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Resumen

La acumulacion de materia orgadnica en estanques acuicolas compromete severamente la
calidad del agua y la salud de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Para abordar esta
problemdtica, el presente articulo describe el disefio mecatronico de un sistema robotico
autonomo sumergible, destinado a la remocion de sedimentos en estanques de 80,000 litros en
criaderos de San José de las Manzanas, Estado de México. La metodologia abarco el diserio
mecanico utilizando acero inoxidable AISI 316L y polietileno de alta densidad (HDPE) con
estanqueidad grado IP68, asi como la implementacion de una arquitectura de control basada
en un microcontrolador ESP32. Para garantizar una navegacion precisa, se integro una red
de sensores y un sistema de control de lazo cerrado (PID) con compensacion anti-windup. Los
resultados teoricos y de simulacion demuestran que el vehiculo alcanza una velocidad nominal
de 0.4 m/s, logrando procesar un estanque en menos de 20 minutos con una autonomia
energética aproximada de cuatro horas. Se concluye que el sistema optimiza
significativamente las labores de mantenimiento, proyectando una reduccion del 20% en
contaminantes nitrogenados y promoviendo la sustentabilidad operativa en el sector acuicola.

Palabras clave: Acuicultura, Robodtica autonoma, Control PID, Calidad del agua,
Remocion de sedimentos.
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El cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) representa una actividad de suma
importancia para el sector alimentario. No
obstante, el éxito productivo de esta especie
depende estrictamente de mantener parametros
fisicoquimicos estables, requiriendo aguas
limpias y con concentraciones de oxigeno
disuelto superiores a 5 mg/L (FAO, 1995). Para
optimizar su desarrollo, el rango idoneo de
oxigeno oscila en 8.5 ppm a una temperatura de
15 °C, considerando que el incremento térmico
disminuye la solubilidad del oxigeno (Boyd y
Tucker, 1998); asimismo, el pH debe
conservarse en un rango de 6.5 a 8.5 (NOM-
060-SAG/PESC-2016). Desviaciones menores
a 5 ppm de oxigeno inducen estrés y pueden
resultar letales para los especimenes
(SENASICA, 2003).

Un desafio operativo y biologico critico en
estos sistemas es la acumulacion constante de
materia organica en el fondo de los estanques,
compuesta por restos de microorganismos,
heces y alimento no consumido (Boyd y
Tucker, 1998). Si estos sedimentos no son
removidos con una periodicidad semanal,
sufren procesos de descomposicion que generan
compuestos toxicos como amoniaco y nitritos,
alterando severamente el equilibrio del
ecosistema acuatico (FAO, 1995). Estas
condiciones deficientes de higiene no solo
incrementan los costos de mantenimiento, sino
que propician la propagacion de patologias
graves como la Necrosis Pancreética Infecciosa
(IPNV) o la enfermedad bacteriana del rifion
(BKD) (SENASICA, 2003).

En el caso de estudio abordado, Ilas
instalaciones del criadero cuentan con 22
estanques construidos en concreto, cuya
infraestructura de conduccion hidrica opera por
gravedad para minimizar costos operativos
(Hernandez Alba et al., 2025). El sistema se
divide segiin la etapa de desarrollo (alevines,
juveniles y adultos de engorda). Los estanques
de engorda, que presentan la mayor tasa de

Ejemplar 34. Enero-junio de 2026.

sedimentacion, poseen dimensiones
aproximadas de 25 m de largo y 3 m de ancho,
con un tirante de agua que alberga un volumen
nominal de 80,000 litros.

Actualmente, la remocion de sedimentos se
realiza de manera manual, lo cual exige que dos
operarios dediquen hasta tres jornadas laborales
completas para el mantenimiento total del
sistema, requiriendo entre 40 y 60 minutos por
estanque (Hernandez Alba et al., 2025). Dicha
labor resulta ineficiente, representa un esfuerzo
fisico considerable 'y constituye una
perturbacion constante que compromete el
bienestar animal. Ante esta problematica,
resulta imperativa la implementacion de
soluciones tecnologicas automatizadas.

Metodologia
Requerimientos

y Analisis de

El desarrollo del sistema robdtico se rigio por
un esquema metodologico de disefio de
ingenieria estructurado en cuatro fases
fundamentales: analisis de la calidad del agua,
disefio de la movilidad subacuatica, calculo del
sistema hidraulico e integracion de la
arquitectura de control. A continuacion, se
detallan las etapas de evaluacion del entorno y
la seleccion conceptual del dispositivo.

Evaluacion de Parametros Fisicoquimicos

Para establecer los requerimientos operativos
del robot, se llevo a cabo una fase de monitoreo
in situ durante siete dias consecutivos en los
estanques de cultivo. Con el objetivo de
conformar una base de datos preliminar sobre
las condiciones del entorno, se realizaron dos
mediciones diarias empleando  sensores
portatiles y tiras reactivas multiparamétricas. El
procedimiento analitico se ejecuto siguiendo las
especificaciones del fabricante (Lomas®,
2025).

Este monitoreo permitié obtener un perfil
temporal de los parametros criticos para la
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viabilidad de la trucha arcoiris, focalizandose
en el potencial de hidrogeno (pH), oxigeno
disuelto, nitritos (NO:") y nitratos (NOs"). En
las figuras 1 y 2 se ilustra el proceso de
contrastacion colorimétrica utilizado durante la
evaluacion inicial.

NG \ ; 2 \ .
Figura 1. Ejemplo de tira reactiva comparada con la
escala de colores impresa (elaboracion propia).

Este proceso se hizo durante la evaluacion
inicial en los estanques de truchas con el fin de
identificar los parametros basicos pH GH KH.
Las fotografias fueron tomadas con luz natural,
asegurando una correcta interpretacion del
color.
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Figura 2. Tira reativa comparando nitratos NO:" y
NOs'. (elaboracion propia).

Los resultados obtenidos (resumidos en la
tabla 1) sirvieron como referencia diagnostica
fundamental. Al comparar el rango observado
con los valores normativos recomendados por la
FAO (1995) y la NOM-060-SAG/PESC-2016,
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se valido la necesidad de implementar un
sistema de limpieza sumergible que mitigue la
acumulacion de compuestos nitrogenados sin
alterar el balance hidraulico y ambiental del
estanque.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos

preliminares.
Measured | Recommended
parameter Value Value Reference
(Observed (Regulatory Source
Range) Range)
FAO (1995);
NOM-060-
pH 7.6-8.0 6.8 -8.0 SAG/PESC-
2016
Boyd &
gfc(gf/ L] 120-180 | 80-200 Tucker
(1998)
KH/TA
(mg/L 80-120 | 50150 f’;)ﬁ?)SICA
CaCO:s)
NOM-060-
Cl. (mg/L) | O 0 SAG/PESC-
2016
NO>»~ SENASICA
(mg/L) 0-0.5 <05 (2003)
NOs 25-50 | <50 FAO (1995)
(mg/L)

Nota: Medidos en estanques de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) comparados con los valores de
referencia recomendados por las normas de acuicultura
(FAO, 1995); (NOM-060-SAG/PESC, 2016).

Selecciéon del Concepto de Disefio

Para traducir las necesidades de los
acuicultores en especificaciones técnicas de
ingenieria, se implementd la metodologia de
Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD, por
sus siglas en inglés). El analisis de la "Casa de
la Calidad" determiné que los requerimientos
con mayor ponderacion por parte de los
usuarios finales fueron una operabilidad
intuitiva (facil manipulacion) y una alta
robustez mecanica (durabilidad) frente a las
condiciones sumergidas.

Con base en estos requerimientos, se
plantearon tres alternativas conceptuales de
disefio:
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1. Un vehiculo sumergible de traccion con
comunicacion Bluetooth y sistema de
bombeo interno.

2. Un sistema de aspiracion movil con
recirculacion externa.

3. Un sistema auténomo instrumentado
con sensores de navegacion.

Estas  alternativas  fueron  evaluadas
exhaustivamente mediante una Matriz de Pugh.
El analisis arroj6 como resultado optimo la
seleccion del vehiculo autéonomo de traccion
por orugas controlado a distancia. Este
concepto demostrod la mejor viabilidad técnica
al ofrecer un equilibrio superior entre la
eficiencia de remocion de sedimentos, la
autonomia operativa y la viabilidad de
manufactura con materiales de grado
alimenticio.

Desarrollo de Ingenieria (Disefio del
Sistema)

El disefio integral del sistema de limpieza
subacuatica requirié la convergencia de la
ingenieria mecanica, hidraulica y electronica.
El objetivo central consistido en desarrollar un
dispositivo capaz de aspirar sedimentos de hasta
1000 pm sin causar turbidez en el agua ni
comprometer la integridad fisica de las truchas.

Ingenieria Mecanica e Hidraulica

El disefio integral del sistema requiri6 la
convergencia de la ingenieria mecédnica e
hidraulica con el objetivo central de desarrollar
un dispositivo capaz de aspirar sedimentos no
mayores a 1000 um, evitando causar turbidez en
el agua o comprometer la integridad fisica de las
truchas.

Para garantizar la durabilidad operativa en el
entorno sumergido, el chasis y los componentes
estructurales (boquilla de succion, prefiltros y
linea de descarga) fueron disefiados utilizando
polietileno de alta densidad (HDPE) y acero
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inoxidable AISI 316L. La seleccion de estos
materiales cumple con las normativas
internacionales para aplicaciones acuicolas
(ISO 14159 y ASTM A240). Asimismo, se
incorporaron conectores eléctricos herméticos
para asegurar un grado de proteccion IP6S,
validado bajo el estandar IEC 60529. El
modelado tridimensional preliminar de esta
estructura mecénica, desarrollado para operar a
profundidades de hasta 2 metros utilizando
software CAD (Autodesk Inventor
Professional), se presenta en la figura 3.

Figura 3. Ejemplo del disefio preliminar del robot de
limpieza, hecho por Autodesk Inventor Professional
2025, Autodesk® 2026
(elaboracion propia)

Para asegurar la traccion efectiva de las
orugas en el fondo del estanque, se calculd una
flotabilidad negativa controlada. El sistema
presenta un peso en el aire de 186.4 N frente a
una fuerza de empuje hidrostatico de 72.2 N,
resultando en una masa sumergida efectiva que
maximiza la estabilidad dinamica del vehiculo.

En cuanto al sistema de succion, impulsado
por una bomba centrifuga, se establecié como
restriccion de disefio una velocidad méxima en
la boquilla (Vb) inferior o igual a 0.5 m/s para
prevenir la succion accidental de peces.
Considerando una geometria de boquilla
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rectangular de 40 mm x 28.5 mm, el caudal
teorico requerido se fijo en 27.4 L/min.

Mediante la aplicacion de la ecuacion de
Darcy-Weisbach, se calcularon las pérdidas de
carga a lo largo de 10.5 metros de tuberia
flexible, determinando una carga total del
sistema (Hsys) en un rango operativo de 1.0 a
1.5 metros. El resumen de estos parametros
operativos y normativos se detalla en la tabla 2,
la cual consolida el disefio hidraulico del
sistema de limpieza sumergible.

Tabla 2. Resumen del disefio hidraulico del
sistema de limpieza sumergible para estanques
de cultivo de truchas.

Parameter | Symbol | Value / Range Unit
Nozzle I
velocity vy 0.4 m-s
Nozzle area Ap 0.00114 m?
Total flow 27.4 L-min!
rate
Hose length L 10.5 m
Internal D 0.0381 m
diameter
Total head he ~0.07 m
losses +hy,
Total
system head Hsys 1.0-1.5 m
Hydraulic P, 45 w
power
Pump shaft P, 9 w
power
HDPE / AISI

suructural — | 316L/EPDM/ | —
materials PVC

ISO 14159, IEC
Applicable o 60529, ASTM o
standards A240, NOM-

060-SAG/PESC

Arquitectura Electrénica y Sistema de
Control

La unidad central de procesamiento se baso
en un microcontrolador ESP32, seleccionado
por su alta eficiencia energética y multiples
interfaces de comunicacion. Este procesador
coordina de manera armoénica el moddulo de
movilidad y el sistema hidraulico, integrandose
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a una red de instrumentacion bajo el protocolo
12C.

Para la percepcion del entorno, el sistema
cuenta con sensores de temperatura y presion
sumergibles que monitorean las condiciones del
estanque. La navegacion segura se garantiza
mediante la fusion de datos de sensores
ultrasonicos para la evasion de obstaculos
(paredes y peces) y finales de carrera mecanicos
que delimitan los rangos fisicos de operacion.
En paralelo, sensores de efecto Hall e INA219
proporcionan proteccion contra sobrecorrientes
y permiten el monitoreo de la potencia eléctrica
instantanea, proyectando la telemetria en
tiempo real a través de una pantalla LCD de
20x4.

La cinematica diferencial del vehiculo es
gobernada por un controlador Proporcional-
Integral-Derivativo ~ (PID)  digital.  Este
algoritmo minimiza el error (&) entre la
velocidad de referencia (Vyf) y la velocidad

medida en las orugas (V). La ley de control
discreta implementada se describe mediante la
siguiente ecuacion:

€x — €x—1
u(k) = Kye, + K; Y, At + Ky A

Para asegurar la estabilidad del lazo cerrado,
se incorpor6 un esquema anti-windup que
satura la acumulacion del término integral,
acoplado a un filtro en la accion derivativa para
atenuar el ruido de alta frecuencia proveniente
de los sensores de velocidad (modelo F249).
Adicionalmente, se programaron rampas de
aceleracion en las referencias de velocidad para

mitigar los picos de corriente transitorios
durante el arranque de los motores.

Gestion Energética y Autonomia
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El suministro de potencia recae en un banco
de baterias de Litio-Ferrofosfato (LiFePO4) de
12V y 7Ah (84 Wh). Esta configuracion
energiza el sistema de control y dos
motorreductores de 12V con un consumo
nominal de 2A cada uno. Las pruebas teoricas
indican que este arreglo, especialmente al
configurarse en paralelo, proporciona una
autonomia operativa continua aproximada de 4

horas, satisfaciendo  holgadamente los
requerimientos de las  jornadas  de
mantenimiento.

Resultados Proyectados

La validacion tedrica y las estimaciones
cinematicas indican que el sistema robodtico es
capaz de procesar la superficie total operativa
de un estanque de engorda estandar (75m?,
correspondiente a un volumen nominal de
retencion de 80,000 litros) en un tiempo inferior
a 20 minutos. Al contrastar esta métrica con los
registros del mantenimiento manual, se
proyecta una optimizacion del 60% en el tiempo
de operacion. Esta automatizacion no solo
representa una mejora sustancial en la eficiencia
laboral, sino que minimiza el tiempo de
perturbacion fisica en el cuerpo de agua,
reduciendo el estrés inducido en los peces
durante las labores de limpieza.

Desde una perspectiva fisicoquimica y
biologica, se estima que la implementacion
programada y continua de este sistema de
succion reducira la  concentracion  de
contaminantes nitrogenados (especificamente
amoniaco y nitritos) en un 20%. Al mitigar la
demanda bioquimica de oxigeno generada por
la descomposicion de la materia orgénica, se
proyecta un incremento proporcional en la
disponibilidad de oxigeno disuelto.

En conjunto, la consolidacion de este entorno
acuatico estable y saludable propiciara una
aceleracion en las tasas de crecimiento de la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y
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reducird de manera significativa los indices de
mortalidad y las pérdidas econdmicas asociadas
a patologias.

Conclusiones

El disefio y desarrollo mecatronico de este
sistema robotico sumergible representa un
avance tecnologico sustancial para la
modernizacion de la acuicultura mexicana. La
integracion exitosa de una arquitectura de
control PID, el modelado mecanico con
estanqueidad  avanzada IP68 y la
implementacion de una red robusta de sensores,
demuestra la viabilidad de automatizar una
labor que tradicionalmente ha sido fisicamente
agotadora y biologicamente ineficiente.

Los resultados proyectados indican que la
remocion autéonoma de sedimentos optimizara
los tiempos de operacion hasta en un 60% frente
al método manual, garantizando la cobertura
total del estanque en periodos inferiores a 20
minutos. Si bien, el disefio mecatronico y la
simulacion demuestran la viabilidad tedrica, el
trabajo futuro contempla la manufactura del
prototipo y su validacion experimental in situ
para corroborar la reduccion empirica del 20%
en contaminantes.

Asimismo, la capacidad del sistema para
reducir significativamente la acumulacion de
compuestos nitrogenados no solo optimiza la
productividad del criadero mediante la
prevencion de patologias, sino que promueve
practicas de produccion responsable, alineando
la tecnologia nacional con los estandares
internacionales de sustentabilidad y bienestar
animal.

Referencias.

Boyd, C. E., & Tucker, C. S. (1998). Pond
Aquaculture Water Quality Management. Springer.



H C Humanidades, Tecnologiay Ciencia,

T del Instituto Politécnico Nacional

Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2005). Modern Control SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad,

Systems (10.% ed.). Pearson. Inocuidad y Calidad Agroalimentaria). (2003).
Manual de buenas practicas de produccion acuicola
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la de la trucha. México.

Alimentacién y la Agricultura). (1995). Manual
practico para el cultivo de la trucha arcoiris. Roma,
Italia.

NOM-060-SAG/PESC-2016. (2016). Produccion
acuicola en aguas continentales — Especificaciones
sanitarias. Diario Oficial de la Federacion (DOF),
Meéxico.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.
ed.). Prentice Hall.

Nota: Si las figuras (fotos, graficas, diagramas) y las tablas no son de
elaboracion propia, debe consignarse la fuente de las mismas después
de su titulo. Tomada de:
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