  

3.4.2  Equipos y materiales  

 

3.4.2.1 Bomba Centrifuga 

La bomba centrifuga cumple la función de elevar el fluido a la altura necesaria para poder circular 

a través de la manguera de descarga, impulsando el fluido para que de esta manera pueda salir 

con velocidad capaz de romper la tensión superficial y exista la oxigenación.  

 

                                               Figura  15-3. Bomba Centrifuga del sistema por gravedad 

                                                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                        Tabla  13-3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga 

Potencia  0.5 HP 

Caudal máximo  40 l/min 

Altura máxima 40 m 
                                                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.4.2.2 Tubería de succión  

La tubería de succión permite el ingreso del agua a la bomba centrifuga, para posteriormente 

enviar el agua al resto del sistema. 

 

                          Figura  16-3. Tubería de succión del sistema por gravedad 

                                    Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                         Tabla  14-3: Especificaciones técnicas dela tubería de succión 

Material PVC 

Diámetro 0,5 in 

Longitud 1,5 m 
                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.4.2.3 Tubería de descarga 

La tubería de descarga lleva el agua hacia la manguera de descarga que se encuentra a una altura 

de 40 cm sobre el nivel del tanque. 

 

                                                       Figura  17-3. Tubería de descarga del sistema por gravedad 

                           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                         Tabla  15-3: Especificaciones técnicas dela tubería de descarga 

Material PVC 

Diámetro 0,5 in 

Longitud 1,5 m 
                                             Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.4.2.4 Accesorios 

Los accesorios que utiliza el sistema son de diámetros requeridos por la tubería de succión y 

descarga respectivamente. 

Tabla  16-3: Especificaciones técnicas de accesorios en las tuberías del sistema por gravedad 

Cantidad Denominación   Función 

2 Unión universal 

 

 
 

Las uniones universales se 

utilizaron para una mayor 

facilidad de desmontaje de la 

bomba cuando esta requiera 

de mantenimiento. 

1 Unión tipo “T” 

 

 
 

La unión tipo T es utilizada 

para ubicar un manómetro en 

la tubería de descarga. 

6 
Codo recto a 90º 1/2 

pulgada 

 

 
 

Los codos se utilizaron para 

cambiar la dirección del flujo 

del agua y llevar el mismo 

hasta la manguera de 

descarga. 

1 Bushing de 1plg a ½ plg 

 

 
 

Los bushing fueron 

utilizados para acoplar los 

diámetros de entrada y salida 

a la tubería y de succión y 

descarga. 

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.4.2.5 Soporte para manguera de descarga  

 

Los soportes para la manguera de descarga se construyen con perfil cuadrado, los cuales cumplen 

la función de soportar el peso de la manguera de descarga, en total son 12 soportes los que se 

construyen, los cuales se colocan a una separación de 2,3 m entre si cada uno. 

 

 

                        Figura  18-3. Soporte del sistema 

                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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                                Figura  19-3. Dimensiones del soporte 

                                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                             Tabla  17-3: Dimensiones del soporte 

Material Acero  

Altura  40 cm 

Largo 130 cm 

Ancho 2,54 cm 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.4.2.6 Manguera de descarga 

La manguera de descarga lleva el fluido a lo largo de toda la tubería liberando el caudal en cada 

uno de las perforaciones realizadas con una separación de 2 metros entre sí, estas perforaciones 

permiten la salida del agua a una velocidad determinada, haciendo que de esta forma se pueda 

romper la capa superficial y se produzca la oxigenación.  

 

                                           Figura  20-3. Manguera de descarga 

                                                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                        Tabla  18-3: Especificaciones técnicas de la manguera de descarga 

Material Polietileno (PE) 

Diámetro nominal  16 mm 

Diámetro interno 13,6 mm 

Presión de rotura 1,2 MPa 

Longitud total  32 m 

Diámetro de perforaciones 1/16 plg 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.4.2.7 Manómetro 

El sistema utiliza dos manómetros que marcan las presiones que se generan al ingresar al sistema, 

y al salir al sistema.  

 

                           Figura  21-3. Manómetro del sistema 

                                     Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

     Tabla  19-3: Especificaciones técnicas del manómetro. 

Rango de presión  0 - 150 psi 

Rango de presión 0 – 10 bar 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.4.3  Instalación del sistema 

 

El sistema por gravedad utiliza los equipos y materiales mencionados en el apartado 3.4.2, los 

soportes de acero que se muestran en la figura 21-3 son colocados una distancia de 2.3m uno del 

otro y tienen una altura de 40 cm, como se observa en la figura 22-3 la manguera de descarga se 

coloca sobre estos soportes con cinchos de plástico de 20 cm de largo, la manguera se conecta a 

la bomba centrifuga de 0,5 Hp y esta bomba se conecta a la red eléctrica. 

 

                                      Figura  22-3. Instalación del sistema por gravedad 

                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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                         Figura  23-3. Sistema por gravedad 

                                  Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.4.4 Calculo de parámetros 

 

Nomenclatura 

𝐴𝑇: Área del tubo 

𝐴𝑎: Área del agujero 

𝑄0:Caudal inicial (antes del primer agujero) 

𝑣1: Velocidad antes del primer agujero 

𝑄1: Caudal en el primer agujero 

𝑄𝑇1:Caudal total en primer agujero 

            Figura  24-3. Sistema por gravedad 

                Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.4.4.1 Determinación de la variación de flujo 

Datos 

Diámetro interno = 13,6 mm  

Diámetro perforación = 1,5875 mm 

Caudal IN  = 33 L/min 

A =
π(d)2

4
 

𝐴𝑇 =
π × (13,6 𝑚𝑚)2

4
= 145,267 𝑚𝑚2 

𝐴𝑎 =
π × (1,5875 mm)2

4
= 1,979 𝑚𝑚2 
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Calculo del caudal parcial en el agujero 1 

 

𝑄0 = 550000
𝑚𝑚3

𝑠
= 33

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄0 = 𝐴𝑇 × 𝑣1 

𝑣1 =
𝑄0

𝐴𝑇
 

𝑣1 =
550000 

𝑚𝑚3

𝑠
145,267 𝑚𝑚2 = 3786,13 

𝑚𝑚

𝑠
 

𝑄1 = 𝐴𝑎 × 𝑣1 

𝑄1 = 1,979 𝑚𝑚2 × 3786,13 
𝑚𝑚

𝑠
= 7492,75 

𝑚𝑚3

𝑠
 = 0,449 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Se realiza el mismo procedimiento para el cálculo del caudal parcial en cada uno de los 

agujeros, los valores obtenidos se indican en la tabla 20-3. 

Calculo del caudal total en el agujero 1 

𝑄0 = 𝑄𝑇1 + 𝑄𝑇2 + 𝑄𝑇3 + … … … … … … … … . . +𝑄𝑇16   (4) 

Con los caudales parciales en cada agujero calculamos las relaciones entre caudales que se indican 

en la tabla 20-3 para dejar expresada la ecuación (4) en función de caudal total 1. 

𝑄1

𝑄𝑛
=

𝑄𝑇1

𝑄𝑇𝑛
     (5) 

𝑄0 = 𝑄𝑇1 +
1

1,014
𝑄𝑇1 +

1

1,028
𝑄𝑇1 +

1

1,042
𝑄𝑇1 +

1

1,056
𝑄𝑇1 +

1

1,070
𝑄𝑇1 +

1

1,085
𝑄𝑇1

+
1

1,100
𝑄𝑇1 +

1

1,116
𝑄𝑇1 +

1

1,131
𝑄𝑇1 +

1

1,147
𝑄𝑇1 +

1

1.163
𝑄𝑇1 +

1

1,179
𝑄𝑇1

+
1

1,195
𝑄𝑇1 +

1

1,212
𝑄𝑇1 +

1

1,228
𝑄𝑇1 

𝑄0 = 14,467𝑄𝑇1 

𝑄𝑇1 = 2,281
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

El valor obtenido del caudal total 1 se remplaza en la ecuación (5). Para obtener las relaciones de 

caudal, determinando el valor final de caudal total en cada uno de los puntos como se detalla en 

la tabla 20-3. 

              Tabla  20-3: Especificaciones técnicas del manómetro. 

 
Caudal Parcial 

l/min 
Relación de caudal 

Caudal total 

l/min 

Agujero 1 0,449 1 2,281 

Agujero 2 0,443 1,014 2,249 
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Agujero 3 0,437 1,028 2,219 

Agujero 4 0,431 1,042 2,189 

Agujero 5 0,426 1,056 2,160 

Agujero 6 0,420 1,070 2,132 

Agujero 7 0,414 1,085 2,102 

Agujero 8 0,408 1,100 2,074 

Agujero 9 0,403 1,116 2,044 

Agujero 10 0,397 1,131 2,017 

Agujero 11 0,392 1,147 1,989 

Agujero 12 0,387 1,163 1,961 

Agujero 13 0,381 1,179 1,935 

Agujero 14 0,376 1,195 1,908 

Agujero 15 0,371 1,212 1,882 

Agujero 16 0,366 1,228 1,857 
          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.4.4.2 Determinación de la variación de Presión 

Nomenclatura 

𝑃𝑖𝑛: Presión de entrada 

𝑃1: Presión en el agujero 1 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Presión de salida 

𝑉𝑖𝑛: Velocidad de entrada 

𝑉1: Velocidad en el agujero 1 

𝜌: Densidad del agua 

𝐻𝑖𝑛−1: Perdidas de la entrada en el agujero 1 

z: Altura 

Re: Reynolds 

𝑓𝑡𝑒 : Factor de fricción 

ℎ𝑓 : Perdidas por longitud 

ℎ𝑠: Perdidas por accesorios 

Datos 

Presión IN = 34 psi 

Presión OUT = 29 psi 

Caudal IN  = 33 L/min 

Densidad  = 1000 Kg/𝑚3 

Rugosidad = 0,002 mm 

Viscosidad dinámica = 0,001065 
𝑁𝑠

𝑚2 

Longitud entrada  = 1,50 m 

K accesorios = 0,81 



50 

Velocidad entrada = 3,786 m/s 

 

Calculo de Reynolds, factor de fricción, perdidas por longitud y accesorios 

𝑅𝑒 =
(3,786

𝑚
𝑠

) (0,0136𝑚) (1000
𝐾𝑔
𝑚3)

1,065 × 10−3 𝑁𝑠
𝑚2

= 48348,64 

𝑓𝑡𝑒 =
0,25

[log (
0,002𝑚𝑚

3,7 × 13,6𝑚𝑚
) +

5,74
48348,640,9]

2 = 0,021 

ℎ𝑓 = 0,020 (
1,50𝑚

0,0136𝑚
) (

(3,786
𝑚
𝑠

)2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

) = 1,695𝑚 

ℎ𝑠 = 2(0,81) [
3,7862

2 × 9,81
] = 1,184𝑚 

 

Calculo de presión en el punto 1. 

Reemplazando los valores en la ecuación (3) de Bernoulli se calcula el valor de la presión en el 

agujero 1 

𝑃𝑖𝑛

𝜌
 +  

𝑉𝑖𝑛
2

2
 +   𝑔𝑧𝑖𝑛 − 𝐻𝑖𝑛−1  =   

𝑃1

𝜌
 +  

𝑉1
2

2
 +   𝑔𝑧1  

𝑃1 = 22,440 𝑚𝑐𝑎 

Se realiza el mismo procedimiento para el cálculo de presiones en cada uno de los agujeros, 

tomando en cuenta que para esto no existen perdidas por accesorios solamente por longitud, los 

valores obtenidos se indican en la tabla 21-3.  

                                            Tabla  21-3: Variación de presión 

  MCA PSI 

Pin 23,896 33,933 

Agujero 1 22,440 31,865 

Agujero 2 22,350 31,737 

Agujero 3 22,259 31,608 

Agujero 4 22,168 31,479 

Agujero 5 22,074 31,345 

Agujero 6 21,983 31,215 

Agujero 7 21,891 31,085 

Agujero 8 21,799 30,955 

Agujero 9 21,704 30,820 

Agujero 10 21,612 30,689 

Agujero 11 21,516 30,553 

Agujero 12 21,421 30,418 
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Agujero 13 21,328 30,285 

Agujero 14 21,232 30,149 

Agujero 15 21,136 30,012 

Agujero 16 21,039 29,876 

Pout 20,313 28,845 
                                                   Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5 Implementación del sistema de oxigenación mecánico 

 

3.5.1 Principio y síntesis del funcionamiento del sistema mecánico 

El funcionamiento de este sistema consiste en que los rodetes parcialmente sumergidos deben 

rotar con una velocidad suficiente para agitar el agua, de esta manera se rompe la tensión 

superficial y se crean burbujas que son las que permiten que el oxígeno que se encuentra en el 

medio ambiente entre al agua, y gracias a que los rodetes mezclan el agua el oxígeno disuelto es 

uniforme en todo el tanque. 

3.5.2 Equipos y materiales 
 

3.5.2.1 Motor 

El motor es el encargado de que funcione todo el sistema de oxigenación mecánico, ya que del 

motor proviene toda la energía mecánica para que cada elemento pueda cumplir su función y que 

los aireadores puedan girar a la velocidad necesaria para romper la membrana. 

 

                                                   Figura  25-3. Motor eléctrico 

           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                         Tabla  22-3: Especificaciones Técnicas del motor 

 

 

                                                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.2 Reductor de velocidad 

El reductor de velocidad que se utilizó en el sistema mecánico es de una relación de 40:1, por lo 

que la velocidad que entrega al sistema y con la que van a girar los rodetes es de 43 RPM, es una 

Potencia 0,5 HP 

Velocidad 1720 RPM 

Voltaje 110/220 V 
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velocidad óptima para que el agua se oxigene y se mezcle uniformemente, y para que no salpique 

fuera del tanque.  

 

   Figura  26-3. Reductor de velocidad 

      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.3 Ejes de transmisión  

Se utiliza tres ejes de transmisión de 0,5 in de diámetro, 2 de ellos miden 130 cm y el otro mide 

140 cm, la longitud de los ejes se debe a las dimensiones del tanque y el último es más largo ya 

que una polea esta acoplada para poder conectarse con el reductor de velocidad. 

 

                              Figura  27-3. Eje de transmisión 

                                         Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.4 Chumaceras 

Las características de las chumaceras utilizadas, dependen exclusivamente de las dimensiones de 

los ejes, ya que el diámetro de 0,5 in y la separación entre chumaceras de 125 cm es para que 

puedan soportar a estos ejes. 

 

                                       Figura  28-3. Chumacera 

                                                      Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.5.2.5 Cadenas de transmisión 

El sistema por cadena es el encargado de transmitir el movimiento del eje más largo hacia los 

otros dos, se toma la decisión del sistema de transmisión por cadenas, por la distancia larga que 

existe entre ejes (10m) y por las condiciones de trabajo, ya que las cadenas están cerca del suelo 

que es de tierra y en caso de un contacto indirecto con la tierra va a producirse un desgaste en el 

sistema y las cadenas son muy resistentes al desgaste.  

 

                                    Figura  29-3. Cadena de transmisión 

                                                  Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

 

                              Tabla  23-3: Especificaciones Técnicas de cadena de transmisión 

Paso 1/2”x 1/8” 

Longitud del pasador 8,7 mm 

Resistencia a la tracción 850 Kgf 

Capacidad del pasador 90 Kgf 
                                              Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.6 Catalinas 
 

Las catalinas con las que se trabaja están acopladas a los ejes y son de 4 in de diámetro, todas las 

catalinas son del mismo tamaño debido a que se necesita que todos los ejes giren a la misma 

velocidad (43 RPM). 

 

                                                Figura  30-3. Catalinas 

            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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3.5.2.7 Correas 
 

Se emplea una banda modelo A28 de longitud 29cm para transmitir el movimiento del motor al 

reductor, y una banda modelo A22 de longitud 21,5cm para transmitir el movimiento de reductor 

al eje más largo, se decide usar bandas en esta parte del sistema debido a las altas revoluciones 

del motor (1720 RPM), porque en este caso las distancias eran son cortas y además por la facilidad 

de acoplar las poleas a los ejes del motor y reductor. 

 

                                           Figura  31-3. Banda de transmisión 

                                                           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.8 Poleas 

Las poleas que se utilizan son de 2 in de diámetro, se emplea el mismo tamaño en todas las poleas, 

para que el reductor mantenga su relación de 40:1 y para que la velocidad que sale del reductor 

sea la misma que se va a trasmitir a todos los ejes (43 RPM). 

 

Figura  32-3. Polea 

                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.2.9 Rodetes 

Se observa en la figura 32-3 para el diseño de los rodetes se lo hace mediante el software 

solidwords, para realizar el dibujo se basó en estudios realizados para estanques de peces y 

camarones, las dimensiones y el material se adaptan a las condiciones de trabajo. 
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      Figura  33-3. Modelado de rodete 

                Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

Se aprecia en la figura 33-3 que los rodetes se imprimen en 3D con material PLA, por la facilidad 

y la exactitud a la hora de darle la forma (exactamente igual al diseño modela en soliwords). 

 
            Figura  34-3. Rodete impreso en 3D 

                  Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

     Tabla  24-3: Especificaciones técnicas del material PLA 

Densidad 1,25 g/cm3 

Módulo de elasticidad 3,5 GPa 

Elongación a la rotura 6% 

Módulo de flexión 4 GPa 

Resistencia a la flexión 80 MPa 

Módulo de corte 2,4 GPa 

Capacidad calorífica específica 1800 J/kg-K 

Relación fuerza-peso 40 kN-m/kg 

Resistencia a la tracción 50 MPa 

Conductividad térmica 0,13 W/m-K 
                                       Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

Se observa en la figura 34-3 que previo a imprimir los rodetes se elabora una simulación en el 

mismo programa para identificar la fuerza máxima a la que pueden ser sometidos estos rodetes 

antes de fracturarse, dando diferentes valores a la fuerza para determinar el factor de seguridad 

que se obtiene con la fuerza respectiva, estos valores se detallan en la tabla 25-3. Con la 
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simulación se asegura que los aireadores si van a soportan las condiciones de trabajo a las que 

son sometidos y moverán la cantidad de agua requerida. 

 

                     Figura  35-3.Simulación con 5kgf 

                              Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                                     Tabla  25-3: Factor de seguridad según la carga 

Carga Factor de seguridad 

5Kgf 6,1 

10Kgf 3 

15Kgf 2 

25Kgf 1,2 

30Kgf 1,011 

31Kgf 0,98 
                                          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

3.5.3 Instalación del sistema mecánico  

 

Como se puede apreciar en la figura 34-3 para la instalación del sistema mecánico se ejecuta 

procedimientos de soldadura para unir las catalinas a los ejes, en la figura 35-3 se observa cómo 

se colocan las chumaceras a lo largo del tanque, además se desarrolla un trabajo de armado de 

cadenas , diseño y fabricación de una mesa para el anclaje y sujeción del motor, para finalmente 

montar los rodetes en sus ejes correspondientes, además de las cadenas y correas de transmisión 

en las catalinas y poleas respectivamente para generar el movimiento, finalmente se conecta a la 

red eléctrica y al sistema de automatización. 
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                            Figura  36-3. Ejes listos para el montaje en el sistema 

  Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

                            Figura  37-3. Ubicación de chumaceras en el sistema 

     Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.5.4 Dimensionamiento del eje 

 

Nomenclatura 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑤 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

∅𝑝 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

∅𝑐 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎 

∅𝑟=𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒 

𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

𝑡 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 
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𝑧 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎 

𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 

Parámetros iniciales 

𝑃𝑜𝑡 = 0,5 𝐻𝑝 = 0,37285 𝐾𝑊 

𝑤 = 43𝑟𝑝𝑚 = 4,503 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

∅𝑝 = 2𝑖𝑛 = 50,8𝑚𝑚 

∅𝑐 = 4𝑖𝑛 = 101,6𝑚𝑚 

∅𝑟 = 400𝑚𝑚 

z = 25 

 

    

 

 

 

             

            Figura  38-3. Diagrama de cuerpo libre del eje 

                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020    

     

 

 

 

Cálculo de las tensiones 

𝑇 =
𝑃𝑜𝑡

𝑊
                                                             𝑇𝑝 = (𝑡1−𝑡2)𝑟𝑝                                                   

𝑡1

𝑡2
= 𝑒𝜃𝜇  

𝑇𝑝 =
372,85 𝑊

4,503 
𝑟𝑎𝑑

𝑠

= 82.83 𝑁𝑚                         𝑡2 =
82,83 𝑁𝑚

0,0508 𝑚
= 1614,17                                  

𝑡1

𝑡2
= 2 

𝑇𝑟 = 𝑇𝑐 = 41,42𝑁𝑚                                              𝑡1 = 3228,35                               

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2=4842,516 

𝑡𝑧 = 𝑡. cos(30) = 4193,79                                       𝑡𝑦 = −𝑡. Sin(30) = −2421,26 
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Cálculo de la Fuerza del rodete 

𝐹𝑟 =
𝑇𝑟

𝑟𝑟
=

41,42𝑁𝑚

0,2𝑚
= 207,1 𝑁 

 

Cálculo de la fuerza de la cadena 

 

𝑣 =
𝑧𝑝𝑤

12
=

25𝑥 0,5𝑖𝑛 𝑥43𝑟𝑝𝑚

12
= 44,79

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

𝐹 =
330000 𝐻𝑝

𝑣
=

33000𝑥 0,25 𝐻𝑝

44,79 
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

= 184,192 𝑙𝑏𝑓 = 820,49𝑁 

𝐹𝑐 = 1,05𝐹 = 861,51𝑁 

Realizado los diagramas y cálculos respectivos tenemos las siguientes reacciones y momentos: 

      𝑅𝐵𝑌 = 378,32𝑁                                                    𝑅𝐵𝑍 = −4815,97𝑁                                         

𝑅𝐷𝑌 = −2799,58𝑁                                                     𝑅𝐷𝑍 = 1649,75𝑁 

𝑀𝐵 = 98,46 𝑁𝑚 

𝑀𝐶 = 531,78 𝑁𝑚 

𝑀𝐷 = 968,49 𝑁𝑚 

𝑑 = {
16𝑛

π
[4 (

𝑘𝑓  ×  𝑀𝑎 

𝑆𝑒
)

2

+ 3 (
𝑘𝑓𝑠  ×  𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1
2

}

1
3

 

𝑑 = {
16(1,5)

π
[4 (

1,6 ×  (968,49 × 103) 

140.7
)

2

+ 3 (
1,4 × (82,43 × 103)

393
)

2

]

1
2

}

1
3

 

𝑑 = 12,3𝑚𝑚 ≈ 0,5 𝑖𝑛 

3.6  Sistema de control 

 

3.6.1 Principio y síntesis del funcionamiento del sistema eléctrico 

 

El sistema de control permite automatizar cada uno de los tres sistemas de oxigenación para que 

enciendan en un tiempo de 30 segundos cada 5 minutos, y permita mantener el nivel de oxigeno 

constante en el agua de los tanques reservorios, la programación del tiempo se lo realiza en el 

temporizador para programación de riego. 
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        Figura  39-3. Diagrama de sistema de control 

            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

3.6.2 Equipos  

 

3.6.2.1 Temporizador para programación de riego 

Este tipo de temporizador es comúnmente utilizado para riego en uso doméstico, permite operar 

hasta 6 válvulas de manera simultánea, y programar de manera independiente cada válvula, 

también de una duración de riego desde 1 segundo hasta 12 horas, además tiene la particularidad 

de percibir cortocircuito en las válvulas, desconectar las mismas y emitir un aviso en el monitor. 

 

                                                           Figura  40-3. Temporizador para programación de riego 

                              Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                                Tabla  26-3: Especificaciones técnicas del temporizador en los sistemas 

Marca Galcon 

Modelo 8056-AC 6S 

Voltaje de Entrada 110 AC 

Voltaje de salida 24 VAC 

Frecuencia 60 Hz 
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Corriente de salida 830 mA 

Batería de respaldo 9V 

Tiempo de encendido 40 seg 

Tiempo de apagado 5 min 

                             Fuente: (Pietrabella, 2017) 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

 

3.6.2.2 Relé  

Los relés se pueden considerar como un interruptor automático ya que sirve para activar circuitos 

eléctricos con una pequeña potencia. 

 

                                   Figura  41-3. Relé del sistema de control 

                               Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

 

3.6.2.3 Contactor 

El contactor es similar al relé en su principio de funcionamiento permitiendo controlar un 

amperaje de alto valor de un circuito eléctrico de manera automática, básicamente trabaja como 

un interruptor de alta potencia y elevado voltaje. 

 

                           Figura  42-3. Contactor del sistema de control 

         Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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Tabla  27-3: Especificaciones técnicas del contactor 

Marca Metasol 

Modelo MC-40a 

Voltaje  230VAC 

Corriente 40 A 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

3.7.  Validación de los sistemas de oxigenación 

Una vez que se implementa los sistemas, se procede a probar los mismos para verificar que todos 

sus componentes funcionen correctamente. Cuando los sistemas trabajan de manera adecuada se 

programa un encendido de 30 segundos cada 5 minutos para poder medir la cantidad de oxígeno 

disuelto después de airear los depósitos con cada sistema y comprobar que esté en el rango 

requerido (7 mg/l -14mg/l). Con los datos sacados se obtiene que efectivamente los sistemas 

cumplen con las necesidades requeridas.  

 

                                                  Figura  43-3. Medición de oxígeno disuelto después de oxigenar 
                                                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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4. GESTION DEL PROYECTO 

 

4.1 Resultados 

En este capítulo se analiza los resultados de oxígeno disuelto obtenidos por cada uno de los 

sistemas de oxigenación, los datos se recopilan con el instrumento de medición por un lapso de 6 

días en distintas horas del día, para de esta manera comprobar que el valor de oxígeno disuelto 

permanece contante durante todo el día. Además, con la ayuda de métodos estadísticos (Método 

de tukey al 5%) se indicará cuál de los 3 sistemas proporciona mejor oxigenación. 

4.1.1 Análisis del tiempo óptimo de oxigenación 

Para realizar este análisis se toma los datos de oxígeno disuelto durante 20 minutos después de 

oxigenar el agua, y así determinar el tiempo más óptimo de oxigenación para que el agua tenga 

una cantidad de oxígeno disuelto constante. Como se aprecia en el gráfico 1-4 el oxígeno disuelto 

disminuye considerablemente transcurrido un lapso de tiempo sin oxigenar el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Gráfico 1-4. Caída de oxígeno disuelto respecto al tiempo. 

                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.1.2 Cantidad de oxígeno disuelto en agua sin oxigenar 

Las mediciones se realizan en distintas partes de cada uno de los tanques (inicio, medio y final), 

con la finalidad de demostrar que el oxígeno disuelto a lo largo de los mismos es uniforme como 

se muestran en la tabla 1-4 y a su vez tener datos con mayor precisión. 
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                                    Figura 1-4. Esquema de tanques Reservorio 
                                                  Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

              Tabla 1-4: Valor de oxígeno disuelto de cada división en los tanques antes de oxigenar 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

La tabla 2-4 muestra que se obtiene un Coeficiente de variación de 3.03%, indica también que no 

existen diferencias significativas según Ronald Fisher entre los datos obtenidos del oxígeno 

disuelto antes de oxigenar el agua, este resultado se obtiene mediante el análisis de varianza. 

 

 

 

 

 

 

Sistemas Divisiones OD 

Recirculación R1 6,4 mg/l 

Recirculación R2 6,4  mg/l 

Recirculación R3 6,9  mg/l 

Gravedad G1 6,4  mg/l 

Gravedad G2 6,2  mg/l 

Gravedad G3 6,2  mg/l 

Mecánico M1 6,5  mg/l 

Mecánico M2 6,3  mg/l 

Mecánico M3 6,4  mg/l 
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Tabla 2-4: Análisis por varianza para la medición de oxígeno disuelto antes de oxigenar 

Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

                Tabla 3-4: Significado de los valores de probabilidad 

 

 

 

                                                 Fuente: Ronald Fisher 

                                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

El análisis de varianza por el método de tukey al 5% demuestra que existe un solo grupo A, con 

una media de oxígeno disuelto de 6.57 para el tanque 1, una media de 6.40 para el tanque 3 y una 

media de 6.27 para el tanque 2. 

              Tabla 4-4: Valor según la prueba de Tukey al 5% antes de oxigenar 

 

 

 

 

                                Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

Como se aprecia en el gráfico 2-4 el valor de oxígeno disuelto en cada uno de los tanques es 

menor al rango requerido (< 7mg/l), también se puede observar que los tanques empiezan con un 

valor bastante similar de oxígeno disuelto, lo cual indica que se empieza en condiciones 

prácticamente iguales. 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Fisher 

Valor de 

probabilidad(p) 

Repeticiones 0,06 2 0,03 0,82 0,5017 

Sistemas 0,14 2 0,07 0,79 0,2779 

Error 0,15 4 0,04   

Total 0,35 8    

C.V. 3,03% 

Si p > 0,01 y > 0,05 No significativo 

Si > 0,01 p < 0,05 Significativo 

Si p < 0,01 y < 0,05 Muy significativo 

Sistemas Medias Grupos 

Tanque 1 6,57 mg/l A 

Tanque 3 6,40 mg/l A 

Tanque 2 6,27 mg/l A 
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                              Gráfico 2-4. Cantidad de oxígeno disuelto en cada tanque antes de oxigenar 

                                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

4.1.3 Cantidad de oxígeno disuelto en agua después de oxigenar día 1 

 

Los datos que se obtienen para realizar el análisis de varianza se encuentran detallados en el anexo 

E. 

La tabla 5-4 muestra que obtenemos un Coeficiente de variación de 0.78%, indica también que 

existen diferencias significativas de oxígeno disuelto entre los sistemas de oxigenación, este 

resultado se obtiene mediante el análisis de varianza. 

  Tabla 5-4: Análisis por varianza para la medición de oxígeno disuelto después de oxigenar 1       

día 

     Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

El análisis de varianza por el método de tukey al 5% demuestra que existen dos grupos, en el 

grupo A se encuentra el sistema mecánico que es el que intercambia mayor cantidad de oxígeno 

con una media de 9.17 mg/l. En el grupo B se encuentra el sistema de oxigenación por gravedad 

con una media de 8.30 mg/l y el sistema de oxigenación por recirculación con una media de 8.17 

mg/l. 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Fisher 

Valor de 

probabilidad (p) 

Repeticiones 0,02 2 0,01 1,75 0,2844 

Sistemas 1,77 2 0,88 199 0,0001 

Error 0,02 4 0,0044   

Total 1,80 8    

C.V. 0,78% 
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El sistema de recirculación y gravedad se encuentran en el mismo grupo debido a que entre estos 

dos sistemas no existe una variación significativa. 

                                Tabla 6-4: Valor según la prueba de Tukey al 5% después de oxigenar 1 día 

 

 

 

                                   Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

Como se aprecia en el gráfico 3-4 el valor de oxígeno disuelto en cada uno de los tanques con su 

respectivo sistema está dentro del rango requerido (7 – 14 mg/l). 

Se observa también que el sistema que más oxigeno incrementa es el mecánico, razón por la cual 

las plantas que se alimenten con esta agua tendrán una mejor asimilación de nutrientes y se 

desarrollaran de mejor manera.  

 

                   Gráfico 3-4. Cantidad de oxígeno disuelto en cada tanque después de oxigenar 1 día 

                            Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

Los datos de oxígeno disuelto en el agua se toman durante 6 días consecutivos por una hora diaria. 

Al observar los datos se aprecia que los mismos llevan una tendencia bastante similar de la 

cantidad de oxígeno disuelto en los 6 días de estudio, dando unos resultados de coeficiente de 

variación CV, significancia y agrupación muy semejantes según el análisis estadístico que se 

realiza, concluyendo el estudio con los valores de oxígeno que se muestran en la tabla 7-4. 

 

Sistemas Medias Grupos 

Mecánico 9,17 mg/l A 

Gravedad 8,30 mg/l B 

Recirculación 8,17 mg/l B 
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                 Tabla 7-4: Valor de oxígeno disuelto en 6 días de estudio 

 S.O. Mecánico S.O. Gravedad S.O. Recirculación 

Día 2 9,20 mg/l 8,33 mg/l 8,10 mg/l 

Día 3 9,33 mg/l 8,40 mg/l 7,90 mg/l 

Día 4 9,16 mg/l 8,48 mg/l 7,83 mg/l 

Día 5 9,15 mg/l 8,61 mg/l 7,81 mg/l 

Día 6 9,17 mg/l 8,56 mg/l 8,09 mg/l 

                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

El análisis de varianza del día dos al día seis se detalla en el anexo F 

 

4.2 Análisis de costos 

En este capítulo se detallan los gastos directos e indirectos de cada uno de los sistemas de 

oxigenación implementados en el invernadero de horticultura. 

4.2.1. Costos de instrumentos de medición 

 

                                Tabla 1-5: Costos de instrumentos de medición 

Cantidad Descripción Costo 

1 Medidor de oxígeno disuelto 390 

TOTAL 390 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.2. Costos del Sistema de Oxigenación por recirculación 

4.2.2.1. Costos directos del Sistema Oxigenación por recirculación 

 

                      Tabla 2-5: Costos directos del sistema de oxigenación por recirculación 

Cantidad Descripción Costo 

1 Bomba Centrifuga  1,5 Hp 92,36 

1 Tubería (Succión y descarga) 5 

9 Accesorios 10 

16 Manguera 5 

2 Manómetros 5 

1 Broca de 1/16 in 1 

15 Abrazaderas 5 

TOTAL 123,36 
                                          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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4.2.2.2. Costos indirectos del sistema Oxigenación por recirculación  

 

                        Tabla 3-5: Costos indirectos del sistema de oxigenación por recirculación 

Cantidad Descripción Costo 

1 Transporte 5 

1 Imprevistos 10 

TOTAL 15 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.2.3. Costo total del sistema Oxigenación por recirculación 

 

          Tabla. 4-5: Costo total del sistema Oxigenación por recirculación 

Cantidad Descripción Costo 

1 Costo directo 123,36 

1 Costo indirecto 15 

TOTAL 138,36 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.3. Costos del Sistema de Oxigenación por gravedad 

 

4.2.3.1. Costos directos del Sistema Oxigenación por gravedad 

 

    Tabla. 5-5: Costos directos del sistema de oxigenación por gravedad 

Cantidad Descripción Costo 

1 Bomba Centrifuga 0,5 Hp 80 

1 Tubería (Succión y descarga) 5 

9 Accesorios 10 

16 Manguera 5 

2 Manómetros 5 

1 Correas 1 

1 Broca de 1/16 in 1 

12 Soportes 100 

TOTAL 207 
                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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4.2.3.2. Costos indirectos del sistema Oxigenación por gravedad  

 

                  Tabla. 6-5: Costos indirectos del sistema de oxigenación por gravedad 

Cantidad Descripción Costo 

1 Transporte 5 

1 Imprevistos 10 

TOTAL 15 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.3.3. Costo total del sistema Oxigenación por gravedad 

 

    Tabla. 7-5: Costo total del sistema Oxigenación por gravedad 

Cantidad Descripción Costo 

1 Costo directo 207 

1 Costo indirecto 15 

TOTAL 222 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.4. Costos del Sistema de Oxigenación Mecánico 

 

4.2.4.1. Costos directos del Sistema Oxigenación Mecánico 

 

                        Tabla. 8-5: Costos directos del sistema de oxigenación mecánico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Motor eléctrico de 0,5 89,29 

1 Caja Reductora 80,36 

2 Bandas 5 

2 Poleas de 2 in 5 

14 Chumaceras 84 

3 Eje 10 

12 Catalinas 27,6 

15 Cadenas 48 

3 Rodetes 300 

1 Pintura anticorrosiva 10 

1 Mesa de soporte  50 

1 Mecanizado 50 

TOTAL 759,25 
                                 Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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4.2.4.2. Costos indirectos del sistema Oxigenación Mecánico 

 

            Tabla. 9-5: Costos indirectos del sistema de oxigenación mecánico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Transporte 5 

1 Imprevistos 10 

TOTAL 15 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.4.3. Costo total del sistema Oxigenación Mecánico 

 

Tabla. 10-5: Costo total del sistema Oxigenación Mecánico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Costo directo 759,25 

1 Costo indirecto 15 

TOTAL 774,25 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.5. Costos del Sistema eléctrico 

 

4.2.5.1. Costos directos del sistema eléctrico 

 

                               Tabla 11-5: Costos directos del sistema eléctrico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Temporizador 180 

1 Contactor 36 

1 Relé 3 

1 Regleta 2 

1 Break 5 

1 Cajas Break 12 

1 Cajas Equipo 16 

TOTAL 254 
                                          Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.5.2. Costos indirectos del sistema eléctrico 

 

                             Tabla. 12-5: Costos indirectos del sistema eléctrico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Transporte 5 

1 Imprevistos 10 

TOTAL 15 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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4.2.5.3. Costo total del sistema eléctrico 

 

                              Tabla. 13-5: Costo total del sistema eléctrico 

Cantidad Descripción Costo 

1 Costo directo 254 

1 Costo indirecto 15 

TOTAL 269 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.6.  Costos totales 

 

                              Tabla. 14-5: Costo total 

Cantidad Descripción Costo 

1 Medidor de oxígeno disuelto 390 

1 S.O. por recirculación 138,26 

1 S.O. por gravedad 222 

1 S.O. mecánico 774,25 

1 Sistema eléctrico 269 

TOTAL 1820,51 
                                        Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 

 

4.2.7.  Relación Costo-Beneficio de los sistemas de oxigenación 

 

Para sacar la relación costo-beneficio se suma todos los costos de equipos, materiales, transporte 

e imprevistos, también se proyectó los ingresos esperados para un año. Una vez calculado el costo 

total y el ingreso total se aplica las siguientes ecuaciones según nos indica (Castañer Martinez, 

2014). 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜
=

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

De esta manera se obtiene la rentabilidad de cada uno de los sistemas, y con esto se puede tomar 

la decisión de implementar el sistema que ofrece mayor beneficio. 

        Tabla. 15-5: Comparación de los Sistemas de Oxigenación por la relación Costo-Beneficio 

Sistemas de Oxigenación Relación beneficio/costo Rentabilidad (%) 

Sistema gravedad 2,19 118,78 

Sistema mecánico 1,75 75,13 

Sistema recirculación 1,67 67,05 
           Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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En la tabla 15-5 se nota que el sistema más apropiado económicamente es el sistema por gravedad 

con una rentabilidad del 118.78% con un valor económico de 2.19 dólares de ingreso, seguido 

por el sistema mecánico con 75.13% y con un valor económico de 1.75 dólares de ingreso, 

finalmente se tiene al sistema por recirculación con una rentabilidad de 67.05 % con un valor 

económico de 1.67 dólares de ingreso.  

 

 Gráfico 1-5. Diagrama de comparación costo-beneficio 

                                     Realizado por: Flores, Christian; Ortiz, Juan; 2020 
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5. CONCLUSIONES 

 

-La revisión bibliográfica permitieron conocer detalladamente las características principales de 

los sistemas de oxigenación más utilizados para aeración y tratamientos de aguas residuales 

permitiendo así seleccionar las 3 mejores alternativas para las condiciones del invernadero, que 

son por recirculación, por gravedad y mecánico. 

-Al realizar el análisis estadístico entre los tres sistemas de oxigenación implementados se 

determinó, que el sistema mecánico es el que más oxigeno incrementa, con un promedio de 

oxígeno 9,2 mg/l, el oxígeno que se incrementó tardo aproximadamente cuatro horas en llegar a 

esa cantidad y estabilizase 

-Desde la perspectiva económica el sistema que presenta una mayor ganancia, proyectado a un 

año de producción, es el sistema de oxigenación por gravedad con una rentabilidad bastante alta 

del 118,78%, esto debido al costo muy barato de este sistema, además presenta una relación costo 

beneficio del 2,19. 

-Los tres sistemas de oxigenación implementados lograron cumplir el requerimiento, cada uno 

entregando un valor diferente de oxígeno disuelto al agua, pero todos ellos sobre el nivel de 

oxígeno mínimo de 7mg/l, para que las plantas asimilen de mejor manera los nutrientes y 

obtengan un mejor desarrollo. 

-Para mantener constante la cantidad de oxígeno disuelto en los tanques se determinó un tiempo 

adecuado de oxigenación de treinta segundos cada cinco minutos impidiendo de esta manera el 

desvanecimiento del mismo, logrando esto con la adición de un sistema de automatización para 

los tres sistemas. 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

-Para implementar los sistemas de oxigenación siempre se debe primero analizar las condiciones 

de trabajo, principalmente las dimensiones de los estanques ya que es importante conocer la 

profundidad del estanque y el volumen de agua a oxigenar para seleccionar los equipos adecuados, 

también hay que identificar la cantidad de oxigeno requerido ya que de esa cantidad depende el 

tiempo de oxigenación. 

-Colocar mayor cantidad de rodetes a lo largo del tanque reservorio con el objetivo de que se 

distribuya de mejor manera la oxigenación y se cubra una mayor área de contacto entre el agua y 

el oxígeno del ambiente, de preferencia cada 3 metros ya que es aproximadamente la distancia de 
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alcance que tiene un rodete y es también donde se encuentra ubicado los puntos de apoyo de la 

cadena de transmisión. 

-Realizar un mantenimiento periódico a los sistemas para evitar taponamientos en las mangueras 

daños en las bombas o atascamientos en las cadenas de transmisión, así como también cuando sea 

necesario pintar con recubrimientos superficiales los ejes para evitar la corrosión y un desgaste 

prematuro de los mismos. 

-Tener en cuenta también los distintos parámetros que se necesitan para tener una buena calidad 

de agua como son el nivel de PH y la salinidad, ya que conjuntamente con el oxígeno disuelto 

crean un ambiente adecuado para la vida en el agua. 
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