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RESUMEN

Este documento presenta como objetivo principal, el disefio de una maquina incubadora de
huevos de gallina para las granjas productoras y comercializadoras avicolas en el municipio de
Becerril-Cesar, la granja actualmente no cuenta con un equipo que ayude al desarrollo embrionario
de forma automatica. La granja se dedica a la produccion y comercializacion avicola de la raza
Rhode Island Red, ha realizado una importacion de 1000 gallinas ponedoras de raza mencionada
proveniente de Estados Unidos. La cantidad de gallinas ponedoras importadas produce
aproximadamente 30.000 huevos mensuales para la produccién, contando con unas pérdidas no
mayores al 3% se obtienen aproximadamente 29.100 huevos mensuales. Se realizO una
caracterizacion de la zona y procesos correspondiente al desarrollo de estas especies. Seguido a
esto se realiza el disefio a detalle de la maquina incubadora teniendo en cuenta los parametros de
incubacién en la zona, a su vez, un andlisis en la distribuciéon de temperatura, la cual permitié
determinar que la resistencia utilizada calienta el interior de la maquina adecuada al proceso de
incubacion, también se disefid el controlador y todo el sistema referente a la automatizacion de la
maquina. Se complementa el proyecto con los manuales de mantenimiento y un andlisis financiero

que permite evaluar la viabilidad del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Incubadora, humedad, temperatura, huevos, gallinas, ovoscopio.
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1. INTRODUCCION
1.1  Planteamiento del problema

En Colombia, la region de Becerril en el departamento del César, cuenta con la operacion de
alrededor de 30 asociaciones avicolas para en el procesamiento de carne y huevos, lo que convierte
a esta zona en una de las comunidades avicolas mas importantes del pais, es asi, que la avicultura
se constituye como una opcidn generadora de ingresos y mano de obra [1], convirtiéndola en un

foco de produccion minoritario de aves de corral en aras de fomentar su crecimiento.

A diferencia de otras regiones del pais, en la zona el nimero de granjas avicolas especializadas
y tecnificadas es muy pequefio, lo cual resta atencion por parte del Estado y del gobierno nacional
dejando a los productores del Cesar desatendidos [2]. En tal sentido, teniendo presente que uno de
los rubros de mayor preferencia en el esquema alimenticio del colombiano lo comprende el huevo,
y la carne blanca derivada del pollo y la gallina, y que parte de ese producto proviene del

departamento [3], la falta de tecnificacion en sus procesos se convierte en un gran inconveniente.

Ademas, el caracter productivo de una granja avicola, especificamente aquellas que se dedican
a la produccion de huevos, subyace en mantener controlados los niveles de pérdidas operativas
siendo estas las originadas durante la carga, transporte y descarga de las gallinas, asi como la
manipulacion en la misma granja, lo cual repercute en pérdidas de caracter financiero y que son
consecuencia a su vez de esta misma falta de equipos tecnificados, por ende, al ser las gallinas
ponedoras la base y el sustento de la actividad desarrollada en las granjas dedicadas a la venta de
huevos de consumo en la Becerril, César, es importante que estas sean escogidas de acuerdo a sus
capacidades bioldgicas, segun el portal web Gallina Ponedora, la raza Rhode Island es la preferida
entre los granjeros, al ser reconocida por el potencial de puesta que logran una camada de hasta

300 huevos anuales [4].

En importante tener en cuenta que, una vez culminado el ciclo de fertilidad de las gallinas, la
granja avicola debe tramitar la logistica necesaria para el reemplazo de las mismas, lo que ocasiona
gastos con cada reposicion al requerirse una inversion que debera augurar una tasa de retorno
plausible para mantener la rentabilidad de la organizacion. A pesar de que el consumo de huevos
en Colombia se corresponde con un fuerte posicionamiento en el mercado alimenticio, registrando

importantes ganancias para el sector agropecuario, no siempre el desembolso para la adquisicion
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de nuevas especies ponedoras logra completar el ciclo de retorno, comprometiendo asi, el margen

de utilidad de la granja.

Es por esta razon, se hace necesario proponer el disefio de una maquina de incubacion que pueda
funcionar en el marco operativo de las granjas avicolas y comercializadoras del municipio Becerril,
César, y procesar adecuadamente los huevos fertilizados de las especies de gallinas Rhode Island,
coadyuvando de esta forma en la obtencion de nuevos animales una vez finalizado su periodo de
fertilidad, asimismo optimizar los margenes de ganancias de las granjas en el municipio objeto de
estudio, por ende la propuesta tiene como finalidad, atender el requerimiento de los granjeros de
la zona de producir sus propias gallinas para no tener que comprarlas, pues bien, al ser su actividad
productiva la venta de huevos de consumo ellos deben garantizar una produccién constante de
estos para satisfacer la demanda, que de acuerdo con Rodriguez [5] es actualmente de 303 huevos
diarios en 2018 a pesar de que hubo una leve baja, estimada en 1.6% en 2019, el pais esta en el

puesto 11 de mayor consumo a nivel mundial.

Es asi que es importante considerar que el problema radica que cuando el tiempo util de las
gallinas ponedoras se cumpla, la granja debe tener un reemplazo para esta que han dejado de ser
utiles para la produccion. La raza de estas gallinas ponedoras ha sido el éxito de la granja durante
la primera importacién y busca que se mantenga asi por mucho tiempo, dado que no cuenta con la
capacidad economica suficiente para realizar varias importaciones anuales de la raza. Una forma
de dar solucion a esta problematica, es la implementacion de una incubadora de huevos capaz de
sacar 250 pollos cada 21 dias (tiempo normal-natural) teniendo en cuenta las condiciones y
parametros que requiere el empolle de los huevos. La granja busca disminuir los gastos que genera
la importacion, a su vez aumentar la produccion y comercializacion de las gallinas ponedoras. Ante
ello, de acuerdo a la problematica, se tiene como pregunta de investigacion la siguiente: ¢Cuales
son las caracteristicas de disefio que requiere la incubadora solicitada por los granjeros del

municipio Becerril, César?
1.2 Justificacion

Las gallinas Rhode Island Red, se constituyen como la variedad de aves de corral de mayor
produccién en la zona, provenientes de un cruce obtenido de especies autdctonas de territorio

estadounidense que se caracterizan por su gran capacidad de produccién y su docilidad para la cria,
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que le han valido como caracteristicas de preferencia entre animales de grandes cuotas productivas

[4].

Los productores avicolas en el Cesar se interesan por este tipo de gallinas, tanto para la
produccién de huevos fértiles, como de consumo, por tal razon se convierte en prioridad la
posesion de equipos que faciliten e incrementen su produccion como lo son las incubadoras, para
evitarse las perdidas arrojadas durante la transportacion de las gallinas que adquieren de
productores en otra region, ademas, por estas deben pagar alrededor de $30.000.000 para

reponerlas entre una y dos veces al afio, costos que afectan su presupuesto de operacion [2].

La disminucidn de los costos de produccion y el aumento de la rentabilidad, se puede dar para
los productores al mejorar la tecnologia en sus procesos a través de propuestas econdmicas
adaptadas a sus necesidades, puesto que las incubadoras de huevos de gallina permiten obtener
cierta cantidad de huevos eclosionados de forma semiautomatica, puesto que el proceso de
incubacién tiene un periodo total de 21 dias, desde la postura del huevo hasta la eclosion [3].

Por esta razon en las granjas avicolas de Becerril apuestan por este tipo de gallinas, para
impulsar la produccién de huevos debido a la capacidad de las mismas para completar una
importante cantidad de posturas al afio. Por lo tanto, la incorporacion de una méaquina de
incubacion es uno de los requerimientos principales de los granjeros, puesto que, abarataria los
costos luego de la inversion inicial la cual pudiere asumirse por las organizaciones de granjeras

con la finalidad de solventar la problematica identificada.

Los productores y comercializadores avicolas consiguen obstaculos para tecnificar la
produccidn de las granjas, esto a razén de que la incorporacion de maquinas incubadoras que se
encuentran disponibles en el mercado son costosas, y las que obedecen a fabricacion artesanal

presentan un esquema de inviabilidad economica.

Es asi que la pretension de este proyecto es elaborar el disefio de una incubadora que cumpla
con todos los factores requeridos para el cumplimiento normal del proceso, asi como la
incorporacion de un ovoscopio para el seguimiento del desarrollo embrionario y demas sistemas
complementarios, para un entorno de incubacién idéneo y con una estructura de costos asequible.
Es importante mencionar que, el desarrollo de esta propuesta surgié a partir de la informacion

brindada por los granjeros quienes describieron las principales caracteristicas que debe poseer la
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incubadora, solicitando que posea una bandeja unica para facilitar la visualizacion del desarrollo

embrionario mediante la instalacion de un ovoscopio, y un visor instalado en la tapa superior.
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefar una incubadora de huevos de gallina para las granjas productoras y comercializadoras

avicolas en el municipio de Becerril-Cesar.
1.3.2 Obijetivos especificos

1. Caracterizar zona, procesos y equipos existentes de la empresa productora.

2. Definir un disefio conceptual, pardmetros de entrada y de salida para la maquina

incubadora.
3. Realizar disefio de detalle para la maquina incubadora.
4. Elaborar un manual de mantenimiento, funcionamiento y operacion para la maquina.

5. Realizar un analisis financiero para el disefio e implementacion de la maquina

incubadora.
1.4 Delimitacion

Este proyecto disefiara una incubadora con capacidad de almacenar 250 huevos de gallina
después de finalizar cada proceso de incubacion, es decir, cada 21 dias con el fin de que estos se

reproduzcan.

La maquina incubadora permitird el desarrollo embrionario controlando de forma
semiautomatica: temperatura, humedad, rotacion del huevo, oxigeno, asi mismo la
implementacion del ovoscopio, y distribucién de temperatura y simulacion (secciones que se

sustentan en los calculos).

A diferencia del anteproyecto inicial, en el cual se hace referencia a la camara termografica,
esta es reemplazada por el calculo. Cambio que estuvo aprobado por el comité, y que posibilita

que el operador vea lo que pasa en el interior del huevo durante el proceso de incubacion.
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En este proyecto sélo se evaluara la produccion de gallinas ponedoras. No se compromete a
realizar un prototipo de la incubadora, de manera que se realizara un disefio de detalle en el cual
se represente el control y el disefio de dicha m&quina. Se realizard un analisis financiero del disefio
e implementacion de la maquina incubadora. También, se entregaran los respectivos manuales y/o

plan de mantenimiento de la maquina.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Produccién avicola
2.1.1 Gallinas

Las gallinas pertenecen a una clasificacion de las aves que corresponden al orden de las
Galliformes, las mismas que se conocen en el temario avicola como aves de corral. Estas Gltimas,
de acuerdo con el Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria (INTA), forman parte de la
familia Fasianidas, atendiendo al nombre cientifico Gallus gallus [6]. En efecto, las aves de corral
se distinguen por su tamafio superior al resto de otras aves y son un tipo de especie que suele ser

muy utilizada en los contextos domésticos.

Las gallinas son aves que se distribuyen por medio de la existencia de 250 especies, un factor
limitante en la vida de las gallinas es la temperatura, por cuanto estas aves procuran controlar su
temperatura interna en altos niveles para con ello, obtener un alto metabolismo. La temperatura
interna de los animales ronda los 40°C y la funcion de las plumas, de acuerdo con el INTA, es mas
para la contribucidn de su proceso respiratorio junto al comportamiento del metabolismo, en virtud

de que las gallinas no cuentan con glandulas sudoriparas que les permitan transpirar [6].

La contribucidn de las gallinas al mercado alimentario es principalmente de pollos, siendo éste
un alimento preferido en todos los hogares del mundo, y que su estructura econémica para la
crianza de aves de corral es relativamente accesible, debido a que la inversiéon y tiempo de
desarrollo de los mismos como afirma el INTA: “Es tan popular, que cada ano se consumen mas
de 33 millones de toneladas de su carne y se producen unos 600.000 millones de huevos” [6, p.
10].

En la Figura 1 se logra observar la representacion de una escena de crianza de aves de corral
como las gallinas, sobre todo en espacios domésticos destinados a consumos propios de nucleos
familiares; la economia y el rapido desarrollo, son los aspectos mas concernientes al tipo de

actividad avicola.
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Figura 1.

Representacion de la crianza de las aves de corral.

W~

Nota. Se muestra la crianza de las aves de corral en la granja.
Tomado de: Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria
[INTA] - Instituto Nacional Tecnoldégico [INATEC], Manejo
Eficiente de Gallinas de Patio, Nicaragua: Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
2008.

2.1.2 Produccion Avicola Nacional y Local

La produccién avicola en Colombia se caracteriza primordialmente por acometerse a través de
la concrecion de una serie de procesos productivos que son independientes entre si, obedecen a la
aplicacion de una técnica especifica y a pardmetros concernientes a “genética, nutricion, sanitarios,

de bioseguridad y medioambiente” [3, p. 14].

En el contexto de la granja reproductora, el huevo fertilizado a través de procedimientos de
incubacion podréa ser destinado a ser parte de la linea carnica o de la linea de huevos, mismos
productos gque seguiran con los deméas procesos que se alinean a la cadena de produccién y

presentacion hacia el consumidor final.
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A pesar de que cada uno de los procesos en las granjas se atienen a una aplicacion técnica y
tratamientos de genética y seguridad diferenciados, los mismos pueden obedecer a una estructura
uniformizada de funcion en donde se reconoce desde la linea primordial de genética, hasta la
produccion de huevos y carne de canal.

En la prosecucion del ciclo, el huevo proveniente de las granjas es llevado a los espacios en
donde se disponen de los equipos de incubacion; los huevos son emplazados en las bandejas de los
equipos con temperaturas reguladas de 37°C y un giro de +45° para con esto evitar una posible

adhesion del embridn a la pared del huevo [3].

Entre los procesos medulares de la produccion de aves se encuentran: la recepcion, la
vacunacion, el levante, la produccion, el fin de ciclo y el aislamiento, donde en este ultimo se
acometen las acciones de gallinazas y aguas residuales procedentes de las etapas de descarte, donde
la especie que ha sido clasificada por tal se introduce en el mercado con fines domésticos o

alimenticios.

Los huevos obtenidos y que son identificados para la venta, se clasifican primeramente por
peso; la mencionada estandarizacion, se estipula en las normativas colombianas NTC 1240, por

cuanto el dimensionamiento del huevo, se aprecie en la Figura 2.
Figura 2.

Clasificacion de los huevos de acuerdo con el peso.

Bx20' Jumbo
Superior SR GEE  Super Extra

Super pequena

Nota. Se representa la clasificacion de los huevos segun su peso.
Tomado de: M. Aguilera, «Determinantes del desarrollo en la avicultura
en Colombia: instituciones, organizaciones y tecnologia,» Documentos
de trabajo sobre economia regional - Banco de la Republica, Bogota, D.
C.,2014.
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En la Figura 3 se observa un pardmetro para lo que es la determinacion de las aves ponedoras,
en esta se discierne la relacion existente entre el progreso del tamafio del ave conforme transcurre
la edad en semanas, con la cantidad de posturas que puede realizar hasta el culmino de la semana
88 donde la produccion sigue una tendencia con ligera reduccion hasta que el ave logra alcanzar
los 2.6 kg, mientras que, el peso del huevo es una variable que permanece si se quiere constante
en la duracion de la etapa de postura, para lo cual se puede asumir de acuerdo a la data presentada

que el rendimiento de las gallinas ponedoras es aproximadamente un 80%.

Mientras ocurre el ciclo de posturas, las aves son ubicadas en galpones encerrados que poseen
un tipo de piso con nidos especiales para la adaptacion al habitat natural del ave, los mismos que
se constituyen con virutas de madera o cascaras de arroz; el proceso de levante o recria, haciendo
referencia directa al suministro de alimentacion se puede realizar en forma normal o automatica.
Una vez finalice el ciclo, la gallinaza y demas residuos son retirados segun las disposiciones del

supervisor técnico del proceso [3].
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Figura 3.
Determinacion del rendimiento de las aves ponedoras.

Rendimiento en la produccion de las gallinas ponedoras
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Nota. Grafica representativa del rendimiento en la produccion de gallinas ponedoras. Tomado de:
L. E. Rodriguez, «Cada colombiano consume 36 kilos de pollo y 303 huevos por afio,» 29
diciembre 2019. [En linea]. Available:
https://caracol.com.co/programa/2019/12/28/al_campo/1577568668 560385.html#:~:text=Sobre
%20huevos%2C%20el%20consumo%20promedio,mayor%20consumo%20a%20nivel%20mund

ial. [Ultimo acceso: 20 agosto 2020].

En cuanto a una argumentacion acerca de la distincion del sector avicola colombiano, este
mismo puede asumirse como el mas dinamico del mercado pecuario nacional revelando un
crecimiento superior al consumo de res y bobino desde los ultimos 30 afios, tanto asi que: “entre
1980 y 2013, el crecimiento de la produccién de carne de pollo fue de 7.5% promedio anual, al
pasar de 108 910 toneladas a 1 275 515 toneladas” [3, p. 32].
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El valor de la produccion avicola fue del 36.8% en el sector pecuario nacional en 2013, siendo
inclusive superior a la del café, la misma que aporta el 8.3% del total de la produccion pecuaria 'y
el 0.6% del pais. En lo que se refiere a la dindmica de las actividades avicolas, la produccion
carnica consistio en un 71.9% del aporte, los huevos el 28.1% vy el restante de derivados, el 0.1%
del total [3].

Aguilera calcula que “entre el 2000 y el 2013, el valor agregado avicola presentd una tasa de
crecimiento real de 6.6% de promedio anual, cifra superior en 4.4 puntos porcentuales al del resto
del sector pecuario que fue de 2.2%” [3, p. 32]. De acuerdo a esto, la representacion avicola tiene
un comportamiento superior al del resto de los rubros del sector, inclusive, Colombia que es
reconocido en el mundo como territorio cafetalero, el crecimiento de la actividad avicola es

equiparable al de este ultimo.

En los altimos 10 afios, la produccion de huevo colombiano se mantuvo con un promedio anual
del 4% [3]. Aproximadamente, las tres cuartas partes se produjeron en 4 departamentos de la region

central del pais que, geograficamente comprende el eje mas importante de consumo del rubro.

Se puede apreciar en la Figura 4 la comparacion establecida entre los principales departamentos
del pais que asienten a una mayor contribucién de la produccién de huevos, entre los afios 2005 y
2013 de la cual se observa que entre las regiones de, Cundinamarca, Valle, Santander y Antioquia,
se agrupa la mayor distribucion productiva, destacandose el primero como el méas grande productor

de huevos en Colombia.
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Figura 4.

Distribucion de la produccion de huevos por departamento.
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Nota. Grafica representativa de la produccién de huevos por departamento. Tomado
de: M. Aguilera, «Determinantes del desarrollo en la avicultura en Colombia:
instituciones, organizaciones y tecnologia,» Documentos de trabajo sobre economia

regional - Banco de la Republica, Bogota, D. C., 2014,

Conforme se ha podido exponer la situacion productiva del rubro del huevo en el mercado
alimenticio local, esta misma se enmarca en una caracterizacién positiva, es decir, de un
crecimiento sostenido lo que se debe principalmente al consumo interno, registrandose un pico
méaximo de hasta 240 unidades por persona en una tendencia anual [3]. La causalidad subyacente
en la descripcion realizada, tiene lugar a los precios del producto por cuanto se considera como un

alimento altamente asequible por la poblacion.

La Figura 5 sustenta la aseveracion de que el huevo es un rubro alimenticio que es asequible a
la poblacion colombiana; en efecto, el precio del huevo rojo extra oscila entre los 200 a 250 pesos
la unidad, conservando el comportamiento durante el periodo de observacion y de acuerdo con las

estipulaciones del indice inflacionario; misma ocasion que se presenta para el huevo rojo AAy A.
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Figura 5.

Precio promedio de los huevos en Colombia.
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Nota. Comparacion de precios de huevos en Colombia. Tomado de: M. Aguilera,
«Determinantes del desarrollo en la avicultura en Colombia: instituciones, organizaciones y

tecnologia,» Documentos de trabajo sobre economia regional - Banco de la Republica,
Bogota, D. C., 2014.

2.1.3 Descripcion de las Rhode Island Red

De acuerdo con el sitio web Granja Santa Isabel [7], esta raza se localiza el origen de la raza de
Galliformes en el Estado de Rhode Island en Norteamérica, la misma que surgi6 en la época de
1845 con otras variedades como Combatiente Malayo y Cochinchina, comprendiendo de esta
forma, el tipo de gallinas industriales que mas se emplean en los procesos avicolas actuales. Los
participes del cruce de Rhode Island, pretendian obtener un ave de corral capaz de colocar una
cantidad importante de huevos, sobresaliendo del resto de las razas, “pueden poner entre 200 a 300

huevos al afo, a partir de los seis meses de edad” [7].
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De acuerdo con el portal Web Gallina Ponedora, fue manipulada genéticamente para optimizar
la presencia de estas aves en la industria avicola, y fue aceptada por la American Poultry
Association a inicios de 1900 y son consideradas como aves propias de Norteamérica con fuertes
piernas [4]. Son aves resistentes y con una significativa capacidad de produccion de huevos y de

carnes blancas.

En la Figura 6 se visualiza la complexion de la raza Rhode Island, dando cuenta de la
descripcion efectuada en torno a la coloracion de las plumas, patas, picos y ojos; asi mismo, “los
pollitos son de color rojo claro a marrdn claro; los gallos generalmente pesan alrededor de 8.7
libras (3.9 kg) las gallinas tienen un promedio ligeramente menor a 6.5 libras (2.9 kg)” [4, p. 3] El
temperamento de las Rhode Island se pueden asumir como aves ddciles y activas, aunque el gallo
puede manifestar episodios de agresividad cuando intenta presentar una posicién de resguardo

hacia la hembra puede criarse en campo abierto o en espacios confinados [4].
Figura 6.

Gallinas Rhode Island.

Nota. Representacion gallina Rhode Island Red. Tomado de:
Gallina Ponedora, «Rhode island Red,» 2019. [En linea].
Available: https://www.gallinaponedora.com/rhode-island-
red/. [Ultimo acceso: 18 agosto 2020].
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2.1.4 Caracteristicas y Descripcion del Huevo

Para iniciar con la argumentacion de la caracterizacion del huevo, es primordial explicar la
formacion y fertilizacion del mismo; en virtud de que el ovario derecho de las gallinas se encuentra
atrofiado del ovario izquierdo se desprenden los ovocitos en forma de yema; mientras se desplazan

por el oviducto, van adquiriendo primeramente la clara o albimina y posteriormente la cascara.

Este proceso ocurre en 24 horas y tiene lugar en el oviducto de las aves, el aparato reproductor
de la gallina demuestra la ubicacion del oviducto en la anatomia de la especie, asi como del
albergue del huevo y su conexién fisica con la cloaca [8]. El proceso de fecundacion siempre
sucede en la zona superior del oviducto, es donde concuerda las células masculinas,

espermatozoides y las femeninas, como 6vulos.

El huevo se encuentra recubierto por una cascara de color caliza y delgada, pero de contextura
dura; esta cualidad, favorece la respiracion del embrion, por medio de la circulacion del oxigeno
en los poros de la superficie del mismo; el nacimiento del pollito ocurre cuando éste, ya puede
romper las cascaras y respirar por sus propios medios. Es asi que el aspecto microscopico de la

cascara del huevo, se logra vislumbrar segun la Figura 7.
Figura 7.

Superficie porosa del huevo.

e

Nota. Vista microscopica de la cascara de huevo. Tomado de:
R. Castillo, «Guia de incubacién,» 24 octubre 2011. [En linea].
Available:
https://www.engormix.com/avicultura/articulos/guia-
incubacion-t28445.htm. [Ultimo acceso: 20 agosto 2020].
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En virtud de que la respiracion del pollito se efectla a través de la porosidad emplazada en la
superficie del huevo, ésta misma es un elemento vital para el desarrollo embrionario; de igual
manera, el huevo contiene una cierta disposicion de membranas que se alinean de forma muy
cercana entre si, pero con un distanciamiento prudente de las paredes del huevo. En este sentido,
la membrana mas proxima a la cascara se conoce como membrana exterior, mientras que aquella

que esta colindante con la albimina, se denomina membrana interior [8].

De acuerdo con la informacion contenida en la Figura 8, la estructura del huevo se compone de
los siguientes elementos: la cascara, nicleo germinativo, chalaza, membrana exterior, albumina
(clara) yema (vitelo) membrana interior y la camara de aire, ésta ultima, se origina como resultado

de la separacion entre las membranas interior y exterior [8].
Figura 8.

Estructura del huevo.
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D ko iefl o nmg cam

Nota. Partes del huevo. Tomado de: R. Castillo, «Guia de
incubacion,» 24 octubre 2011. [En linea]. Available:
https://www.engormix.com/avicultura/articulos/guia-
incubacion-t28445.htm. [Ultimo acceso: 20 agosto 2020].

El espacio que se forma dentro del huevo como producto de la separacion entre las membranas,
se fundamenta por la funcion de las mismas, asi como las sustancias que surgen a razon de una

posible interaccion bioldgica; la Figura 9 asume la representacion de la forma de la camara de aire.
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Figura 9.

Representacién de la cAmara de aire.

Nota. Tomado de: R. Castillo, «Guia de

incubacion,» 24 octubre 2011. [En linea].
Available:
https://www.engormix.com/avicultura/articul
os/guia-incubacion-t28445.htm. [Ultimo
acceso: 20 agosto 2020].

A continuacion, la Tabla 1 resume las caracteristicas anatomicas promedio del huevo [9]. Y
hace referencia a los aspectos anatdmicos representativos del huevo: perimetro de largo, de ancho,

area del cascaron, volumen y peso.
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Tabla 1.

Caracteristicas anatomicas promedio del huevo.

Parametro Medida Unidad de medida
Diametro a lo largo 6.5 cm
Diametro a lo ancho 4.67 cm

Area del cascaron 23.84 cm?
Volumen 53 cm®
Peso 60 gr

Nota. La Tabla 1 muestra las caracteristicas anatdmicas que presenta el huevo, las cuales permiten
conocer el tallaje de los huevos promedio para la incubacion. Tomado de: Universidad de Deusto,
«Experimento de la Granja: Desde un huevo a un pollo, paso a paso,» 2013. [En linea]. Available:
https://weblab.deusto.es/olarex/cd/UD/Incubator_ES_final/index.html. [Ultimo acceso: 25 agosto
2020].

La Tabla 1 para calculos de disefio es importante porque permite conocer que un huevo
promedio mide 15.7 cm de largo, 13.5 cm de ancho, tiene un volumen de 53 cm® y un peso
aproximado de 60 gr. De igual manera, de acuerdo a los estandares de los mercados internacionales

las medidas del producto, pueden estar reglamentadas y marcadas en tallas americanas.
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3. ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE

Los antecedentes o estado del arte que se presentan a continuacion, permiten hacer un
acercamiento al avance del conocimiento que ha tenido el objeto de estudio seleccionado. Para
este fin se ha realizado una revision documental como punto de partida, que arrojado los siguientes

resultados que se consideraron pertinentes:

Disefio y construccion de un prototipo de incubadora avicola basado en el analisis
fenomenoldgico del equipo. Este trabajo de investigacion consiste en una propuesta de disefio para
una maquina que realiza funciones de incubacion y nacimiento de huevos de gallina, permitiendo

la adaptacion para incubar cualquier otra especie avicola.

Un alcance evidenciado dentro de este, es que fue primordial poseer el conocimiento teérico y
empirico para el proceso de incubacion, asi mismo la implementacion de controladores para
disminuir o aumentar la temperatura y la humedad relativa, capaz de poder mantenerlas si asi se
desea. Los controles requieren de sensores para el funcionamiento adecuado, medidor de
temperatura y un sensor de humedad para la humedad relativa, todo esto en funcion de la

electronica necesaria.

Como uno de sus principales aportes, la investigacion cuenta con un estudio en las
caracteristicas del aire y funcionamiento del sistema de aire forzado, como lo son las del aire
atmosfeérico, psicometria, propiedades termodinamicas, flujo de aire himedo, comportamiento del
flujo, caracteristicas del fluido y flujo de incubacién. El trabajo fue realizado por Eduardo Castilla
Gobmez y Joaquin Mendoza Galicia, en la Universidad Nacional Auténoma de México, en el afio
2016 [10].

Disefio y construccion de una incubadora para el estudio de embriones de pollo. En este trabajo
de grado se plantea un concepto de incubadora que cuenta con un sistema activo de control de
temperatura, un control pasivo de la humedad, a su vez acceso para mediciones acusticas, eléctricas

y de video.

Como aportes valiosos se encuentran el haber realizado diferentes modelos metodologicos con
los que se representa el disefio final, ya que con estos se hicieron pruebas, experimentos y

demostraciones para definir ideas de disefio para la incubadora.
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Otro aporte significativo a la elaboracion de este trabajo, fue el disefio y construccion de la
incubadora que se realizo basados en mantener un control de temperatura entre los 30° y 40° C,
con una precision de £ 0.2°C. El trabajo de grado fue realizado por Edickson Ramirez y Guillermo
Hernandez, en la Universidad Central de Venezuela, en el afio 2009 [11].

Disefio de maquina incubadora automatica de huevo. Las memorias del congreso de la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Mecanica, son un valioso aporte al plantearse como necesidad que la
incubacion artificial de huevos surge para satisfacer la demanda alimenticia humana y que para
incubar especies por seleccion natural es dificil lograr. Es asi que se expone, que la mayoria de las
incubadoras a pesar de contar con controles digitales de alta precision, son pocas las que garantizan
una alta tasa de nacimiento (mayor al 85%) y un control de las variables que sea flexible al usuario.

El articulo expuesto hace un énfasis en el disefio mecatronico apoyado en modelos matematicos
para el desarrollo de un control electrénico para las variables, permitiendo el control de los
parametros de incubacién. El congreso fue realizado por estudiantes: Fernando Cortes Barcenas,
Ulises M. Pefiuelas Rivas, Juan Carlos Contreras Licona, Jesus Manuel Dorador Gonzélez de la

Universidad Nacional Autonoma de México [12].

Modelo funcional de una incubadora de huevos para la industria avicola. Este trabajo de
investigacion se basa en disefiar y construir un modelo de incubadora automatica para la
produccién de pollos que sea accesible a pequefios avicultores, los cuales presentan una
problematica al momento de obtener nuevos pollos para engordar, y que se enfrentan ante el
panorama de que durante el transporte de los pollitos existe una gran cantidad de riesgos para que

estos mueran.

Como aporte al conocimiento, el objetivo del proyecto fue la busqueda de produccion a grandes
cantidades con el uso de tecnologias de automatizacion. Y la realizacion del disefio de la
incubadora teniendo en cuenta el proceso 6ptimo de incubacion, como lo son: calidad de los
reproductores, condiciones de los gallineros, recogida de los huevos, condiciones de temperatura,

la seleccion de huevos a incubar y medidas sanitarias.

Es importante resaltar el andlisis realizado en las condiciones ambientales respecto a la
temperatura y la humedad, durante el tiempo de empolle estas deben mantenerse entre [37.5°C —
37.7°C] y [60% — 70% los primeros 18 dias y 80% - 85% los ultimos 3 dias], respectivamente,
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para complementar el proceso de incubacion es fundamental seguir un protocolo de giro, el huevo
debe girar 45° cada dos horas. El trabajo de investigacion fue realizado por Jairo Alonso Jiménez

Rueda y Jhon Fredy Veloza Caro, en la Universidad Industrial de Santander, en el afio 2008 [13].

38



4. DISENO METODOLOGICO
4.1  Tipo de investigacion

Teniendo en cuenta que para alcanzar el objetivo propuesto es necesario reconocer el
funcionamiento del sector avicola y su produccion en el municipio de Becerril, Cesar, el tipo de
estudio exploratoria, dado que permite aproximarse a nivel tedrico al conocimiento investigado
por otros autores, la cual incrementa la familiaridad del investigador con el fenGmeno que se va a
investigar, aclara conceptos, y establece referencias para posteriores investigadores [14]. Para el
caso de este proyecto, los recursos del investigador resultan insuficientes para realizar una
observacién y caracterizacion en terreno, por lo que en este tipo de estudios no solo se busca
conocer los hechos relacionados con el fenédmeno poco conocido, sino identificar conceptos o
variables o sugerir afirmaciones, y plantear un disefio que permita la solucién de la problematica
[15].

4.2  Metodologia empleada

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto inicia con la recopilacién
bibliogréfica, y el reconocimiento de las condiciones del sector productivo avicola. De esta
manera, la presente investigacion permitird realizar un disefio que satisfaga las necesidades

detectadas en el sector [16].

Como métodos y técnicas se tendran en cuenta a partir del analisis de documentacion dos
aspectos, primero, analisis, se utiliza con el propdsito de estudiar los elementos de la teoria y los
resultados de la aplicacion de instrumentos y técnicas de investigacion. Segundo, sintesis, de esto
se desprende la aplicacién del trabajo investigativo, mediante el proceso de analizar los resultados

obtenidos con el proposito arribar a conclusiones y recomendaciones [14].

A continuacidn, se relaciona el mapa del proceso metodolégico proyectado para el desarrollo
del trabajo, que da inicio con la revision bibliogréafica, para finalizar con la evaluacion del ajuste

del presupuesto de la incubadora a las necesidades de la granja.
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Figura 10.

Disefio metodoldgico.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1  Caracterizar zona, procesos y equipos existentes de la empresa productora
5.1.1 Produccion en la Granja

La granja objeto de estudio cuenta con mas de 1000 gallinas ponedoras importadas de la raza
Rhode Island Red, con esta cantidad produce mensualmente un aproximado de 30.000 huevos en
total, con unas pérdidas no mayores al 3%, por tanto, se tienen 29.100 al mes que son vendidos

para el consumo humano, y para la produccion de nuevas gallinas ponedoras.

Debido a que la granja tiene un fuerte en la distribucion de huevos para el consumo humano, el
mayor porcentaje de la produccion es utilizada para dicho fin, aproximadamente 89%. Por otro
lado, el 8 % restante se tiene un galpdn especializado o exclusivo para reproducir la especie como

se evidencia en la Tabla 2:

Tabla 2.

Estimacion de la productividad.

Uso de huevos Cantidad Porcentaje (%)
Huevos obtenidos por mes 30.000 100%

Huevos perdidos 900 3%

Total, de huevos disponibles  29.100 97%
Produccién de gallinas 250 8%

Consumo humano 28.850 89%

Nota. Productividad de la granja productora evaluada en el afio 2020.

La granja cuenta con un proceso de seleccion adecuado para los huevos que daran vida a nuevos
pollos, esta se hace debido al limitante que tiene la produccidn, y siendo estos los de mejor calidad
para aprovechar la incubacion, y cumplir con el objetivo de obtener satisfactoriamente el

nacimiento del 100% de los especimenes incubados.
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5.1.2 Zona de Becerril

El municipio Becerril se ubica geograficamente en la region central del Departamento del
César, la caracterizacion propia de los suelos favorece el crecimiento del pasto y es beneficioso
para el impulso de la cria ganadera y demaés labores pecuarias.

Para el cierre del afio 2013, el DANE y el Banco de la Republica [17] informaron que el
municipio del Cesar apunto con un PIB de 1.85% de la contribucion nacional que resalta por la
explotacion de las siguientes actividades: mineria, con respecto a la extraccion de carbon, carbon
lignito y turba; agricultura, ganaderia y pesca con el 8.84%, comercio y turismo con un 8.11%, y
actividades inmobiliarias con 7.24% de la contribucion, lo cual indica que, la mineria es el
principal eje econémico del César. La segunda actividad con mas proporcion y posicionamiento

en la economia departamental, se trata del sector pecuario.

En consecuencia, las especificaciones contenidas en el reconocimiento econdmico del
departamento del Cesar explican de forma taxativa el predominio de las actividades bovinas, cuya
explotacion adn conserva un tipo de esquema convencional de traspatio; en relacion a la avicultura,
el censo de especies indica una cantidad importante de aves de postura y engorde, donde la

inclinacion productiva se identifica con la generacién de rubros carnicos, mas que de huevos.
5.1.3 Procesos

El proceso medular gue se lleva dentro de una granja avicola ponedora se conoce como espacios
de incubacidn, los cuales especificamente se utilizan para la produccion de huevos. En efecto, los
que son recogidos se trasladan a las incubadoras y nacedoras para posteriormente, ser separados

los animales por sexo y condicion.

En aras de optimizar la eficiencia de la granja, deben ser provistos de antibioticos en el agua
por periodos regulares, la densidad de especies por metro cuadrado en la galera debe ser la
recomendada, mientras que las aves seran agrupadas en ordenaciones etarias similares, los
comederos se ubican a la altura del dorso de las aves. Coto [18]considera que un apartado
importante de afiadir, es la situacion de las vacunas y desparasitacion de las especies, el control
del canibalismo y de roedores que entorpezcan el proceso de crianza y postura; las gallinas cluecas

son apartadas del resto, lo que resulta de la culminacion de las colectas diarias.
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Tambien sefiala Coto [18] que es importante llevar un registro de la cantidad de huevos
recolectados, asi como de la frecuencia con que se distribuye el alimento dentro de los comederos
en conjunto con el agua, las vitaminas y los antibidticos, las vacunas y demas elementos
desparasitantes incluidos en el esquema de control, para que de esta manera la administracién de
la granja cuente con un balance de materia prima, que se convierta en el sustento para la estructura

y proyeccion de costos y gastos asociados al proceso.
5.1.4 Equipos

La caracterizaciéon de la zona, procesos y equipos existentes incluyen la descripcién de los
equipos usados en la granja contexto de estudio. La operacion de una granja avicola, amerita de la
incorporacion de los siguientes equipos que coadyuvaran en la crianza de las especies galliformes,
“circulos de crianza, campanas criadoras, bombillos infrarrojos, bebederos, comederos y nidales”

[18, p. 4].

5.2  Definir un disefio conceptual, parametros de entrada y de salida para la maquina

incubadora

La definicion del disefio conceptual, esta supeditado a la sustentacion de los parametros
funcionales, es decir los componentes fisicos, térmicos, eléctricos, sonoros y de ventilacion que

consistiran en la conformacion de la entrada y salida del proceso de incubacion.

Al respecto se tiene que, por entrada se considera la potencia eléctrica, los huevos, el agua y el
aire que exigen el emprendimiento de los subsistemas asociados a la propuesta de incubacion; en
cuanto a la salida, estan los resultados esperados del buen desempefio del proceso de incubacion,
considerandose entre las mismas, los pollos, los residuos, entendiéndose por tales, los cascarones
y plumas, las pérdidas de potencia eléctrica expresadas en calor y el ruido producto de la

mecanizacion; el detalle de los parametros, se observan en la siguiente Figura 11.
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Figura 11.

Representacion de la caja negra.

Potencia eléctrica. Pollos.
— —
Huevos 250. Residuos.
—— ——
Agua 20Lts. Ruido
—— ——
Aire. Pérdidas de potencia.
——— ——

Nota. Caja negra con sus parametros.

Los elementos representados en la caja negra, se corresponden con aquellos que se consideran
como fundamentales para la operacion de la incubadora; es asi que, para iniciar el acercamiento
del disefio conceptual con base a los requerimientos funcionales de la maquina, se afiade el

diagrama de la caja gris de la Figura 12.
Figura 12.
Diagrama de caja gris.
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Nota. Representacion del diagrama de caja gris.
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En este sentido, se puede adentrar en la argumentacion correspondiente a cada uno de los

elementos expresados en la constitucion de los diagramas funcionales de la caja negra y gris.
5.2.1 Parametros de Entrada

Son los componentes que otorgan el sentido de funcionabilidad de la méaquina y dan sentido a

su disefio. En conjunto se les denomina parametros de entrada.
5.2.2 Energia eléctrica

Una de las entradas de las maquinas propuestas se corresponde con la potencia eléctrica, la cual
permitir el funcionamiento del sistema para 25.28W y 110V, siendo el voltaje indicado para la
carga nominal de la maquina propuesta. En esta, el suministro de potencia se efectla a través de la
interconexion con la red convencional, a la cual se le debera adaptar un regulador de voltaje para
evitar que cualquier fluctuacion en la presentacion de la onda eléctrica, ocasione afectaciones
irreversibles en los dispositivos electronicos y de control. La conexion de la resistencia, va
directamente a la toma de corriente y requiere de una corriente igual a 0.739 Amp para su funcion,
la Figura 13 muestra un diagrama eléctrico representativo del disefio, indicando el encendido
representado por un interruptor, la conexion de las resistencias y el voltaje requerido por la carga

nominal de la maquina.
Figura 13.
Diagrama de conexion de energia eléctrica.

Interruptor

1 R1
10V @:: 0.7394 J g

Nota. Representacion del diagrama de conexion

de la energia eléctrica.
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5.2.3 Temperatura

En la incubacion artificial, el calentamiento de los huevos esta dado por el intercambio de calor
que existe entre el aire y los huevos, pues al ser artificial no recibe radiacion. Por esto, se dice que
la temperatura es el factor fundamental para llevar a cabo este proceso. La cual debe mantenerse
entre [37.5°C — 37.7°C] durante el tiempo de empolle, por lo que se considera para mantener la
temperatura la presencia de un controlador digital, lo anterior se justifica de acuerdo con las

exigencias del desarrollo embrionario.

En virtud de garantizar el éxito del proceso de incubacion, Boerjan [19] considera que se debe
conservar la temperatura de la cascara en un valor constante de 37.8°C en el periodo comprendido
entre los 12 y 14 dias, pudiendo incrementarse hasta 38.6°C en la fase previa a la transferencia.
Cabe destacar que las alternativas de solucién cuentan con un control de temperatura mediante

termometro, controladores y resistencia térmica.

Acerca del control de los valores de temperatura que deberan registrarse en la cascara del huevo,
es importante tener en cuenta que, para la primera etapa de incubacién, es decir, durante los
primeros 18 dias, se debe mantener una temperatura de [37.5°C — 37.7°C]. La segunda etapa de
incubacién o bien sean los Gltimos 3 dias del proceso, es necesario disminuir la temperatura, por
lo tanto, esta se adaptara a esta condicion durante ese periodo, manteniendo la temperatura de
[36.5°C — 37°C].

5.2.4 Huevos

Es el producto cuyo fin es la incubacion para la obtencion de gallinas, las cuales pasaran a
sustituir a los animales que pierden con el tiempo su capacidad productiva, por ende, las
alternativas de solucién presentadas son incubadoras de huevos. La cantidad a trabajar en el
proyecto es de 250 huevos, teniendo en cuanta las condiciones y tamarfios del mismo para el disefio
de la bandeja; cabe resaltar que los datos presentados en las tablas son basados en los huevos a

incubar dentro de la granja productora.
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Tabla 3.
Medidas del huevo.

Numero Perimetro (P) [cm] Didmetro (D) [cm]

1 14.6 4.64
2 14.4 4.58
3 14.7 4.67
4 14.3 4.55
5 14.6 4.64

Nota. Toma de muestras para determinar las medidas del
huevo producto de las gallinas Rhode Island Red y

considerarlos en el disefio de la bandeja.

El didmetro promedio D= 4.7cm y promedio experimental segun los datos de la Tabla 3 es

D=4.67cm, por tanto, la bandeja debe cumplir con este criterio para el disefio.

Tabla 4.

Caracteristicas del huevo.

HUEVO
Area 23.84
Volumen 53
Peso 60

Diametro aloancho 4.67

Nota. Caracteristicas del huevo a trabajar en la granja

productora.
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5.2.5 Control de Operario

Se ha definido como contexto de control de operario, a aquellos parametros que se gobernaran
por medio de un sistema de control o controlador, encontrandose entre las mismos: temperatura,

rotacion, embriodiagnosis (ovoscopio), humedad relativa y la ventilacion.

La temperatura serd controlada por medio de la programacion del operario, por lo que se
requiere de un controlador con caracteristicas especificas, un mini controlador de temperatura con
pantalla LED grande y clara para una mejor legibilidad, un amplio rango de medicion de
temperatura, calefaccion y refrigeracion de control, sistema de funcion de calibracién de

temperatura, asi como funcién de proteccion de retardo.

Cabe destacar que estos controladores estan disponibles en el mercado, y que las alternativas
de solucion seleccionadas poseen similares, sin embargo, el disefio propuesto pretende la
incorporacion empotrada del mismo, con tamafio ajustado al requerimiento de bajo costo solicitado
puntualmente por los granjeros. La rotacion, por otra parte, se realizard de forma automaética
mediante el servomotor para evitar la manipulacion manual que puede afectar el correcto de los
huevos, y que ademas favorece la accion del efecto ovoscopio que comprende la colocacion de
lamparas LED que favorecen la visualizacion de estos en su interior, y cuya innovacion no se

presenta en las alternativas propuestas.

Dentro del diagrama de caja negra, se especificaron como entradas: agua en una cantidad de 20
litros, requeridos para iniciar el proceso de humidificacion establecido para el clima de Becerril,
César, y la velocidad del ventilador en un dimensionado de 33.67 rpm aproximado al tipo de
funcionamiento de la maquina de incubacion. Es importante mencionar que el contenedor de agua,
no posee automatizacion alguna para su funcionamiento mas que la evaporacion ocasionada de
manera natural dentro de la maquina, y que en conjunto con el ventilador garantizan la temperatura

adecuada dentro de la incubadora.
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5.2.5.a. Rotacion. También se conoce como rotacion a la posicion que toman los huevos durante
la incubacion; éste corresponde a un proceso normal en el marco de ésta en virtud de que los
huevos deberan ser volteados cada 2 horas, y con ello se evita que la yema entre en contacto con
el albumen del grueso exterior, segln lo expone Ricaurte (2010) la importancia de este proceso
radica en que, el desarrollo embrionario normal solo puede ocurrir cuando los huevos son

volteados en los primeros 18 dias de incubaciéon [20].

Los métodos de rotacion son: manual y automatizados, existiendo para este segundo una
variedad de métodos como son los motores de giro, bandejas con motor de giro, motores de eje de
rotacion sincronico y neumatico, en el caso del proyecto en curso, se propone un servomotor para

facilitar la movilidad de la bandeja debido a su gran tamafio.

El proceso de rotacion, a partir de la explicacion encontrada en la web “El Sitio Avicola” [21],
corresponde a una etapa primordial para el buen desempefio del propdsito de incubacién, ya que
permite y favorece la formacion de las membranas de la vesicula vitelina y de los vasos sanguineos,
en complemento con la provision de nutrientes requerido por los drganos extraembrionarios y de

esta manera, eliminar el calor metab6lico que se produce en el interior del huevo.

Durante la etapa de incubacién, el huevo es sometido a un proceso de desecamiento, por lo que
el embridn esta propenso a adherirse a la membrana interna de la céscara, lo cual, es una causa de
muerte directa, mas aun en los primeros 6 dias. Asi mismo, el peso especifico del embrion que
procura sostenerlo en la parte superior de la yema, en las proximidades de la ubicacion de la camara
de aire. Finalmente, la posicion del huevo, es un aspecto fundamental que influird en la posicion
futura que tomara el pollo al momento del nacimiento, siendo esta una funcién automatizada por
la incubadora [20].

5.2.5.b. Ovoscopio. La ovoscopia consiste en un método diafanodiagnostico, la Universidad de
Murcia a través de la Unidad de Innovacion, determina que este “se basa en la traslucidez de la
cascara y en las diferencias de transmision luminica que presentan las estructuras internas del

huevo, modificadas mas o menos segun las alteraciones” [22, parr. 1].

La ejecucion de la técnica consiste para ellos, en posicionar el huevo de forma vertical ante un
foco de iluminacion. Debido a la exposicion, la parte interior del huevo queda completamente a la

vista mostrando la céscara su estructura porosa, siendo este ultimo un factor elemental para
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determinar el diagnostico del huevo de acuerdo a la coloracion que demuestre por cuanto se
emplea, la disposicion de una lampara LED para emprender las funciones descritas de la técnica
[22].

La técnica por si misma, permite detectar la cantidad de huevos infértiles y embriones muertos
en una camada de huevos incubados, cuyo proceso se suele realizar entre el 5to al 9no dia de
incubacion, aunque para efectos de reducir los margenes de error en la fase diagndstica mas
temprana, es preciso afiadir que el diagnostico que sefiala una coloracion clara de los huevos, es el
correspondiente a los infértiles. Comercialmente el ovoscopio no forma parte de las incubadoras
[23].

Entonces, la importancia de valerse del uso del ovoscopio para que las granjas avicolas
emprendan actividades de embriodiagnosis, es decir, de deteccion temprana del estado de
fertilizacion de los huevos, radica principalmente en las mejoras funcionales de la maquina de
incubacion, permitiendo reducir a la minima expresion los desperdicios del proceso de incubacion,

puesto que las otras alternativas de solucion no poseen el ovoscopio incorporado.

5.2.5.c. Humedad Relativa. El ajuste de la humedad relativa, varia de acuerdo a los requerimientos
de calidad de la cascara del huevo pudiendo encontrarse entre el 50% y 55%; sin embargo, es
imprescindible considerar que el huevo es sometido a una progresiva pérdida de peso durante los
primeros 10 dias de incubacién, lo cual podra acelerarse al finalizar el periodo, Kolanczyk [24]
considera en este sentido que, la referenciacion de una humedad relativa por debajo del 48%

representa un potencial riesgo de deshidratacion para el embrién.

Partiendo de la conceptualizacion anterior, se entiende que la humedad es un factor
determinante para establecer la calidad de la incubacidn, influyendo sobre éste la locacion
geografica; entonces, la consideracion se esgrime alrededor del promedio de humedad relativa
presente en la zona de Becerril, César, para si generar una saturacién al inicio y que el huevo no
pierda agua. A medida que el proceso avanza, este va evaporando su contenido y puede llegar a

perder hasta el 11.5% del peso inicial, dependiendo a su vez del didmetro de cada uno.

En la tltima etapa de incubacion es necesario aumentar la humedad en la incubadora, con el fin
de evitar el desecamiento tanto en la membrana de la cascara, como en el pulmon de los pollitos

en su fase de eclosion. Para mantener la humedad relativa dentro de la maquina incubadora, se
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hace uso de un humidificador vaporizador, el cual tiene como funcién vaporizar durante todo el
proceso de incubacion 20L de agua, la ubicacion estratégica de este humidificador permite que,
durante el proceso los huevos se mantengan humedos sin exceder los valores permisibles. La
vaporizacion del agua por la parte superior de los huevos hace que el ventilador no afecte la
distribucion de la misma, por lo que el calentamiento o enfriamiento de los huevos al interior de
la maquina mediante la circulacion del aire se realiza por la parte inferior a la ubicacion de los

huevos en la bandeja, como se observa en la Figura 14.
Figura 14.

Humidificacion en la maquina.

Humidificacion
e ALETE »
= WUu\ |
| q 1 7 Venti lacnotrT

Nota. Representacion grafica del flujo de humedad.

La cantidad estimada para abastecer a humedad al interior de la incubadora, permite que no se
interrumpa el proceso de incubacién durante los 21 dias, si el agua es consumida por completo
durante una parte del proceso, se debe hacer reemplazo de la misma cantidad con el fin de que el
humidificador siga trabajando continuamente para regular los niveles de humedad a los que el

ambiente interno debe estar.
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Tabla 5.

Datos de humedad.

Porcentaje Primera etapa Segunda etapa (3 dias)
(18 dias)

Pérdida diaria de 0.5-0.6% 0.7 -0.8%

agua

Humedad relativa 55 — 60% 70 -75%

necesaria

Nota. Porcentajes de pérdida de agua y humedad relativa durante la
incubacion y nacimiento, primera etapa (18 dias) y segunda etapa (3dias),
respectivamente. Tomado de: Universidad de Deusto, «Experimento de la
Granja: Desde un huevo a un pollo, paso a paso,» 2013. [En linea].
Available:
https://weblab.deusto.es/olarex/cd/UD/Incubator_ES_final/index.html.
[Ultimo acceso: 25 agosto 2020].

En la Tabla 5 se aplica para los sistemas de incubacion regulable, en virtud a los condicionantes
del crecimiento del pollo y la pérdida de agua estimable al inicio y prosecucion del ciclo de
incubacién, no obstante que, los calculos se diagramaran conforme son los recuentos de tendencia

local de la zona de Becerril.

5.2.5.d. Ventilacion. En el marco de un proceso de incubacién, Daniels [25] explica que, el
embrion consume oxigeno y produce dioxido de carbono a una tasa que es proporcional a su
evolucion filogenética entonces, el parametro de la ventilacion debe tratarse desde dos
perspectivas, una por circulacion de aire que es el aire que circula en el interior de la incubadora
libremente y otra por recambio o re ventilacion. Siendo éste el parametro que, a su vez, favorece
el control de la temperatura y la humedad dentro de la camara de incubacion, y es producido por

un elemento adicional como lo es el ventilador [9].

Una adecuada ventilacion serd necesaria para eliminar el agua que produce el huevo por la

transpiracion, eliminar el CO2 y renovar el oxigeno que va directo al embrion. La temperatura y
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humedad uniforme se logra con la correcta aireacion que requiere el proceso. En el procedimiento
de incubacion artificial, esto solo puede lograrse con la incorporacion de ventilacion forzada o

conveccion, ya que de forma natural no podria fanatizarse el requerimiento de ventilacion.

El agujero para el ventilador estd definido en primera linea, por las dimensiones que tendré el
disefio y fundamentalmente por la velocidad de aire que proveera el ventilador, la misma que estara
en el orden de los 33.67 rpm en concordancia con los pardmetros nominales del ventilador. En este
sentido para Mauldin [26], los requerimientos de aire para un huevo en condiciones de incubacion
para una concentracion del 21% de oxigeno, estan expresados por medio de una relacion que, para

1000 huevos, se requiere alrededor de 15cfm.

En efecto, de acuerdo con la expresion expresada por Hidalgo [27], de caudal de aire , y una
vez conocida la velocidad que proporcionaréa el ventilador para poder proveer un entorno adecuado
a la incubacion de los 250 huevos que se contendrén en la bandeja, se amerita de un caudal
aproximado de 0.63 determinada en la seccion de calculos para el ventilador; por lo que, la lamina
posterior cuenta con un agujero de 15cm, agujero en el que va el ventilador, ara este agujero se
tuvo en cuenta las dimensiones del ventilador seleccionado, se puede observar en apartados
posteriores y en los anexos de este documento. El didmetro para el agujero se obtiene luego de
realizar una serie de célculos con los que se estima el caudal de aire al interior de la incubadora, el
cual se halla con la Ecuacion 32 y al tener en cuenta las dimensiones del ventilador con el que se
trabajara para mantener el flujo de aire; asi, se obtiene que el area de flujo es igual a 0.0176, dato
evidenciado en la seccion de célculos, Ecuacion 44. Posterior a estas ecuaciones, se halla la
velocidad de flujo a trabajar, calculo representado en la Ecuacién 45 y que tiene como valor
35.65m/h.

La ecuacion del caudal , que al desglosarse se escribe como , permite reemplazar los valores ya
conocidos y obtener el radio de agujero requerido para trabajar con el disefio propuesto.

Finalmente, se conoce el valor del diametro como se determina en la Ecuacién 46.
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5.2.6 Parametros de Salida

5.2.6.a. Pollos (Incubacion). El proceso de incubacion consiste en brindarle al huevo fertil un
medio Optimo para su desarrollo embrionario, desde su postura hasta lo que es la eclosion o el
nacimiento del pollito. Actualmente, este método artificial de incubacion de huevos a nivel
industrial ha creado gran demanda en el mercado provocando algunos cambios y avances
tecnoldgicos en los sistemas de incubacion, por lo que el monitoreo y control han sido adoptados
para llevar a cabo numerosas operaciones en las maquinas incubadoras, siendo los parametros de

incubacién, la humedad y ventilacion explicadas anteriormente.

5.2.6.b. Maquina Seleccionada. La incubadora es un equipo gue tiene por propoésito, simular lo
mas cercano a la realidad las condiciones de crecimiento del huevo, aclara Rios [28], procurando
conservar a niveles permisibles los factores de: temperatura, humedad y ventilacién para con ello,

impulsar la produccion avicola y optimizar los margenes operativos de las granjas ponedoras.

La incubacion es considerada por Castilla y Mendoza [10], como un régimen donde confluyen
una serie de factores fisicos que se encuentran en el entorno del huevo, distinguiéndose entre ellos:
la temperatura, humedad, ventilacion y rotacién de los huevos la temperatura se entiende como el
parametro mas algido de incubacion, en virtud de que cualquier variacion que experimente el

referido factor, ocasionara consecuencias irreversibles sobre el desarrollo del embrién.

El avance en el crecimiento del huevo es una condicion que puede suceder con normalidad,
siempre que existan todas las condiciones de entorno exigidas para su ocurrencia; en efecto, debe
contarse con valores apropiados de humedad, temperatura y composicién quimica de la atmoésfera;
todo lo anterior es requerido garantizarse, ya que a medida que progresa el tamafio del huevo, asi
mismo el entorno asociado va cambiando con él dado a las emisiones de calor y gases provenientes

de éste.

El huevo sometido al calor propio de la incubacion que se desarrolla en torno a los
37.7°C, adquiere vida y se convierte en embrion; éste va creciendo y en lo que en
principio era un pequefio punto pequefio, va tomando forma; el embrion se va
nutriendo de las sustancias que contiene la yema, a medida que el futuro ser va
creciendo, el mismo va extendiéndose primero por la yema y después por la clara

hasta abarcar la totalidad del interior; una vez formado el polluelo, sirviéndose del
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diamante (minuscula protuberancia cérnea situada en el extremo de la mandibula
superior) éste logra romper el cascaron; a los pocos dias de la eclosién, desaparece

el diamante. [8, parr. 9]

Lo precitado advierte que el embrion inicia su crecimiento con una temperatura de entorno de
37.7°C, por lo que, estando el factor mencionado en condiciones estables, el futuro pollo se nutre
normalmente de las sustancias contenidas en la yema, alcanzando tal nivel de dimension y robustez
que es capaz de romper el diamante del cascaron, en consecuencia, producirse el nacimiento. El

progreso embrionario descrito, se puede observar en la Figura 15.

Un aspecto de suma relevancia para tener en consideracion al iniciar un proceso de incubacion,
es someter al huevo a un régimen de aclimatacion, para con ello proteger al huevo dado que, ante
posibles variaciones de temperatura, el vapor de agua se condense en la cascara y obstaculice la

superficie porosa de la misma, dificultando con ello el proceso de respiracion del embrién.

El mencionado proceso de aclimatacion se conoce como pre incubacion, lo que implica entre
los beneficios inmediatos de acuerdo con Castillo y Mendoza [10], el incremento del porcentaje
de incubabilidad hasta de un 2%, asi mismo, el huevo soporta temperaturas de 38°C durante un
lapso de 2 horas, para luego ser enfriados a temperatura ambiente como parte de la etapa previa a

la introduccidn en la incubadora.

Es el proceso mediante el cual se obtienen las condiciones aptas para el desarrollo embrionario;
su funcidn principal es incrementar la produccion de aves incubadas para el desarrollo econémico
o de consumo, igualmente, se entiende como un compendio de factores fisicos que estan presentes
en el entorno del huevo, entre los que se mencionan, temperatura, humedad, ventilacion y rotacion
[10].

Es necesario mantener al margen, cualquier brusquedad en las variaciones de temperatura, ya
que las mismas estan en capacidad de afectar el embrion por el efecto de condensacién en el
cascaron, por lo que los huevos deberan ser aclimatados previamente de entrar a la incubadora,
cuyos rangos de temperatura se ubicaran entre los 23.9°C y los 26.7°C en complemento con la
correspondiente circulacion de aire [10]. El periodo idoneo de aclimatacién esta entre las 6 a 12

horas sin importar la temperatura inicial; asi mismo, la maquina de incubacion debe encenderse
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con un tiempo adecuado a razon de lograr la estabilizacion de los parametros de control,

fundamentalmente el de temperatura.

Como parte de las actividades enmarcadas en la produccion avicola, se encuentra el proceso
inherente a la incubacion, el mismo que requiere de la disposicidn de un conjunto de areas, como
lo son: almacenaje de huevos, incubadora, donde se emplazan la maquinaria disefiada para tales
fines y una final, para el nacimiento de los pollitos una vez se ha cumplido la totalidad de los 18

dias de incubacion, este ultimo que recibe el nombre de nacedora [10].

En cada una de las areas mencionadas, se efectda el control de los pardmetros fundamentales:
ventilacion, humedad, temperatura, conforme son los requerimientos de las etapas; en el caso
especifico de las nacedoras, la capacidad calorifica demandada es menor, debido a que es necesario
evitar el sobre calentamiento, ya que en dicho punto, el huevo emana mas calor azuzando un
incremento en la ventilacion: “iniciada la eclosion, la humedad se aumenta en un 80%, lo que
facilita la rotura del cascardn y cuando la eclosion esta a punto de concluir, la humedad se reduce

hasta un 40%, favoreciendo el secado del pollo” [10, p. 16].

En los dias 19 y 20 se empiezan a ver los huevos picados, comenzando asi el nacimiento de los
pollitos; en efecto, estos no deben ser ayudados a nacer, puesto que dicha accion repercute en una
merma del vigor del ave haciéndolo proclive a adquirir enfermedades, de igual manera, no debe
retirarse al pollito de la nacedora antes de concluir las 24hrs del nacimiento de la primera camada,
dado que ellos requieren conservarse con temperaturas elevadas hasta que se sientan los
suficientemente secos, que normalmente suele ocurrir en el dia 22; los crias que no hayan nacido
al momento, seran desechados aunque estén vivos ya que anatdmicamente, no estan dispuestos

para someterlos a las actividades avicolas [10].
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Figura 15.

Evolucién del huevo.
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Nota. La imagen representa la evolucion del huevo desde que es fecundado
hasta que nace. Tomado de: S. L. Ricaurte, «kEmbriodiagnosis y ovoscopia:
analisis y control de calidad de los huevos fertilizados,» Revista electrdonica

de veterinaria, vol. 6, n° 3, pp. 1-25, 2005.

En la Figura 15 se observa la evolucion del huevo que ha sido fecundado, haciendo de igual

manera la comparacion con lo que seria la constitucion del embrion muerto, por lo cual la

caracterizacion presentada obedece al diagnostico temprano de la situacion del embrion.

5.2.7 Residuos

Como aspecto de salida al funcionamiento de la maquina de incubacion, estan los residuos,

pudiéndose identificar a los mismos como los cascarones y plumas que abandonan los pollos en

su nacimiento y que al cabo del proceso en cuestion, deberan ser removidos y limpiados de la

maquina, para poder efectuar la siguiente carga de huevos.
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5.2.8 Pérdidas de Potencia

Todo proceso que implique la consideracion de parametros de temperatura, produce de manera
natural pérdidas de potencia, ya que los mismos se alimentan desde una fuente de energia eléctrica,
y éstas se expresan en calor remanente, cuyo origen se identifica en la energia calorifica que no se
aprovecha en las paredes de la maquina, en la operacién del humidificador, y en la manipulacion
de la puerta, para lo que se considera como un nivel tolerable de energia disipada en la maquina

incubadora.
5.2.9 Ruido

El proceso de incubacién impele de sistemas mecanizados como es el caso de la rotacion, la
renovacion de aire con ventilacion forzada, el funcionamiento de una resistencia eléctrica montada
en bastidor, los cuales generan ruido que no debera sobrepasar los 85dB de magnitud, ya que, a
registros superiores, se tiene un impacto adverso sobre el crecimiento de los pollos [10].

5.2.10 Seleccion del Concepto para la Maquina de Incubacion

El disefio de la maquina de incubacion y que a la vez presupone de los elementos fundamentales
que garantizaran el cumplimiento de los parametros de entrada y salida para el proceso,
coincidiendo con los requerimientos operativos de la granja avicola en cuestion, resalta los
siguientes aspectos a tener en cuenta: aspecto de geometria, la maquina de incubacién debera ser

rectangular, a efectos de garantizar modularidad.

La capacidad de incubacién estara sobre el orden de los 150 huevos por camada, para conservar
la cuota productiva anual de la granja. EI mecanismo de accionamiento de rotacion es de
preferencia automatico, en virtud de los lapsos de actuacion requeridos, lo que igualmente abarca
los parametros de temperatura y humedad. La ventilacion de aire es tendente a efectuarse por
renovacion y es claro que, la embriodiagnosis es una tecnica idonea para el control de las pérdidas

embrionarias, pero no es un parametro disponible dentro las maquinas incubadoras.

De acuerdo a las exigencias del proceso de incubacion, aunado con las impresiones del mercado
a donde se destinara la explotacion del disefio propuesto, se presenta el siguiente andlisis de los

principales competidores, para con ello delimitar las oportunidades efectivas de cara al mercado
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de los equipos de incubacidn, asi como de la intencion de compra probable. Para ello, en el Cuadro
1 se explican cuatro principales modelos comerciales que gozan de aceptacion en el mercado de
incubadoras, con las respectivas caracteristicas funcionales, asi como de la comparacién con los

conceptos pretendidos para el disefio en desarrollo.
Figura 16.

Principales competidores.

Marca Modelo |Capacidad |Precio Rotacion [Material Control de|Control [Embriodiagnosis
temperatura |de
humedad
Incubamos 20200 |200 $ 1.400.000 fautomatico |Vidrio Sl NO NO
SM 300 300 $ 2.000.000 Jautomatico |Acero Sl Sl NO
linoxidable
Hatcher |96 96 $ 800.000 Jautomatico |Plastico Sl Sl NO
Incubamos 20108 |108 $ 850.000 |automatico |Vidrio Sl NO NO

Nota. Caracteristicas y parametros de las incubadoras competentes en el mercado.

En la Figura 16 se logran apreciar los modelos mas comercializables para una carga de
incubacion superior a las 90 unidades, identificAndose que la rotacion de los huevos o parametro
de rotacion se efectdian en todos los modelos de forma automatica, al igual que el control de la
temperatura, se puede observar que ninguno posee ovoscopio para acometer al embriodiagnosis.
Asi mismo, el pardametro de control de humedad no esta disponible para todos los modelos

analizados, contandose solo para el Hatcher de 96 unidades y el SM para 300 unidades.

De lainformacidn presentada, es importante rescatar dos (2) aspectos fundamentales: el primero
tiene que ver con gque ningin modelo de incubadora cuenta con el emplazamiento de un ovoscopio
y solo algunas propuestas comerciales ofrecen el control de humedad. En tal sentido, se advierte
como la mayor competencia, el modelo SM 300 que posee una capacidad de incubacién para 300
huevos, es de acero inoxidable y tiene control para los parametros de entradas, con un costo que
se puede aproximar a los gastos operacionales del disefio en estudio, en similitud del modelo

Hatcher 96, que en cuyo caso pudiera ameritar la adquisicion de dos (2) maquinas para la atencion
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operativa de la granja, alcanzando un monto aproximado de $1.600.000 para la incubacién de 192

huevos.

Este marco de hallazgos de mercado y anélisis de los competidores mas cercanos, se presenta
en afadidura el andlisis QFD, para con ello establecer los criterios de disefio para la maquina.
Explicando la constitucion del diagrama, los renglones rosados se atienen a los requerimientos
identificados en el cliente, mientras que los verdes, son las especificaciones técnicas que deben
tomarse en cuenta para una optimizacion del disefio, quedando los renglones naranjas para el

analisis de los competidores de acuerdo a dichos preceptos.

Las relaciones encontradas entre los qué y los como fueron jerarquizadas con la asignacién de
figuras geomeétricas, en el analisis de los como referente a las caracteristicas de los competidores
segun las exigencias técnicas que debera contemplar el equipo de incubacion, se establecio el valor
1= no cumple y 2= si cumple, para determinar una base algebraica de 24 puntos como objetivo
méaximo alcanzar, lo que permitié ponderar una valoracion para cada modelo y atisbar las

potencialidades del equipo a disefiar.

En el listado de los como, se tiene como primera opcion segun fueron las relaciones entabladas
el sistema de rotacion con rotacion de 45°, siendo éste prioridad y el mando de una mecanizacion
con pifion cadena, corresponde una alternativa de factibilidad econdmica bajo este mismo criterio,

primo la ventilacion por recambio, el humidificador y el sistema de temperatura.

En complemento, la matriz QFD se ha presentado en funcion de identificar las correlaciones
existentes entre el disefio preconcebido, los requerimientos efectivos del cliente y las
oportunidades que tiene el producto de competir con otros prototipos similares, todo lo cual, resulta
en la adicion de la Figura 17, donde se vislumbra las relaciones encontradas conforme es la

disposicion de la matriz
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Figura 17.

Desarrollo de la matriz QFD.
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Nota. Desarrollo y ponderacion de la matriz QFD.
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Las ideas obtenidas de la matriz QFD advierten que el aspecto econémico es fundamental para
la eleccidn de los sistemas de ventilacion, rotacion, temperatura, humedad y embriodiagnosis, de
acuerdo con los hallazgos expuestos, a la vez que la evaluacion obtenida de los competidores,
advierte que el disefio a plantear para que se convierta en el mas cercano a las especificaciones
técnicas de incubacion, deberd cumplir con dichos parametros jerarquizados. No obstante, pueden
reconocerse otras alternativas de disefio que se vinculan mas a los aspectos estructurales como: la
presencia de material galvanizado, aislante térmico, recubrimiento corrosivo y emplazamiento de

puerta hermética, ya que se enmarcan en opciones de menor jerarquia para la propuesta.

Es asi que se cuenta con el primer perfil de un disefio que sea capaz de satisfacer los
requerimientos operativos de la granja avicola, la misma que emplea la especie galliforme Rhode
Island y que se caracteriza por su gran capacidad ponedora con un el ciclo de fertilidad de 50
semanas de vida, que de acuerdo con Pardo, este hecho representa una situacion problematica para
los directivos de la granja, debido a que para mantener el funcionamiento operacional del criadero
avicola, se requiere de la adquisicion de una cantidad especies y continuar asi con las actividades
normales de produccién sus especificaciones de requerimiento son bastantes puntuales. En este
sentido, la estructura de costos asociada al desembolso adquisitivo, se vislumbra en la Tabla 6
[29].

Tabla 6.

Valor comparativo de las especies de gallinas.

Raza Cantidad Edad (Semanas) USD COP
Rhode island 1000 2 $5.944,51  $23°043.900
red
Otras 1000 2 $3.980,75  $157431.400

Nota. Tabla de los precios por cada 1000 unidades de gallinas evaluada en dolares
y pesos colombianos en el afio 2020 Tomado de: Avicola de Seleccion,
«lmportaciébn  de  gallinas  ponedoras,» [En linea].  Available:
https://avicoladeseleccion.es/12-gallinas-y-pollitos. [Ultimo acceso: 13 mayo
2020].
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La cantidad de 1.000 gallinas son las requeridas por la granja, para mantener la
operacionalizacion de un afio, representando el costo de $23.043.900 COP, el mismo que pueden
incluirse en los costos operativos de la organizacion. En consecuencia, una alternativa de decision
para evitar la cuantia sefialada en lo que a adquisicion de especies se refiere, la gerencia de la
granja puede optar por la compra de una maquina de incubacion para poder reproducir las especies

exigidas de Rhode Island.

En el caso de una alternativa de adquisicién para una maquina de incubacion, la granja
dispondria de una que albergue la capacidad de 250 huevos, esta opcion no se encuentra presente
en el mercado local, solo estando disponible los modelos de 200 y 300 huevos, tal como se ha
incluido en la informacion de la Figura 17. Es a partir de dicha situacion, que la propuesta consta
en el disefio de una incubadora con capacidad nominal para 250 huevos y que ademas de ser
asequible econémicamente, de igual manera, cuente con todo un esquema operativo flexible y al
alcance del personal de granja; es asi que, el esquema de costos formulado para la construccion

del disefio, se vislumbre en la siguiente Tabla 7.

Como puede observarse en la Tabla 7, el costo estimado relacionado a la construccion del
disefio formulado, se ubica en los $2.518.000 COP, lo que puede entenderse como un costo
representativo en comparacion de los modelos de competencia para una carga entre 200 y 300
huevos. El disefio modelo contiene aspectos relevantes de funcionamiento y de construccion que
no poseen las maquinas comerciales, como lo es el contexto de embriodiagnosis y un visor en
vidrio, las mismas que permitirdn la observacion del de las etapas de incubacion. Analizando la
decision desde la perspectiva que otorgan los indicadores financieros, para una granja que tiene
una utilidad operativa promedio anual de $22.100.000 COP y puede gastar $2.518.000 COP para
la adquisicion de la incubadora, indica que, con la decision de comprar la maquina, solo esta

comprometiendo el 14.5% de los ingresos libres de la granja.
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Tabla 7.

Estimacidn de precios para la construccion del disefio.

Cantidad Precio c/u Total

Bandeja de acero inoxidable para 250 huevos 1 $200.000 $200.000
Balancin 4 $3.000 $12.000
Barra pasadora 2 $1.500 $3.000
Barra de soporte 4 $ 20.000 $ 80.000
Platina de soporte 4 $25.000  $100.000
Chumacera 4 $22.000 $88.000
Perfiles en aluminio aleacion 6063 12 $35.000  $420.000
Puerta 2 $60.000  $120.000
Manillas 2 $5.500 $11.000
Bisagra metalica 3 pares $7.200 $21.600
Lamina de acero inoxidable 3 $200.000  $600.000
Lampara LED 36W 13 $10.000  $130.000
Rueda de transporte 4 $14.950 $59.800
Ventilador 1 $17.900 $17.900
Tornillo con tuerca 24 $2.500 $ 60.000
Acople 1 $12.000 $12.000
Servomotor 1 $100.000  $100.000
Sistema de control con display controlador Xm-18 1 $300.000  $300.000
Sistema de humidificacion 1 $ 55.000 $55.000
Sensor DTH22 1 $7.500 $ 7.500
Cable de control 10 m $2.000 $20.000
Remaches 1/8x3/8 114 $ 800 $91.200
Plancha de polietileno porexpan 20kg/m3 3 $3.000 $9.000
TOTAL $2.518.000

Nota. Precios por unidad de los componentes de la incubadora, se obtiene un valor aproximado en cuanto a materiales
para la construccion del disefio. Tomado de: Alibaba, «Partes constitutivas de una incubadora,» [En linea]. Available:

https://spanish.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&Catld=&. [Ultimo acceso: 15 mayo 2020].
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Ante esta informacion, se puede establecer que el disefio seleccionado como alternativa de
solucion es una maquina contempla la disposicion de una bandeja para la colocacion de 250
huevos, que serdn sometidos a una temperatura de calefaccion de conformidad con los
requerimientos del desarrollo embrionario, a la vez, que se incluye el emplazamiento de un
ovoscopio a traves de la sucesion de ldmparas LED, con la finalidad de advertir un diagnostico
temprano de los huevos que no han podido ser fertilizados y un flujo de ventilacion, para la
renovacion del aire interior, con un ventilador y un agujero en la parte posterior de la maquina para

la complexion de la accion descrita.
5.2.11 Alternativas de Solucion

Como resultado del analisis de los parametros expuestos en la matriz QFD, surgen alternativas
para configurar el disefio, los mismos que de igual manera son consistentes con los requerimientos
operacionales y comerciales, por cuanto se puede detallar las caracteristicas de cada una de ellas,

en las lineas que se presentan a continuacion:
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5.2.11.a. Alternativa 1. Ma&quina de incubacion sin ovoscopio (alternativa 1). - Asume un prototipo
modelo que cumple con todas las exigencias de los parametros de entrada y salida precisados en
los diagramas de la caja negra y caja gris, estos son, humedad, temperatura, ventilacion y rotacion,
pero sin incluir el apilamiento de lamparas LED de 36W para constituir el marco de

embriodiagnosis.

5.2.11.b. Alternativa 2. Maquina de incubacion con rotacion neumatico (alternativa 2). - Consiste
en una alternativa de disefio en el cual, el procedimiento de rotacion exigido para el normal
desarrollo embrionario del huevo, se efectla por medio de la ubicacion de gatos neumaticos que

ejecuten la rotacion de 45° que amerita la bandeja de huevos.

5.2.11.c. Alternativa 3. Maquina de incubacion con acero galvanizado (alternativa 3). - Constituye
la opcidn de disefio cuyo valor presupuestado, se encuentran en los datos de la Tabla 8, donde se
considerd la disposicion de un sistema de iluminacion LED, para actuar como ovoscopio,
mecanismo de rotacion con un motor y laminacion galvanizado para evitar con ello, los efectos
corrosivos del ambiente alusivo a las granjas avicolas. En atencién a lo descrito como el marco
funcional de las alternativas posibles de disefio y teniendo en cuenta de igual manera, los criterios
de evaluacién sujetos en la jerarquizacion de las oportunidades comerciales del prototipo que
fueron presentadas en la matriz QFD, se considera a continuacion la Tabla 8 con los pardmetros

de evaluacion para dichas alternativas.
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Tabla 8.

Criterios de valoracion de alternativas de disefio.

Criterio Opciones  Puntuacié
n
o ] Posee 2

Embriodiagnosis
No posee 1
Cadena 3
Rotacién Neumatico 2
Hidraulico 1
) Posee 2
Galvanizado

No Posee 1

Nota. Evaluacion de las alternativas de disefio, utilizadas

para la seleccion en base a los pardmetros requeridos.

Cabe destacar que los 3 criterios predispuestos en la Tabla 8 son aquellos que marcaron con

relaciones positivas y muy positivas en el techo de la matriz QFD, por ende, constituyeron las

directrices para valorar las posibilidades de disefio para la maquina de incubacion. En este sentido,

se afiade en la Tabla 9 contentiva de la aplicacidn de los mismos, para con ello, perfilar la decisién

definitiva.

Tabla 9.

Aplicacién de los criterios de valoracién de alternativas.

Criterio

Alternativas  Embriodiagndsis

Rotacion Galvanizado TOTAL

Alternativa 1 1
Alternativa 2 1
Alternativa 3 2

3 1 5
2 1 4
3 2 7

Nota. Se aplican los criterios y se obtiene la puntuacion dada por los valores

de cada alternativa.
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Los resultados manifiestos en la Tabla 9 advierten de forma clara que la alternativa 3
correspondiente a la composicion de una estructura galvanizada con emplazamiento de lamparas
LED para ovoscopio y rotacion, es la que representa el mayor valor agregado, de acuerdo a lo que
son los requerimientos operativos de las granjas avicolas de Becerril, y la opcion de disefio méas

idonea para la constitucion de la maqguina de incubacion propuesta.
5.3  Realizar disefio de detalle para la maquina incubadora
5.3.1 Disefio de la Maquina

La maquina de incubacion, se disefia con el propdsito de incubar los huevos de las especies de
galliformes Rhode Island que se caracterizan por ser un tipo de ave con gran capacidad de postura
para impulsar la capacidad productiva de las granjas avicolas de Becerril, Cesar. En este sentido,
las secciones posteriores explican lo concerniente a pardmetros, partes de constitucion,

compartimiento, seccidn de calor, ventilacion, rotacion y control.
5.3.2 Parametros de la Maquina

El disefio consiste en la estructuracion de una maquina que pueda efectuar las labores de
incubacion y nacimiento para los embriones de las especies galliformes, de acuerdo a los
parametros exigidos y explicados anteriormente en los procesos indicados, en cuanto a lo que se
refiere a temperatura, humedad y ventilacién. En efecto, el desarrollo de todo el marco de
incubacion, subyace en la inclusion de un ovoscopio, por medio del emplazamiento de una serie
de ldmparas LED, con la finalidad de proveer un diagnéstico temprano sobre la condicion

embrionaria de los huevos.

Asi mismo, se complementa las actividades de inherentes a la incubacion con el proceso de
rotacion de huevos segun el mando de un sistema automatico. Es preciso afadir que el factor de
temperatura que se exige en el procedimiento, se realizara por medio de un conjunto de resistencias
eléctricas que podran controlarse en el sistema de control, mientras que la transferencia de calor
se produce por la conveccion del aire generado en el interior de la maquina, el mismo que es
producto de la actuacion del ventilador, dichos parametros constitutivos de la maquina incubadora

se visualizan en la Tabla 10.
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Tabla 10.

Parametros de entrada de la maquina.

Parametro Valor
Energia eléctrica 25.28W; 110V
Temperatura 36.5°C — 37.7°C
Humedad relativa [57-60%]
Ventilacion 0.63
Rotacion 45°
Huevos 250 unidades

Nota. Datos correspondientes a los pardmetros de

entrada.
5.3.3 Partes Constitutivas de la Incubadora

La maquina incubadora, posee dos grandes secciones: una se trata de la constitucién principal
o de la camara en donde se emprendera las actividades de incubacion y ovoscopia, la constitucion
del control mecanico y térmico, la misma que se podra ubicar en el lado derecho del prototipo, en
consecuencia, las proximas figuras contienen la visualizacion de las partes de conformacion que

fueron sefialadas en el desarrollo del presente apartado.

En la Figura 18 se logra visualizar la disposicion de la cdmara de incubacion con la bandeja
dimensionada para la ubicacion de 250 huevos aunado con la inclusion del ovoscopio,
representado en las ldmparas LED de la parte inferior del compartimiento, lo cual se logra divisar
através de un modelado del disefio. Se observan los sistemas que componen la maquina incubadora
como son el sistema de control, ventilacién, rotacion, humidificador, estructural, generador de

calor y las ldmparas LED cuya funcion es hacer un control del desarrollo embrionario mediante la
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técnica de ovoscopia. La ubicacion de cada uno de los componentes se visualiza en apartados
posteriores, esta figura es ilustrativa para indicar cada sistema.

Figura 18.

Vista de la incubadora y sistemas constitutivos, figura ilustrativa.

[ Sistema de control Sistema estructural ]

[ Sistema de rotacion ] K /333 R [ Sistema generador de calor]

[ Sistema humidificador SR ]

[ Lamparas LED, técnica ovoscopia.]

Nota. llustracion de los sistemas de la maquina incubadora.

De igual manera, la Figura 19 permite observar los laterales de la maquina, especialmente el
lado izquierdo en donde se dispuso la colocacion del servomotor para el movimiento y rotacion de
la bandeja, asi como del sistema de control para la ventilacion y temperatura, que se encuentra en
la parte superior, junto al encendido y apagado de la incubadora.

70



Figura 19.

Vista personalizada de la incubadora.

Nota. Vista de perfil para mostrar

ubicacion de componentes externos.
5.3.4 Compartimientos de la Incubadora

El compartimiento de incubacién es la parte estructural de mayor relevancia dentro de la
conformacién del disefio de la maquina, teniendo como propdsito la conservacion de las
condiciones naturales para el desarrollo y correcto crecimiento embrionario. El material con el que
se construyen la bandeja de huevos es en acero galvanizado, para el soporte de la carga mecanica,
asi como de la prevencion de hongos y particulas bactericidas que puedan afectar la incubacién de

los huevos.

En tal sentido se presentan en las Figuras 20 y 21 las ldminas de acero que componen los
compartimientos de la incubadora los cuales son dos laminas cuya funcién es el cierre de los

laterales de la incubadora fijadas con sus respectivos tornillos.
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Figura 20.

Laminas para cierre lateral.

Nota. llustracién de la ldmina lateral.

Asimismo, una lamina de acero galvanizado que actla como cierre de la parte trasera de la
incubadora esta va perforada por un orificio de ventilacion, en este se encuentra ubicado el
ventilador, sus dimensiones se definen en apartados posteriores, la figura 21 ilustra la ubicacion
del orificio y la resistencia eléctrica.

Figura 21.

Lamina posterior.

Nota. Lamina posterior con agujero y resistencia.
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En aras de conservar el calor demandado en el proceso, se agregard una espuma en actuacion
de aislante térmico, mientras que las paredes del compartimiento, seran recubiertas con planchas
de poliuretano como medida preventiva ante la corrosion. De alli que se requerira de planchas de
poliuretano expandido. que serviran para proteger los laterales internos de la incubadora (aislante

interno) como se muestra en las Figuras 22.
Figura 22.

Aislante interno de la incubadora en caras laterales.

Nota. Aislante en poliuretano.

El compartimiento de incubacion es la seccion fundamental de operacion y una adecuada
diagramacion y construccién del mismo, debe prever entre otros aspectos, de contar con la rigidez
material necesaria para soportar la carga de los huevos, a la vez que el peso de los mismos debera
ser un parametro reducido a la minima expresion, la puertas cerraran de manera hermética, para
con ello prevenir posibles pérdidas calorificas, para lo que también se incluye la presencia del
aislante térmico en forma de espuma polimérica y los materiales de construccién no podran ser
sensibles a la accion corrosiva. En la Figura 23 se muestra el plano de la puerta batiente, de la cual
se requieren dos piezas construidas en acero inoxidable y material aislante, las cuales permiten el

suministro y revision directa de los huevos.
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Figura 23.

Puerta batiente.

Nota. Puerta frontal.
Tambieén se requieren de dos manillas tubulares de policarbonato, y como muestra la Figura 25,
se requerirén seis bisagras metalicas de cierre suave de referencia “BIS 51685, las cuales articulan

la apertura y cierre de las puertas. Dichas bisagras tienen una vida Util de hasta 60.000 ciclos, sus
caracteristicas se encuentran en el Anexo 1.

Figura 24.

Bisagras.

Nota. Representacion de bisagras de cierre suave.

Lo anterior soportado por una estructura central en forma de caja, construida en acero A500 y

cuya funcion de la cual van fijados todos los mecanismos, mecanicos y eléctricos de la incubadora,
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ademas de ser el esqueleto de la misma como se muestra en la Figura 25, y cuatro ruedas de
transporte como puede apreciarse en la Figura 26.

Figura 25.

Estructura metélica.

Nota. Representacion perfiles de la estructura.
Figura 26.

Ruedas de transporte.

Nota. Representacion de las ruedas de transporte.
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5.3.5 Seccion Generadora de Calor

La seccidn generadora de calor se conforma a través de un conjunto de resistencias eléctricas
que actuaran como generadores de calor para la seccion de la incubacion, conforme sea la
produccion de calor de las mismas, una vez se acciona el paso de corriente eléctrica en su interior,

para asi, regular el parametro de temperatura en el interior del compartimiento principal.

Las resistencias segin Castillo y Mendoza [10], se pueden presentar de dos tipos: una directa,
en la cual la pieza resistiva se calienta una vez se inicia el paso de corriente, bien sea por
conveccién o radiacion, mientras que las resistencias blindadas, son aquellas que asumen un
recubrimiento que les permiten la proporcién de calor en ambientes especiales como en presencia

de gases, liquidos, etc.
5.3.6 Control de Ventilacion en la Incubadora

El control de la ventilacion es un parametro que se ejercerad con la inclusién del mecanismo
controlador que se encargara del encendido y apagado del ventilador, asi como también de su
velocidad, este ltimo aspecto que debera rondar los 33.47 rpm para de esta manera alcanzar el
flujo de aire requerido para el proceso, asi como de las correspondientes renovaciones exigidas.

En la Figura 27 se muestra el ventilador.
Figura 27.

Ventilador.

Nota. Ventilador para circulacion del aire.
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5.3.7 Rotacion del Huevo

La rotacion es la rotacion que ameritan los huevos incubados, para evitar con esto que el
embridn se adhiera a la superficie de la cascara y por ello, sean desechados de la camada. La
méquina disefiada, contara con una bandeja metalica para la colocacién de los huevos y ésta sera
capaz de rota de izquierda a derecha, hasta un angulo de inclinacion de +/-45°, de acuerdo a la
sujecion del acople Motor-bandeja emplazado en las paredes del compartimiento y que se activara
conforme el mando del servomotor. La rotacion se realizara para girar levemente la bandeja que
se muestra en la Figura 28. Esta figura es la bandeja de acero galvanizado con capacidad para
alojar 250 huevos de manera simultanea, cada orificio tiene un diametro de 4.69mm para que el
huevo case y una profundidad o espesor de 33mm para que este pueda sostenerse al momento de
cada giro y no se salgan de la bandeja, se le da una tolerancia de 2mm con el fin de que el huevo
la condicion biolégica del huevo pueda variar y encaje en el orificio disefiado. Teniendo en cuenta
las dimensiones del huevo y la profundidad de la bandeja, la cual es superior a la mitad de la altura
del huevo, al ubicarse en las posiciones requeridas este no sale de su casilla, el disefio se adapta a

la forma del huevo y sus dimensiones para asegurar su estabilidad dentro de la maquina.
Figura 28.

Bandeja.

Nota. Representacion bandeja de huevos (250).
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Cabe mencionar que se requiri6 del disefio de cuatro balancines de acero con sus respectivas
bocinas estos balancines forman parte del sistema de rotacion de la incubadora, como se muestra

en la Figura 29.
Figura 29.

Balancines.

Nota. Balancines para la rotacién de la bandeja.

De igual manera se requirié de dos barras pasadoras dispuestas de manera transversal, cuya

funcion es unir el movimiento, las cuales se muestran en la Figura 30.
Figura 30.

Barra pasadora.

Nota. Barra soporte de bandeja.

También en el sistema de rotacion se requiere de cuatro platinas de soporte perforadas las cuales
van fijadas a la estructura externa de la incubadora, dando fijacion al sistema de rotacion, las cuales

se presentan en la Figura 31.
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Figura 31.

Platinas de soporte perforadas.

Nota. Platinas para el soporte de rotacion.

Otro componente requerido en el sistema de rotacion, son cuatro barras de soporte las cuales
van ensambladas de manera vertical a los balancines permitiendo la sincronizacion del movimiento

de manera mecanica, cuya pieza se muestra en la Figura 32.
Figura 32.

Barra de soporte.

[ O Q Q |

Nota. Bara que une la platina y barra soporte.

Como también de cuatro chumaceras cuya principal funcién es anclar las barras trasversales del

sistema de rotacion, cuyo disefio se muestra en la Figura 33.
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Figura 33.

Chumacera.

Nota. Chumaceras para soportar las barras.

Otro de los componentes se muestra en la Figura 34, una caja protectora para el sistema de

control.
Figura 34.

Caja protectora.

Nota. Representacion de la
caja exterior que protege el
motor.

5.3.8 Sistema de Control

El sistema de control contara entre su estructura con un panel visualizador digital, en el que

podréa observarse la condicion operativa de la maquina, es decir, basicamente el encendido y
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apagado de la misma, de igual manera, se podra activar la rotacion de la bandeja, asi como la

detencion del movimiento, control de las luces del ovoscopio y de la activacion del ventilador.

El sistema de control con display incluido, sirve para transmitir los comandos de activacion o
movimiento a las diferentes piezas que conforman la incubadora cuyos procesos requieren de la
intervencion automatizada de controladores electronicos. Desde este controlador se mediran
indicadores especificos propios de la funcidn de la incubadora, mostrandolos a tiempo real en la

pantalla, el mismo se muestra en la Figura 35.
Figura 35.

Sistema de control.

Nota. Controlador.

El controlador cuenta con:

1. Pantalla LCD. Para visualizacién de los valores de la temperatura y humedad requerida
como parametros principales en la incubadora.

2. Switch ON/OFF. El switch que sera utilizado para encender y apagar el sistema de a
incubadora.

3. Switch de rotacion. Con este switch el operador de la maquina incubadora puede
detener o iniciar el proceso de rotacion de forma manual.

4. Switch Ovoscopio. El operario realizara de forma manual el proceso de ovoscopia, el

cual funciona con el encendido de las lamparas LED con este switch.
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Otros de los componentes que forman parte de la incubadora y de su proceso de funcion son el
sistema de humificacién integrado a la incubadora, el mismo fue seleccionado en apartados

posteriores, la Figura 36 representa lo que puede ser un humidificador.
Figura 36.

Humidificador.

Nota. llustracién del humidificador.

Ademas, la incubadora cuenta con otros componentes los cuales son de adquisicion comercial

como:

e 1 cabley alargadera para la conexion del servomotor al controlador.

e 1 cable y alargadera para la conexion del humidificador al controlador.
e 1 cable y alargadera para la conexion del ventilador al controlador.

e 1 cable y alargadera para la conexion de las lamparas al controlador.

e 1 cable de alimentacion eléctrica.

e 114 remachesy 24 tornillos.
5.3.9 Sistema de ovoscopio

Este sistema lo componen trece ldmparas tipo led alargadas cuya funcion es iluminar desde la
parte inferior de la bandeja los huevos depositados en ella, para permitir la visualizacién en su
interior, las mismas se observan en la Figura 37, estas lamparas tienen su soporte unido a la

estructura y no va fijado a la bandeja de huevos, tal como se muestra en apartados posteriores.
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Figura 37.

Lamparas LED.

Nota. 13 lamparas para realizar técnica de ovoscopia.
5.3.10 Célculos

5.3.10.a. Célculo de la carga admisible por las columnas de la estructura. La incubadora tiene
cuatro columnas soporte para fijar las cubiertas y soportar la estructura de la maquina. Para el
disefio se selecciona un perfil en L de aluminio, aleacion 6063, con lados iguales de 19mm con
espesor de 2.8mm, también conocido como angulo de aluminio, tal como se muestra en la Figura

38, donde se muestra la forma del perfil.

Figura 38.

Perfil en L de aluminio, aleacién 6063.

- l—28

19

T
I

Nota. Figura del perfil en L.

Se realiza un estudio para el disefio de las columnas, para determinar asi la relacion de carga

critica a carga de disefio, la Figura 30 muestra la articulacion en los extremos de la barra fijada y
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el posible pandeo que puede sufrir, de manera que se resalta que la longitud, el material y la carga

son factores puntuales para determinar la carga admisible a soportar.

Figura 39.

Diagrama explicativo de la barra con extremos fijos.

f'l

-_.__—-"-

Nota. Seleccion de
K=1. Tomado de: R.
L. Mott, Disefio de
elementos de
maquinas, México:
Pearson, 2006.

Ecuacion 1. Caélculo de la relacién de esbeltez (SR) [32]

_K*L
o

SR

Donde:
SR: Relacién de esheltez.

K: Factor de fijacion de los extremos.
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L: Longitud efectiva.
r: Radio de giro.

Segun el capitulo 6 del libro de disefio de elementos de maquinas de Robert Mott [32], el factor
de fijacion de los extremos (K) tiene un valor tedrico y préctico igual a 1, la columna con ambos
extremos de pasador, tal como se evidencia en el Anexo I. La seleccion de este valor se realiza
segun Rober Mott [32] para una columna con ambos extemos de pasador, esto se debe a que la
carga concentrada en los nodos va hacia un punto comun y estas cargas convergen en los centroides

de cada perfil.
Donde:
K:l
L: 1450mm
r:0.57cm

El radio de giro se selecciona segun la tabla de especificaciones técnicas y estructurales
evidenciadas en el Anexo 2, siendo de 0.57cm, reemplazando el valor se utiliza en unidades de

milimetros.

_ 1 % 1450mm
 5.7mm

SR = 254.38

Para que no haya pandeo en la columna, se debe cumplir que , no obstante, este factor no es
determinante para la resistencia del perfil seleccionado, luego de hacer el calculo se obtuvo la
relacion de esbeltez de 254.38, por tanto, se procede a analizar la carga critica y la soportada por
la columna para asi determinar el factor de seguridad de la estructura y determinar si el perfil

soporta la carga o falla.

Se realiza el calculo de la constante de la columna.
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Ecuacion 2. Calculo de la constante de la columna (Cc) [32]

2w * E

Cc =
c Sy

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del material [32].
- Resistencia de fluencia del material [32].

Cc: Constante de la columna.

B 21 * 70.5x10°Pa
©= [213.685x10%Pa

Cc=32.72
Comparacion de la relacion de esbeltez con la constante de la columna:
SR > Cc
254.38 > 32.72
Ecuacion 3. Célculo de carga critica de la columna [32]

2 % E [
(K = L)?

Pcr =
Donde:
Pcr: Carga critica de pandeo.
E: Mddulo de elasticidad.

I: Momento de inercia.

El momento de inercia se obtiene respecto a las dimensiones y al espesor de pared igual a

2.8mm, se puede evidenciar esta seleccion en el Anexo B.
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Im
2 9 5 ()’
(1 * 1.45m)2

Pcr =

Pcr = 1025.92N

Una vez conocida la carga critica a soportar el perfil seleccionado, se procede a analizar la carga
que va a soportar la maquina durante su operacion, en la Tabla 11 se evidencia la masa y peso de

los componentes de la maquina.
Tabla 11.

Peso de la maquina.

Pieza Masa Peso
Huevos 15Kg 76.4 N
Bandeja 7.8Kg 147 N

Estructura y componentes 17.34Kg 169.93 N

Total: 40.14Kg 393.33 N

Nota. Tabla con los pesos a soportar por la maquina.
Con un peso total de 393.33 N, se realiza el calculo del peso que soporta la columna.
Caélculo peso que soporta cada columna:

Peso maquina: 393.33N

Dividiendo el peso de la estructura 393.33 N entre las cuatro columnas se tiene que cada

columna soporta:
Peso por columna: 393.33N /4

Peso por columna: 98.33N
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Conociendo que cada perfil de la estructura soporta un peso de 98.33 N y la carga critica del
mismo es de 1025.92 N, procede a calcular la relacion entre la carga critica de pandeo y la carga

permisible del perfil, tal como se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Célculo de la relacion de carga critica y carga permisible del perfil [32].

_ Pcr
" Pa

Donde:

Pa: Carga permisible de la columna.
Pcr: Carga critica de pandeo.

N: Factor de seguridad.

Se reemplazan los valores para determinar la relacion y con ello analizar el factor de seguridad

para el disefio con los perfiles seleccionados.

_ 1025.92N
~ 98.33N

N =10.43

Con larelacién de cargas critica y permisible obtenemos un resultado de 10.43, siendo un factor
de seguridad suficiente para el disefio de la maquina incubadora, es decir, estos perfiles pueden
soportar hasta 10.43 veces la carga, por tanto, durante la operacién de la méaquina las columnas o
perfiles no sufriran fallas a menos que esta carga sea superior a 1025.92N, lo que es equivalente a
104.68Kg.

Se selecciona el perfil en L de aluminio aleacion 6063 con las caracteristicas y dimensiones
mencionadas en el Anexo B, siendo este el perfil de menor dimensién encontrado en el mercado
consultado y estéticamente considerado para el disefio, con el fin que no afecte el costo de la
méaquina incubadora y sea funcional para ella, es decir, no sufra averias y afecte la operacion. Cada

perfil tiene un costo de $35.000 COP, lo que esta dentro del presupuesto para llevar a cabo este
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proyecto, si se desea disminuir costos y que aun pueda funcionar, otras opciones economicas y

poco estéticas pueden ser consideradas que al igual no fallan al momento de soportar la carga.

5.3.10.1 Calculo de la deformacion por compresion.

Ecuacion 5. Célculo la deformacion por compresion

Donde:

P: Fuerza aplicada a la pieza.

: Deformacién por compresion.

L: Longitud de la columna.

A: Area transversal de la columna.
E: Mddulo de elasticidad.

. P . -, p P
Siendo o = " el esfuerzo axial, como relacion a la fuerza sobre el area transversal, el area se

obtiene del catalogo del Anexo B, siendo de 0.97cm?.

98.33N

P
o =—=
A 2 1_111 2
0.97cm? * (100c )

o = 1013.71KPa

Esta relacion de fuerza por unidad de area se mantiene constante asi las longitudes varien,

llevando a calcular la deformacién del material como:

B 98.33N * 1.45m
~0.000097m2 * (70.5x10°Pa)

8§ =2.08x10"°>m

6 =0.0208mm
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Las columnas en la estructura sufririan una deformacién por compresion de 0.0208 mm, tal

como se representa en la Figura 40.
Figura 40.

Representacion de la compresion en la estructura.

4

Nota. Disefio de la

méaquina con deformacion de compresion.

5.3.10.b. Célculo del esfuerzo a flexion. La también conocida como modulo de ruptura
o resistencia a flexion, es una propiedad material que se manifiesta como esfuerzos ocurridos justo
antes de ceder en una prueba de flexion. Para determinar el esfuerzo a flexion soporta la bandeja
de huevos, se plantea una carga de distribucion rectangular correspondiente a la distribucion del

peso de los huevos tal como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41.

Carga distribucion rectangular.

Nota. Representacion de la distribucién de carga en la bandeja.

Para determinar la carga distribuida a lo largo de la bandeja, se plantea la siguiente ecuacion

Ecuacion 6. Carga distributiva

F
=T

Donde:

w: Carga distribuida.

F: Fuerza carga puntual.

L: Distancia que recorre la carga distribuida.

_ 22.8Kg *9.8m/s”
B 1.6m

w

N
w = 139.65—
m
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Debido a que la carga distribuida en la bandeja es rectangular, la carga puntual se coloca en el

centro de su distancia recorrida (L/2), tal como se muestra en la Figura 42.
Figura 42.
Diagrama de cuerpo libre con carga puntual.

F

L/2 L2

Nota. Representacion de la carga puntual en la bandeja.

La magnitud de la fuerza se determina como:

Ecuacion 7. Magnitud de la fuerza
F=wxL
Donde:
F: Magnitud de la fuerza.
w: Carga puntual.

L: Longitud de la bandeja.

N
F =139.65— % 1.6m
m

F =223.44N

La fuerza puntual que soporta la bandeja es de 223.44 N.
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Se realiza el analisis de momentos y fuerzas en los extremos de la bandeja generado por las
reacciones en los apoyos. La Figura 43 es una representacion del diagrama de cuerpo libre con las

reacciones en los apoyos.
Figura 43.
Diagrama de cuerpo libre con la reaccion en los apoyos.

Ra RB

-1

L/2 L/2
Nota. Representacion de las reacciones en los apoyos.

La fuerza que ejerce el apoyo A en la bandeja, se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Fuerza de apoyo A en la bandeja

D My=—(Fxd) + (R * dg) = 0

Donde:

F= Fuerza de la carga puntual.

d: Distancia del apoyo a la carga.
My,: Momento en apoyo A.

Ry Fuerza en el apoyo B.
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dp: Distancia del apoyo B con respecto a la carga.

—(223.44N * 0.8m) + (R * 1.6m) = 0

_ 178.752Nm
B 1.6m
Rz = 111.72N

La fuerza ejercida en el apoyo B es de 111.72 N, siendo la mitad de la carga total que soporta

la bandeja en su centro.

Conociendo la fuerza en el apoyo B, mediante la sumatoria de fuerzas, se determina la Fuerza

en el apoyo A:
Ecuacion 9. Fuerza en el apoyo A
Z F,=0
ZFy :RA_F+RB ==
Donde:

F= Fuerza de la carga puntual.
d: Distancia del apoyo a la carga.
R,: Fuerza en el apoyo A.

d4: Distancia del apoyo A con respecto a la carga.

Ry — 223.44N + 111.72N =0

Ry = 111.72N
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La fuerza en el apoyo A es de 111.72N, al igual que la fuerza en el apoyo B, lo que determina
que la distribucion se hace de manera uniforme sobre toda la bandeja que soporta la carga de

223.44N.

Para realizar diagramas de esfuerzo cortante y momento flector, se tiene en cuenta la carga
distribuida en la bandeja, la cual esta asociada a los huevos que va a soportar. De este modo, se

realiza el calculo de esfuerzo cortante para carga distribuida.
5.3.10.c. Calculo de esfuerzo cortante.

Ecuacioén 10. Esfuerzo cortante

_W*L
2

Donde:
Cortante
w: Carga distribuida.

L: Distancia que recorre la carga distribuida.

139.65 N, 1.6m
m

V=
2

V =111.72N

Teniendo como resultado un esfuerzo cortante de 111.72 N en cada uno de los extremos de la

bandeja, tal como se grafica en la Figura 44.
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Figura 44.

Diagrama cortante.

VvV A

RA=111.72N

RB=-111.72N

0.8m | 0.8m

Nota. Diagrama cortante con los esfuerzos a cortante.

Se realiza el célculo del momento flector en la bandeja, al considerar la carga distribuida y la

distancia en la que se propaga dicha carga.
5.3.10.d. Célculo momento flector.
Ecuacién 11. Momento flector

y w L2
8

Donde:
: Momento flector.
w: Carga distribuida.

L: Distancia que recorre la carga distribuida.
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139.65% « (1.6m)>
Mipax = 8

Mppar = 44.688Nm

El momento flector obtenido para una carga distribuida de 139.65 N/m es de 44.688Nm, este

es el momento méximo soportado por la bandeja; el resultado se grafica en la Figura 45.

Figura 45.
Diagrama flector.

M

44.688Nm

Nota. Diagrama momento flector con sus valores.

Conociendo el momento flector méximo, se determina un esfuerzo admisible mediante la
seleccion del material a trabajar; para este caso, un acero inoxidable, cuyas propiedades se

muestran en el Anexo L.

El momento flector maximo es de 44.688 Nm, tal como se observa en la Figura 45; este es
méaximo en el punto que el esfuerzo cortante es cero o es nulo. Dicho momento se debe a la
aplicacién de la carga distribuida en la viga, en la que se tiene un punto maximo al cual es
permisible llegar para que esta no sufra grandes deformaciones predominantes por flexion. Segun

la norma de disefio ASD, el criterio de falla para este caso se da como:
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Ecuacion 12. Criterio de esfuerzo admisible [32]

Oadmisiple = 0.66 * Oy
Donde:

N

mm?2

g, = 220

Oadmisible = 0.66 * 220

mm?2

Oadmisible = 145.2

mm?2

Después de obtener estos datos previos, se realiza el calculo del moédulo de seccion para
determinar el espesor minimo requerido en el disefio de la bandeja. La figura 46, representa la
nomenclatura de las dimensiones a tener en cuenta para el calculo del mddulo de seccion; cabe

resaltar que es la representacion de la vista lateral de la bandeja.

Figura 46.

Nomenclatura de las dimensiones.

Nota. Nomenclatura de dimensiones de la bandeja.

Ecuacién 13. Modulo de seccion



Donde:

Madulo de seccion.

I: Inercia.

C,: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas extrema.
b: Distancia base del perfil.

h: Distancia altura del perfil.

Oaamisiple. ESTUerzo adminsible

Ecuacién 14. Inercia

; b« h3
12

Ecuacion 15. Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas extrema

N| &

Posterior a obtener cada una de las ecuaciones, se reemplazan en la ecuacién del mddulo de

seccion, con lo que se halla la siguiente ecuacion:

S b * h?
'~ 6

El esfuerzo admisible se halla como el momento maximo por médulo de seccion.

Ecuacion 16. Esfuerzo admisible
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_ Minax
Oadmisible = _S
1

Al reemplazar las ecuaciones, se tiene que el esfuerzo admisible se halla como:

6 * Mipax
Oadmisible = b * h2

N

mm?2

Conversion del esfuerzo admisible (

)a (=):

N 1000mm

145.2
mm?2 *( 1im

N
)2 = 145200000 —
m

Para hallar el espesor minimo requerido, se despeja h de la Ecuacion 16, donde h es igual al

espesor o0 ancho de la placa.

6 * Mmax

h= |———max
Oadmisible * b

6 * 44.688Nm

145200000% « 1.6m

h=1.07x10"3m

h=1.07mm

Se obtiene un espesor minimo permisible de 1.07 mm en la bandeja para no sufrir
deformaciones que afecten el proceso ni el material. En este proyecto se utiliza una bandeja con
espesor estructural de 33 mm, resaltando que dicha estructura se construye con laminas calibre 18,
con 1.2mm de espesor [62], los cuales estan por encima de este espesor minimo permisible, dando
consistencia al disefio de la bandeja y no permitiendo deformaciones, dicha ldamina se selecciona

en el anexo L.
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5.3.10.e. Torque del Motor Eléctrico (Servomotor). El torque de un motor es la fuerza de empuje
que va a tener el eje de salida, siendo independiente del tiempo que tarde en ejercer esa fuerza, eso
seria la potencia. La potencia producida por el par motor es proporcional a la velocidad angular
del eje de transmision. Se realiza el clculo del torque que debe ejercer el motor a seleccionar para
determinar su potencia y velocidad, la Figura 47 representa la conexion del motor y la bandeja,

resaltando que esta lleva un acople.

Célculo para hallar el torque del motor:

Figura 47.

Representacion de la bandeja y conexion al motor.

b=1.6m

) m=7.8Kg a=0.7m

Nota. Bandeja conectada al motor, dimensiones y peso.

Para hallar la potencia requerida por el motor y cumplir con su principal funcién, que es dar

giro a la bandeja con sus huevos, se inicia por el célculo de la inercia a vencer, definida como:

Ecuacion 17. Inercia por el motor

Donde:

I: Inercia.
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m: Masa de la bandeja y huevos.
a: Ancho de la bandeja.

Tal como lo muestra la Tabla 11, se hace la sumatoria de la masa de los huevos y la bandeja,

15 Kg y 7.8 Kg respectivamente, para un total de 22.8 Kg.

Reemplazando los valores se obtiene:

1
* 22.8Kg * (0.7m)?

I=—
12

I =0.931Kgm?

La inercia que debe vencer el motor es de 0.931Kgm?, por lo que se procede a obtener la

aceleracion angular en el eje del motor.
Ecuacion 18. Aceleracion angular

a=—
t

Donde:

a: Aceleracion angular.

w: Velocidad angular a la que se realiza el movimiento.
t: Tiempo de giro de la bandeja.

T: Periodo de giro por angulo.

2nrad

s donde T hace referencia al periodo. El giro de la

La velocidad angular “w” para 360° es

1
2
i ad

. Se halla la velocidad

bandeja es para 45°, por tanto, la velocidad angular esta definida por -

angular con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19. Velocidad angular

1.
_ 4
W=

102



==
“l 3

rad
w = 0.785—
S
Luego de obtener una velocidad angular de 0.785 %, se determina un tiempo de t= 45 s, este

es el tiempo en el que la bandeja debe ubicarse a los 45° requeridos. Por tanto, como se conocen

cada uno de los datos, se reemplazan en la ecuacion de la aceleracion angular.

0.785 724
a=——->35
45s
rad
a=0.0174—-
S

Se obtiene una aceleracién angular de 0.0174r:‘—zd para, posteriormente, hallar el torque del

motor.

Ecuacion 20. Torque del motor

T=I1*xa
Donde:
T: Torque del motor.
I: Inercia.
a: Aceleracion angular.
Reemplazando los datos previamente conocidos:

rad
T = 0.931Kgm2 * 0.01745—2

7 =0.00162Nm
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Con ello, se obtiene un torque de 0.00162 Nm, valor que es el momento en el eje una vez se
realice el giro de la bandeja. Asi, se procede a calcular la potencia en el eje del motor, la cual esta

dada por valores previamente calculador, tal como se evidencia en la Ecuacién 21:

Ecuacion 21. Potencia en el eje del motor

WZ

P=T*W=I*a*W=I*T

Reemplazando los valores:

0.0174T;‘—zd

P = 0.931K gm?
Im T ss
P = 0.00036W

Luego de hacer el célculo, se halla una potencia en el eje del motor de 0.00036W, que es una
potencia baja en comparacién con el trabajo que requieren otros equipos. Una vez determinada la
potencia en el eje, se determina la potencia que debe tener el motor para cumplir con la principal

funcién y es darle giro a la bandeja.

Ecuacidn 22. Potencia del motor

Py =P ft

Donde:
P,: Potencia del motor.
P: Potencia en el eje del motor.

ft= Factor de servicio.
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Se tiene en cuenta el factor de servicio seleccionado en la Figura 48. El motor es eléctrico con
una entrada constante de corriente, su trabajo es de 24 horas por dia, con un encendido parcial, el
cual se realiza cada 2 horas para dar giro a la bandeja; por ende, este trabajaria un total de 12 horas

al dia, con una carga media por el peso que representan los huevos.

Figura 48.

Tabla de seleccion del factor de servicio.

FAGTORES DE SERVIGIO

TIPO DE MOTOR HORAS / TIPO DE CARGA
QUE ACCIONA EL i —
REDUCTOR UNIFORME MEDIA CHOQUES
2 0.9 1.1 15
MOTOR ELECTRICOD
ENTRADA CONSTANTE 10 1.0 1.25 2.75
24 1.25 1.50 2.00
2 1.0 1.35 1.75
MEDIANAMENTE
IMPULSIVA 10 1.25 1.50 2.00
24 1.50 1.75 2.50

Nota. Eleccion del factor de servicio. Tomado de: Compafiia
Levantina de Reductores, «Qué es factor de servicio y como se
calcula,» [En linea]. Available: https://clr.es/blog/es/que-es-

factor-de-servicio-calcularlo/. [Ultimo acceso: 10 junio 2020].

Cuando se realiza una interpolacion con los datos tabulados, se obtiene un factor de servicio de

1.285 para un trabajo de 12 horas por dia.
P, = 0.00036W * 1.285
P, = 0.00046W

Se aplica este factor de servicio a la potencia del eje para asi obtener una potencia en el motor

de 0.00046W, potencia que se tendra en cuenta para determinar la velocidad del motor en rpm.
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5.3.10.f. Velocidad del Motor Eléctrico (Servomotor).

Velocidad del motor:

Se determina la potencia en HP, siendo de Yy se plantea la formula para determinar con este

dato las revoluciones por minuto que debe tener el motor.

Ecuacién 23. Potencia en HP

_Tpm*7T
"~ 5252

Ecuacion 24. Célculo de la velocidad del motor en rpm

5252 « HP

rom =
P T

5252 x 4.83x10"HP
0.00162Nm

rpm =

rpm = 1.56rpm

La velocidad con la que trabaja el motor para dar el giro a la bandeja de huevos debe estar en
el orden de 1.56 rpm, de modo que se cumple con una velocidad baja para realizar el giro en la

bandeja sin que el huevo sufra dafios en su cascara o afectaciones directas al embrién.

Una vez se analizan los valores, se selecciona el motor a trabajar en apartados posteriores,
teniendo en cuenta la potencia requerida, la velocidad, el voltaje y el torque; cabe resaltar que se
trabaja con un servomotor debido a los requerimientos del proceso, este permite posicionar la

bandeja a los 45° sin necesidad de implementar un controlador externo.

5.3.10.g. Célculos térmicos. En esta seccion, se determina la transmisién de calor para que el huevo
se mantenga a la temperatura requerida por los pardmetros de incubaciéon y no haya pérdidas

durante el desarrollo del embrién.
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Tabla 12.

Propiedades de los materiales a trabajar.

Acero inoxidable Poliuretano Vidrio Unidades.
e 0.0012 0.03 0.04 m
K 79.99 0.2767 0.96
r 0.125 3.61 1.041
c N/A N/A N/A N/A

Nota. Propiedades del acero, vidrio y poliuretano, materiales para la construccién de la estructura
de la incubadora. Tomado de: R. Salazar, «Propiedades térmicas de materiales de construccion y
aislantes,» [En linea]. Available:
https://www.academia.edu/8999996/PROPIEDADES T%C3%89RMICAS_DE_MATERIALES
_DE_CONSTRUCCI%C3%93N_Y_AISLANTES?auto=download. [Ultimo acceso: 18 junio
2020].

Se trabajan dos tipos de materiales para la construccion de la caja o de la estructura, los cuales
son el acero inoxidable y el poliuretano como material aislante, como se observa en la Figura 49,
cabe destacar que se utiliza un plastico para evitar la condensacién. Las temperaturas a manejar al

interior y al exterior de la maquina son t;,; = 37.7°C y 7, = 28°C, respectivamente.
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Figura 49.

Paredes de la incubadora.

Poliuretano

Acero inoxidable | [ Acero inoxidable
Tinterna = 37,7°C Tambiente = 28°C
———————— ———————
el=0.001m
e2=0,03m
—— KI—EKI—EK1l—

Nota. Representacion de la transmision de calor en

la estructura de paredes.

Las paredes en la incubadora estdn compuestas por dos laminas de acero inoxidable de espesor
igual a 0.001m y una lamina de poliuretano expandido de 0.03m de espesor. Esta estructura de
placas planas compone todas las paredes de la maquina incubadora, exceptuando la placa superior

gue actlla como un visor en vidrio.

5.3.10.g.i. Transmisidn de calor Q a través de las paredes. El paso del calor a través de las paredes
varia con el tipo de construccion, el area, tipo de aislamiento y espesor, a su vez, la diferencia entre

la temperatura en el ambiente y en el espacio a calentar.

Se calcula la transmisién de calor en la incubadora en las paredes planas de acero y poliuretano,

como se muestra a continuacion:
Ecuacion 25. Transmision de calor en la incubadora en paredes planas de acero y poliuretano
Q=Ux*AxAT
Donde:
Q= Transmision de calor.

U= Coeficiente total de transmision.
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A= Area.

AT= Diferencia de temperatura.

€acero €poliuretano 1
acero poliuretano plastico

r 0.0012 - 0.03m L1
= *
total = 79 99W / m * K 0.2767W/m K = 16.70

Riptqs = 0.168W / m? x K
AT = Ty — T
AT = 37.7°C — 28°C
AT = 9.7°C
El area de la incubadora, al ser medianamente rectangular, se calcula como:
Ecuacion 26. Area de la incubadora
A=2(a*b+a*xh+Db=xh)
A =2((1.43m % 0.93) + (1.43m * 1.40m) + (0.93m * 1.40m))

A =9.26m?

1 1

U= =
Riorar  0.168W/m?2 x K

U=595W/m?* K

Se determina la carga de transmision de calor desde el interior hacia el exterior de la maquina

incubadora.
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Ecuacion 27. Carga de transmision de calor del interior al exterior de la incubadora
Q = (5.95W/ m? = K) = (9.26m?) = (9.7°C)

Q = 534.44W

La carga de transmisién de la maquina incubadora es de 534.44W, este valor es transferido del
interior de la maquina al ambiente, siendo este Gltimo el exterior de la maquina, evitando pérdidas

mayores de calor.

5.3.10.g.i.i. Transmisién de calor Q a través del vidrio visor. El visor estd compuesto por un vidrio
de espesor 0.04m, el cual se ubica en la tapa superior de la incubadora, con el fin de brindar
visibilidad a los huevos y asi hacer el control dentro de la maquina sin necesidad de abrirla, la

Figura 50 muestra lo que serd la transferencia y caracteristicas para realizar el analisis.

Figura 50.

Transmisién de calor en el vidrio.

Vidrio

Tinterna = 37.7°C Tambiente = 28°C

)

€=0.04m

Nota. Representacion de la transmision de calor

en el vidrio visor.
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Se calcula la transmisién de calor en la incubadora en el vidrio que actia como visor, tal como

Se muestra a continuacion:

Ecuacién 28. Transmision de calor en la incubadora en visor

Q=U=xAxAT
Donde:
Q= Transmision de calor.
U= Coeficiente total de transmision.
A= Area.
AT= Diferencia de temperatura.
€vidrio
R =
total Kvidrio
0.04m

Reotat = 5 oew/ m= K
Riotar = 0.0416W/ m? x K
AT =Ty — T
AT = 37.7°C — 28°C

AT =9.7°C

El area del visor se calcula como:

Ecuacion 29. Area del visor

A=b=xh
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A =093mx*1.8m

A =1.67m?

1 1

U = =
Riorar  0.0416W/ m? x K

U=2403W/ m?+K

Se determina la carga de transmision de calor desde el interior hacia el exterior de la maquina

incubadora.
Ecuacion 30. Carga de transmision de calor del interior al exterior de la incubadora
Q = (24.03W/ m? = K) * (1.67m?) = (9.7°C)
Q = 389.26W

La carga de transmision a traves del vidrio visor es de 389.26W. Esta carga permite determinar
la cantidad de calor que va del interior de la maquina al exterior, siendo la que puede ser transferida

a través del vidrio visor.

5.3.10.g.i.i.i. Anélisis de transferencia de calor en los huevos. Al interior de la maquina incubadora,
se debe mantener una temperatura de 37.7°C como méaximo para cumplir con el proceso de
incubacion y no afectar el desarrollo del embridn al interior del huevo. Se tomaron en cuenta los

siguientes datos referentes al huevo para el calculo realizado en esta seccion:

Determinando el area del huevo como:

Ecuacion 31. Area del huevo [39]

A _ Dancho Dlargo
Huevo — 2 * 2 *T

Donde:
Apevo: Area del huevo.

Dgneno- Didmetro a lo ancho del huevo.
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Dy4rg0- Diametro a lo largo del huevo.

4.67cm 6.5cm
Apyevo = * *T

2 2

Apuevo = 23.84cm?

Cabe resaltar que estos datos se obtuvieron de forma experimental con los huevos a trabajar; se

evidencian los datos resumidos en la Tabla 4, en apartados anteriores.
Peso de huevo: 60 gr
Area del huevo: 0.002384
NUmero de huevos: 250
Espesor de la cascara (EC): 0.035m
Conductividad térmica (K): 550 W/m°C [39].

En la Figura 51 representa el flujo de calor requerido por el huevo mantenga la temperatura a

37.7°C por medio de la conveccion.
Figura 51.

Representacion de la transferencia de calor en el huevo.

T,

ambiente

= 28°C

entrada salida

q q

Nota. Representacion de la transferencia de calor en el huevo.
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Se realiza un analisis para determinar el flujo de energia necesaria para llevar al huevo a la

temperatura de incubacion. Por tanto, se realiza el calculo de la transferencia de calor .

Ecuacion 32. Transferencia de calor q

. Thuevo — Tambiente

Donde:

q: Transferencia de calor.

Thuevo. Temperatura del huevo.

Tampbiente: 1€Mperatura ambiente.

h: Coeficiente de conveccion.

K: Conductividad térmica.

EC: Espesor de la cascara
. 37.7°C — 28°C
=771 _ 0.035m

25—~ 5504

G = 242.11W /m?

Se determin0 el calor transferido por unidad de area desde el interior de la maquina incubadora
hacia el exterior, el cual es de 242.11W /m?; después de obtener este dato, se procede a calcular

el calor necesario por unidad de huevo.
Ecuacion 33. Calor transferido por area de cada huevo

242.11wW
g (22

- > * 0.002384m?

q =0.577W
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El calor transferido por cada huevo es de 0.577W, se procede a calcular el calor total transferido

por los 250 huevos al interior de la incubadora.
Ecuacion 34. Calor total en los huevos
Qtotat = q * #huevos
Donde:
Qtotar- Calor total en los huevos.
q: Calor transferido por area de cada huevo.
Qtotar = 0.577W * 250huevos

Qrotar = 144.29W

El calor total en los huevos es de 144.29W lo que indica la transferencia de calor que existente por

los 250 huevos a incubar. Este calor va del huevo al ambiente, es decir, al interior de la incubadora.

Teniendo en cuenta la temperatura a la cual se encuentra el huevo luego de ser ingresado a la

maquina incubadora, se realiza el calculo para determinar el calor transferido a 36°C:

Ecuacion 35. Calor transferido a 36 °C

. 37.7°C-36°C
q= 1 _ 0.035m
W W
250 0mee

g = 42.43W /m?

Ecuacion 36. Calor por area de cada huevo

42.43W )
q =————*0.002384m
m

g =0.11011W
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Qtotar = q * #huevos
Gtotar = 0.11011W * 250huevos
Qtotal — 25.28W

Para mantener la temperatura de incubacion, es necesario aplicar 25.28W cada vez que se pierda
1°C de temperatura. Esto determina la seleccion de la resistencia, puesto a que debe suplir los
25.28W y asi poder llevar el ambiente interno de la incubadora a la temperatura requerida para el

proceso, siendo de 37.7°C.

Se determina el flujo de calor ganado en el huevo, mientras se tiene en cuenta el balance que
mantiene al tener una fuente de temperatura al interior de la incubadora de 37.7°C. El huevo recibe

calor y mediante la siguiente ecuacion, se puede determinar el Q por cada huevo.
Ecuacion 37. Calor que sede el huevo
Q = * Cp * AT
Donde:
Q: Calor que sede el huevo.
m: Flujo masico.
Cp: Calor especifico.
AT: Diferencia de temperatura entre el ambiente y el huevo.

El flujo mésico y el calor especifico para el aire y el huevo, se obtienen de tablas

termodinamicas [37], como se ve en las Figura 52.
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Figura 52.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (continuacién)

b) A diversas temperaturas

(- c, c, (3 c, C,
), ki‘kg - K kllkkg - K Kk kJkg - K klikg - K & kikg - K klkg- K K
K A | Dioxido de carbone Monéxide de carbono
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 | 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 | 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0825 1.229 1.063 0.767 1.387
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778 1.382
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1.213 1.087 0.790 1.376
650 1.063 0.776 1.370 1.102 0913 1.207 1.100 0.803 1.370
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1.113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343
1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335
Hidrogeno, H ‘ Nitrégeno. N Oxigeno,
250 14.051 9.927 1.416 1.039 0.742 1.400 0913 0.653 1.398
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 0918 0.658 1.395
350 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 0.941 0.681 1.382
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 0.956 0.696 1.373
500 14.513 10.389 1.397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712 1.365
550 14.530 10.405 1.396 | 1.065 0.768 1.387 0.288 0.728 1.358
600 14.546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 1.003 0.743 1.350
650 14571 10.447 1.395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758 1.343
700 14604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337
750 14645 10.521 1.392 1.110 0.813 1.365 1.043 0.783 1.332
800 14.695 10.570 1.390 1.121 0.825 1.360 1.054 0.794 1.327
200 14,822 10.698 1.385 1.145 0.849 1.349 1.074 0.814 1.319
1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.870 1.341 1.090 0.830 1.313

Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics. 4a. ed., Nusva York, McGraw-Hill, 1983, p. 783, Taba A-dM. Publicada criginalmente en Tables of Thermal
Properties of Cases, NBS Circular 564, 1955

Nota. Tabla termodinamica para seleccién del calor especifico. Tomado de: C. J.
Yanina, «Tablas termodinamicas,» [En linea]. Available:
https://www.slideshare.net/irisyaninacamposjime/tablas-termodinamica-completo.
[Ultimo acceso: 18 junio 2020].
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Una vez determinado el calor, que equivale 1.85W, se iguala el calor perdido con el calor
ganado en el huevo para determinar su flujo, mediante el balance de masa expresado en la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 38. Balance de masa determinado por el calor

Qhuevo = Qaire
mh x Cph x ATh = mia * Cpa * ATa

. Kj Kj
mh * 38.84— = 0.00184 —
Kg s

: Kj
rth = 0.000047 —

El resultado evidencia un flujo masico de 0.000047Kg/s por cada uno de los huevos, de manera
que se permite la seleccion de una resistencia capaz de suplir o transmitir energia con el fin de
calentar la masa total a incubar; seleccion que se realiza en apartados posteriores junto con la

seleccidn de un ventilador para el flujo de aire requerido.
5.3.10.h. Célculo caudal requerido en el interior d la incubadora.

Tabla 13.

Condiciones previas al analisis psicométrico.

Condiciones en el Condiciones dentro de la
Parametros ) )
ambiente. incubadora.
Temperatura 28 37.7
Humedad 65% 64.8%
Altitud 200 m.s.n.m. 200 m.s.n.m.

Nota. Se muestran las condiciones tenidas en cuenta antes de realizar el analisis en las tablas
psicométricas, teniendo en cuenta estos valores del ambiente al que esta expuesta la incubadora en

Becerril- Cesar y en el interior de la incubadora. Elaboracion propia.
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Figura 53.

Tabla psicométrica.

g'kg

oo|

=
x

14

1%[} "

P.rocio(°C): |

o
1 28
): 65

): 22.9 31.5 8.7
: 15.8 27.8 12
h (kJ/kg): 68.6 109.5 40.9
20.8 30 9.2
d (kg/m3): 1.13 1.09 -0.04
P (hPa): 990

. Entalpia Constante
' hur. constante

. Punta fijo

. Punto mdwil
 Puntos de rocio

(4] A 7
37.8 9.8
64.8 -0.2

12 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 32 23 34 35 36 28 39

Temperatura de bulbo seco (°C)

Nota. La tabla psicométrica muestra los valores tenidos en cuenta y explicados a

continuacion, para la seleccion de la resistencia Tomado de: R. Salazar, «Propiedades

térmicas de materiales de construccion y aislantes,» [En linea]. Available:
https://www.academia.edu/8999996/PROPIEDADES_T%C3%89RMICAS_DE_MA
TERIALES _DE_CONSTRUCCI%C3%93N_Y _AISLANTES?auto=download.
[Ultimo acceso: 18 junio 2020].

Ecuacion 39. Entalpia especifica

68.6Kj

AR = [109.5 —~ = 40.9Kj/Kg

Ecuacion 40. Volumen de la caja/estructura
V = 3.05ft * 4.71ft * 4.62ft
V =66.36ft3 = 1.88m3
Ecuacion 41. Volumen de la caja/estructura a masa

V=Vsxp

119



Donde:
V: Volumen masico de la estructura.
V: Volumen de la caja.
p: Densidad.
V = 1.88m3 * 1.09Kg/m?>

V = 2.0492Kg aire

Se debe calentar un volumen de 2.0492K g aire .

El aire dentro de la incubadora debe cambiar 8 veces al dia, por lo que a continuacion se obtiene

el caudal dentro de la incubadora y la energia que se debe adicionar a la masa trabajada:

Ecuacion 42. Caudal del aire [38]

Donde:
0: Caudal.
Q=V+8=188m>*8
. 15.04m3
Q= dia
Ecuacion 43. Caudal por hora [38]
_ 15.04m?
Q= 24 horas
. 0.63m? o ai
= A e ailre.
Donde:

m: Flujo masico en la incubadora.

_0.63m3® 1.09Kg
m= *
h m3
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. _07Kg
M=

El flujo masico de aire que debe moverse al interior de la incubadora es de 0.7kg/h, a un caudal
de 0.63m3/h o bien 0.000175m3 /s . Estos datos son tenidos en cuenta secciones posteriores para
la seleccidn del ventilador, en representacion de la tasa de flujo que debe suministrar el ventilador
es de 0.37cfm.

5.3.10.g.i.i.i. Célculo del diametro de agujero. El disefio planteado en este trabajo, presenta un
flujo de aire para renovar oxigeno y no mantener un flujo estatico al interior de la incubadora,
puesto que, durante el desarrollo del embrion puede haber falencias o pérdidas por la falta de aire
u oxigeno, lo que causa la mayoria de la mortalidad en los procesos de incubacion. En esta seccion,
se realiza el célculo del area de flujo, velocidad de flujo y como conclusion el diametro requerido

para el agujero que presenta la lamina posterior del disefio de incubadora.

Se inicia determinando el area de flujo en la incubadora, teniendo en cuenta las dimensiones

del ventilador incorporado en la incubadora, area calculada en la Ecuacion 44,

Ecuacion 44. Area de flujo

s=m*r?
Donde:
s: Area de flujo.
r: Radio total del ventilador.

Si se tienen en cuenta las dimensiones del ventilador a trabajar, el radio total del ventilador es
de 0.075m, de manera que se reemplaza en la Ecuacion 44 para obtener el area de flujo.

s = = (0.075m)?
s =0.0176m?

El area de flujo es de 0.0176m?, para el disefio propuesto en este trabajo, se realizara el flujo
mediante un agujero en la parte posterior de la maquina, tal como se muestra en los planos de cada

seccion.
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Al considerar la velocidad de flujo que debe proporcionar el ventilador, como se muestra en
apartados posteriores, se corrobora mediante el calculo de la Ecuacidn 45, con el uso de los valores

calculados para el caudal y el &rea de seccion.

Ecuacion 45. Velocidad de flujo

Q
v=—
S
Donde:
v: Velocidad de flujo.
Q: Caudal.
S: Area de seccion del agujero.
B 0.63m3/h
¥ = 0.00085m?
v = 35.65m/h

Cuando se reemplazan los valores, se obtiene que la velocidad de flujo al interior de la maquina
y pasa por el agujero es de 35.65m/h. Con el desglose de la ecuacién de caudal, se obtiene el radio

necesario para el agujero, tal como lo muestra la Ecuacion 46:

Ecuacion 46. Radio del agujero

Q
r =
V*xT
Donde:
r: Radio del agujero.
v: Velocidad de flujo.
Q: Caudal.
B 0.63m3/h
"= |3565m/hwn
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r =0.075m

El radio de cada uno de los agujeros esta en el orden de los 0.075m, para posteriormente

determinar el diametro requerido.

Ecuacion 47. Diametro del agujero

D=2x*r
Donde:
D: Didmetro del agujero.
r: Radio del agujero.
D =2%0.075m

D = 0.0150 = 150mm

De este modo, se obtiene el didmetro de agujero para renovar el aire, que debe ser de 150mm,
lo que permite la renovacién adecuada del aire para la cantidad de huevos a incubar y las
dimensiones de la maquina incubadora. Con dicho diametro, se selecciona un ventilador con una
dimensidn igual o cercana, ademas de tener en cuenta las caracteristicas principales, como son

velocidad, potencia y capacidad de flujo, seleccion que se realiza en apartados posteriores.

5.3.10.i. Andlisis de distribucion de temperatura. El analisis de distribucion de temperatura se
realiza mediante el método de elementos finitos, al ser la maquina incubadora una estructura
continua, se dispone de un método que tenga en cuenta su naturaleza, el Método de Elementos
Finitos (MEF) [35] cuyo objetivo es obtener una funcién numérica aproximada sobre el cuerpo,
estructura o dominio sobre el que estan definidas ecuaciones diferenciales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema. El analisis se hace para determinar la temperatura a la que
llegan las paredes y bandeja al interior de la incubadora, de manera que se busca garantizar una
temperatura uniforme dentro del rango 6ptimo para la incubacion, siendo de 37.5°C a 37.7°C.

Los elementos finitos se unen entre si por una serie de puntos llamados nodos, estos nodos son
las incdgnitas del problema, para este analisis los nodos se trabajan en valores de temperatura,
teniendo en cuenta los valores de las constantes presentes en el material, ambiente e importante el

flujo de calor que se presenta entre las placas y el ambiente.
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Para los célculos del analisis por malla para cada lamina se utilizan las ecuaciones desarrolladas
por Frank P. Incroperay David P. De Witt en el libro Fundamentos de Transferencia de calor [39],

las ecuaciones son las siguientes:
Ecuacion 48. Analisis por malla para cada lamina [39]

2qAx

(ZTm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—l) + - 4'Tm,n =0

Tm,n+1 + Tm,n—l + Tm+1,n + Tm—l,n - 4Tm,n =0

hAx hAx
(Tmne1+ Tme1n) + 2 TToo -2 (T + 1) Toan =0

5.3.10.i.i. Andlisis por malla para la lamina posterior. Para la malla de la ldmina posterior se
enumeran los nodos del 1 al 25 tal como se muestra en la Figura 54, posteriormente estos valores
se reemplazan en las ecuaciones de diferencias finitas anteriormente mencionadas para obtener el
valor de temperatura en cada nodo y por altimo se lleva a programa Matlab para obtener la
distribucion de temperatura en la [&mina, como se muestra en el Anexo 5. Este método se emplea
para el analisis de cada una de las mallas, el desarrollo completo de cada una se detalla a

continuacion:

Figura 54.

Malla lamina posterior.

Nota. Enumeracién de nodos en

lamina posterior.
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Datos previos al analisis:

Ax = Ay = 0,25m

h = 1.000 —
o m2k
w
K = 80.276 —
mk

(k . Ax) 10 %0,025

k 80276 00311

q = 0.1538

(2*q*Ax>_2*24.7*0.25

k 80276 01538

Donde:

Ax = Ay: Distancia entre nodos.
h: Coeficiente de conveccion.
K: Conductividad térmica.

qg: Calor transferido.

T: Temperatura.

Nodo 1:(T, + 28°C) — 2 (1.0311) = T, = —1.7416°C
Nodo 2:(2T, + T, + T3) — 4 x T, = —0.1538°C

Nodo 3: (2T + T, + T,) — 4 % Ty = —0.1538°C
Nodo 4: (2T, + Ts + T5) — 4 x T, = —0.1538°C
Nodo 5: (T, + Tyo) — 2 (1,0311) * Ts = —1.7416°C

Nodo 6: (2 % 28°C + T, + Ty;) — 4 * T, = —0.1538°C
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Nodo 7:T, + Ty, + Tg + Ts — 4T, = 0

Nodo 8: T3+ Ty3+Tog+ T, —4Tg =0

Nodo 9: Ty + Tyy + T+ Tg — 4T = 0

Nodo 10: (2Ty + Ts + Ty5) — 4 * Ty, = —0.1538°C

Nodo 11: (2 x 28°C + Tg + Ty) — 4 * Ty; = —0.1538°C
Nodo 12: T, + Ty; + Ty3 + Ty; — 4Ty, =0

Nodo 13: Tg + Tyg + Ty4 + Ty, —4T153 =0

Nodo 14: Ty 4 Tyg 4 Tys + Tyz — 4T14 = 0

Nodo 15: (2Ty4 + Tyo + Tpo) — 4 * Ty5 = —0.1538°C
Nodo 16: (2 * 28°C + T,y + Ty1) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 17: Ty, + Tyy + Tig + Ty — 4Ty =0

Nodo 18: T3 + Ty3 + Tyg + Ty7 —4T13 =0

Nodo 19: Tyy + Toy + Tyg + Tyg — 4T19 =0

Nodo 20: (2Tyg + Tys + Tps) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 21: (Ty¢ + 28°C) — 2 (1.0311) * T, = —1.7416°C
Nodo 22: (2Ty, + Tpy + Tp3) — 4 * T, = —0.1538°C
Nodo 23: (2Tyg + Toy + Tpy) — 4 * Tp3 = —0.1538°C
Nodo 24: (2Tyg + Typs 4 Tps) — 4 * T,, = —0.1538°C
Nodo 25: (T, + 28°C) — 2 (1.0311) * T,s = —1.7416°C [36].

La Figura 55 representa la distribucién en la placa posterior, en dicha placa va la resistencia que
calienta el interior de la maquina. Segun la escala de colores, en sus extremos la temperatura se

encuentra a 37.9°C y se distribuye por toda la placa hasta llegar a 38.4°C manteniéndose dentro
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del rango que se desea obtener al interior de la incubadora, es una temperatura esperada en la placa

debido a que esta en el rango apropiado para el proceso de incubacion.

Figura 55.

Distribucion de temperatura en lamina posterior.

Posterior

38.4

38.35

38.3

138.25

138.2

138.15

138.1

Temperatura C°

38.05

38

37.95

37.9

Nota. Temperatura en la lamina durante la operacion de la incubadora.

5.3.10.i.i. Analisis por malla para las laminas laterales. Para el analisis en las ldminas laterales se
realiza el mismo procedimiento que para la lamina posterior.

e Lamina lateral 1:

La malla en la ldmina lateral 1 se enumera del 26 al 50, como se evidencia en la Figura 56.
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Figura 56.

Malla lamina lateral 1.

63 .2? : 63 .30
\ .32 ' €D .34 .35
6 .3? .33 .39 .40

a1 .42 .43 .44 ) 5
s .4? .43 .49 '50

Nota. Enumeracion de nodos en

lamina lateral 1.
Datos previos al analisis:

Ax = Ay = 0.25m

h =1.000 d
- m2k
w
K =80.276 —
mk

= 0.0311

(k * Ax) B 10 % 0.025
k /] 80276

g = 0.1538

= 0.1538

(2*q*Ax> _ 2x%247%0.25
k ~80.276

Donde:
Ax = Ay: Distancia entre nodos.
h: Coeficiente de conveccion.

K: Conductividad térmica.
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qg: Calor transferido.

T: Temperatura.

Nodo 1:(Ty + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T; = —1.7416°C
Nodo 2:(2T, + T; + T3) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 3: (2Tg + T, + T,) — 4 « T3 = —0.1538°C

Nodo 4: (2T + T5 4+ Ts) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 5: (T, + Tyo) — 2 (1,0311) * Ts = —1.7416°C
Nodo 6: (2 * 37.7°C + Ty + T;1) — 4 * T = —0.1538°C
Nodo 7:T, + Ty, + Tg + Tg — 4T, = 0

Nodo 8: T3+ Ty3+Tog+ T, —4Tg =0

Nodo 9: Ty, + Tyy + Tyo + Tg — 4T = 0

Nodo 10: (2Ty + Ts + Ty5) — 4 * Typ = —0.1538°C

Nodo 11: (2 * 37.7°C + Tg + Tye) — 4 * T;; = —0.1538°C
Nodo 12: T, + Ty7 + Ty3 + Ty; — 4Ty, =0

Nodo 13: Tg + Tyg + T4 + Ty, — 4T15 =0

Nodo 14: Ty 4 Tyg + Tys + Tyz — 4T14 = 0

Nodo 15: (2Ty4 + Tyo + Tpo) — 4 * Ty5 = —0.1538°C
Nodo 16: (2 * 37.7°C + T,y + Ty1) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 17: Ty, + Tyy + Tyg + Ty — 4Ty, = 0

Nodo 18: T3 + T3 + Tyg + Ty —4T13 =0

NOdO 19 T14 + T24 + TZO + T18 - 4'T19 = 0
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Nodo 20: (2Tyg + Ty5 + Tys) — 4 * T,y = —0.1538°C

Nodo 21: (Tye + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T,; = —1.7416°C

Nodo 22: (2Ty; + Tpy + Tp3) — 4 * T,, = —0.1538°C

Nodo 23: (2T;g + Tyy + Tpy) — 4 * T3 = —0.1538°C

Nodo 24: (2T, g + Ty3 + Tys) — 4 % T, = —0.1538°C

Nodo 25: (T, + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T,5 = —1.7416°C [36].
e Lamina lateral 2:

La enumeracién para la malla en la lamina lateral 2 va desde el 51 al 75, como se muestra en la

Figura 57.
Figura 57.

Malla lamina lateral 2.

71 72 73 74 75

Nota. Enumeracién de nodos lamina

lateral 2.
Datos previos al analisis:
Ax = Ay = 0.25m

w
2

h =1.000

m4k
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w
K =80.276 —
mk

= 0.0311

(k * Ax) _ 10 % 0.025
k /) 80276

g = 0.1538

= 0.1538

(Z*q*Ax) _ 2x%24.7%0.25
k ~ 80.276

Donde:

Ax = Ay: Distancia entre nodos.
h: Coeficiente de conveccion.
K: Conductividad térmica.

qg: Calor transferido.

T: Temperatura.

Nodo 1:(Ts + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T, = —1.7416°C
Nodo 2:(2T, + Ty 4+ T3) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 3: (2T + T, + T,) — 4 * Ty = —0.1538°C

Nodo 4: (2T + T5 4+ Ts) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 5: (T, + Ty) — 2 (1.0311) * Ts = —1.7416°C
Nodo 6: (2 % 37.7°C + T, + T;;) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 7:T, + Ty, + Tg + T¢ — 4T, = 0

Nodo 8: T3+ Ty3+Tog+ T, —4Tg =0

NOdO 9 T4 +T14 +T10 +T8 —4‘T9 = O
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Nodo 10: (2T + Ts + Ty5) — 4 * Ty = —0.1538°C

Nodo 11: (2 * 37.7°C + Tg + Ty¢) — 4 * T;; = —0.1538°C
Nodo 12: T, + Ty, + Ty3 + Ty; — 4Ty, =0

Nodo 13: Tg + Tyg + Ty4 + T1, — 4T15 =0

Nodo 14: Ty + Tyo + Tys + Tyz — 4Ty, = 0

Nodo 15: (2Ty4 + Ty + Tzo) — 4 * Ty5 = —0.1538°C

Nodo 16: (2 * 37.7°C + T,y + Ty1) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 17: Ty, + Tyy + Tyg + Ty — 4Ty, = 0

Nodo 18: T3 + Ty3 + Tyg + Ty7 —4T13 =0

Nodo 19: Ty + Tyy + Tyg + T1g — 4T19 =0

Nodo 20: (2Tyg + Tys + Tps) — 4 * Tpo = —0.1538°C

Nodo 21: (Ty¢ + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T, = —1.7416°C
Nodo 22: (2Ty, + Tpy + Ty3) — 4 % T, = —0.1538°C
Nodo 23: (2Tyg + Tap + Tpy) — 4 * Tp3 = —0.1538°C
Nodo 24: (2Tyg + Tys 4 Tps) — 4 * T,, = —0.1538°C

Nodo 25: (T, + 37.7°C) — 2 (1.0311) * Tys = —1.7416°C [36].

Tal como se evidencia en la Figura 58, la placa lateral hace referencia a dos placas ubicadas en
los laterales de la maquina, unidas a la placa posterior, presenta una distribucion de temperatura
de 38.4°C y va disminuyendo hacia el frente de la maquina (punto mas frio) hasta llegar a una
temperatura de 36.6°C en su borde, de modo que las placas superior e inferior van unidas a la placa
posterior y laterales, observando la distribucion de temperatura en la unién con 38.2°C y hacia el

frente termina en una temperatura de 36.6°C. Este resultado coincide con el esperado para la
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distribucion y control de la temperatura dentro de la maquina incubadora, la transferencia de calor

mantiene la temperatura mayor a 37.5°C y menor a 37.7°C.
Figura 58.

Distribucion de temperatura en lamina lateral.
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Nota. Temperatura en las laminas laterales durante la operacion

de la maquina.

5.3.10.i.i.i. Analisis por malla para las laminas superior e inferior. Al igual que las ldminas laterales

y posterior, se realizan el mismo desarrollo por nodos.

e Lamina superior:

Se enumera la malla desde el 76 al 100 como se evidencia en la Figura 59.
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Figura 59.

Malla lamina superior.
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Nota. Elaboracion propia.
Datos previos al analisis:

Ax = Ay = 0.25m

h =1.000 w
o m2k
w
K =80.276 —
mk

(k * Ax) _ 10 * 0.025

k 80276 0031

g = 0.1538

(2*q*Ax>_2*24.7*0.25

k g0276 01938

Donde:

Ax = Ay: Distancia entre nodos.
h: Coeficiente de conveccion.
K: Conductividad térmica.

g: Calor transferido.
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T: Temperatura.

Nodo 1:(Tg + 37.7°C) — 2 (1.0311) « T; = —1.7416°C
Nodo 2:(2T, + Ty + T3) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 3: (2Tg + T, + T,) — 4 * T; = —0.1538°C

Nodo 4: (2T + T35 + Ts) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 5: (T, + Tyo) — 2 (1.0311) * T5 = —1.7416°C
Nodo 6: (2 * 37.7°C + T, + Ty;) — 4 * T, = —0.1538°C
Nodo 7:T, + Ty, + Tg + T¢ — 4T, =0

Nodo 8:T; + T3+ Tg+ T, —4Tg =0

Nodo 9: Ty + Tyy + Tyo+ Tg — 4Ty =0

Nodo 10: (2Ty + Ts + Tys) — 4 * Ty, = —0.1538°C

Nodo 11: (2 * 37.7°C + Tg + Tys) — 4 * Ty, = —0.1538°C
Nodo 12: T, 4+ Tyy + Tyz + Tyq — 4Ty, = 0

Nodo 13: Tg + Tyg + Ty4 + Ty —4T13 =0

Nodo 14: Tg + Tyg + Tys + Ty3 — 4T, =0

Nodo 15: (2Ty, + Ty + Too) — 4 * Tys = —0.1538°C
Nodo 16: (2 * 37.7°C + Ty + Ty1) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 17: Ty + Tyy + Tig + Ty — 4T17, =0

Nodo 18: Ty3 + To3 + Tyg + Ty — 4T15 =0

N0d0 19: Ty 4 + Toy + Tyg + Tyg —4T19 =0

NOdO 20 (2T19 + T15 + T25) — 4 % TZO = —01538OC

135



Nodo 21: (Ty¢ + 37.7°C) — 2 (1.0311) * Ty, = —1.7416°C
Nodo 22: (2Ty; + Tpy + Tp3) — 4 * T, = —0.1538°C
Nodo 23: (2Tyg + Ty + Tps) — 4 * T3 = —0.1538°C
Nodo 24: (2T;y9 + Ty3 + Tys) — 4 * T,, = —0.1538°C
Nodo 25: (T, + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T,5 = —1.7416°C [36].
e L&mina inferior:
En esta ldmina, el enmallado se enumera desde el 101 al 125, como se observa en la Figura 60.
Figura 60.

Malla lamina inferior.
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Nota. Enumeraciéon de nodos lamina

inferior.
Datos previos al analisis:

Ax = Ay = 0.25m

h =1.000—
o m?k
w
K = 80.276 —
mk
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(k * Ax) _ 10 * 0.025

k 80276 003l

q = 0,1538

(2*q*Ax)_2*24.7*0.25

k 80276 1938

Donde:

Ax = Ay: Distancia entre nodos.
h: Coeficiente de conveccion.
K: Conductividad térmica.

qg: Calor transferido.

T: Temperatura.

Nodo 1:(Tg + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T, = —1.7416°C
Nodo 2:(2T, + Ty 4+ T3) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 3: (2T + T, + T,) — 4 * Ty = —0.1538°C

Nodo 4: (2T + T5 4+ Ts) — 4 * T, = —0.1538°C

Nodo 5: (T, + Ty) — 2 (1.0311) * Ts = —1.7416°C
Nodo 6: (2 % 37.7°C + T, + T;;) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 7:T, + Ty, + Tg + T¢ — 4T, = 0

Nodo 8: T3+ Ty3+Tog+ T, —4Tg =0

Nodo 9: Ty, + Tyy + Tyo + Tg — 4T = 0

NOdO 10 (2T9 + T5 + T15) - 4 * TlO == _01538°C
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Nodo 11: (2 x 37.7°C + Tg + Ty6) — 4 * T;; = —0.1538°C
Nodo 12: T, + Ty; + Ty3 + Ty; — 4Ty, =0

Nodo 13: Tg + Tyg + Ty + Ty, — 4T3 =0

Nodo 14: Ty + Tyo + Tys + Tyz — 4Ty, = 0

Nodo 15: (2T4 + Tig + Tap) — 4 * Tys = —0.1538°C

Nodo 16: (2 * 37.7°C + Tpy + Ty1) — 4 * Ty = —0.1538°C
Nodo 17: Ty, + Tyy + Tig + T1g — 4Ty =0

Nodo 18: T3 + Ty3 + Tyg + Ty7 —4T13 =0

Nodo 19: Tyy + Toy + Tyg + Tyg — 4T19 =0

Nodo 20: (2Tyg + Tys + Tps) — 4 * Tpo = —0.1538°C

Nodo 21: (Ty¢ + 37.7°C) — 2 (1.0311) % T, = —1.7416°C
Nodo 22: (2Ty, + Tpy + Tp3) — 4 * T, = —0.1538°C
Nodo 23: (2Tyg + Toy + Tpy) — 4 * Tp3 = —0.1538°C
Nodo 24: (2Tyg + Tys 4 Tps) — 4 * T,, = —0.1538°C

Nodo 25: (T, + 37.7°C) — 2 (1.0311) * T,s = —1.7416°C [36].

La distribucion obtenida en las ldminas superior e inferior muestran una temperatura entre los
38.2°C y 36.6°C, la temperatura se distribuye desde la conexién en la placa posterior hacia la
puerta batiente de la incubadora como se evidencia en la Figura 61, se muestra un resultado
adecuado debido a que el punto mas caliente se encuentra mas cerca a la placa posterior que posee

la resistencia, de igual forma se encuentra en el rango de incubacion.
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Figura 61.

Distribucion de temperatura en laminas superior e inferior.
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Nota. Temperatura en la ldamina superior e inferior durante la incubacién.

Los resultados de cada una de las laminas son esperados debido a que todas presentan una
distribucion de temperatura considerable dentro del rango méaximo para que el huevo pueda
eclosionar de manera correcta y evitar las pérdidas de embriones por altas de temperatura al

interior.

Dicho rango esta entre los 37.5°C y los 37.7°C. Al estar en la temperatura ideal para la
incubacion se requerira menos trabajo en el humidificador y ventilador, a su vez hace que el
proceso sea continuo, es decir, que no haya picos altos y bajos en los factores de incubacion que

puedan afectar al embrion.
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5.3.10.j. Simulacion térmica y distribucion de temperatura en la incubadora. Se realiza la
simulacion de la distribucion de temperatura en la maquina incubadora, representada por su
estructura metalica y su bandeja, partes que protagonizan los puntos importantes en temperatura
para el proceso de incuabcion. Como se muestra en la Figura 62, se tienen en cuenta los valores
de temperatura en la resistencia, temperatura ambiente, la conveccion, la radiacion y el flujo de

calor.

Figura 62.

Estructura metalica incubadora.

Nota. Representacion del analisis de la temperatura en la caja.

En la Figura 63 logramos observar una vista de la estructura con los valores de temperatura para
las caras de las laminas expuestas al ambiente, la temperatura ambiente es de 28°C y se evidencia

que esta se mantiene en el exterior.
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Figura 63.

Simulacidn térmica de la estructura metalica de la incubadora.

Nota. Simulacién térmica en la caja.

La vista frontal permite observar la temperatura al interior de la maquina incubadora, tal como
se muestra en la Figura 64 la transferencia de calor va desde el punto interno que esta a una
temperatura mayor que el exterior de la caja, cabe resaltar que en las paredes del interior y la

bandeja se mantienen a una temperatura de 37.7°C.
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Figura 64.

Vista frontal interior de la estructura.

Nota. Temperatura en la bandeja.

Como se evidencia en las imagenes, la distribucion y transferencia de calor en la maquina
incubadora esta dado por los valores de radiacidn, conveccién y temperatura a trabajar tanto al
interior como al exterior de la maquina. De manera que se realiza la simulacion térmica del disefio,
obteniendo como resultado las temperaturas internas a las que se mantiene la caja 37.7°C y la
temperatura ambiente a la que esta expuesta, siendo de 28°C. Se utiliza una resistencia que
suministre 25.28 W para llevar el interior de la incubadora a la temperatura requerida. Los valores
obtenidos por la simulacion térmica son aptos para el proceso de incubaciéon, como se ha
mencionado, se necesita mantener la temperatura entre 37.5°C y 37.7°C como valores maximos
para que el embridn eclosiones sin quemaduras, sin afectacion en oxigeno y humedad requerida,
de igual forma se comprueba que el anélisis por elementos finitos y la simulacion obtenida por

Solidedge estan en el mismo rango.
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5.3.10.j. Disefio del controlador. Se plantea un disefio de controlador para el manejo de temperatura

y humedad.

5.3.10.j.1. Controladores difusos (Fuzzy control). Se ha demostrado que los controladores difusos
0 bien conocidos con Fuzzy control, han sido extremadamente Utiles para el control de procesos
bien definidos y mal definidos. Durante el desarrollo de este proyecto fue util esta alternativa
debido a que permite con el conocimiento experto, dar al sistema la capacidad de tomar decisiones
en base a las acciones que presente su funcionamiento. Para la seleccion de este controlador difuso,
se realizd un analisis en las ventajas y desventajas que pueden poseer otros controladores, como
lo son los controladores PID y termostato, los cuales pueden ser Utiles para el disefio realizado.
Para hacer uso de un controlador PID, se debe tener en cuenta que necesitan una caracterizacion
del proceso, dicha caracterizacion amplia el trabajo en cuanto a la efectividad del proyecto, este
presenta mayor tiempo de respuesta y baja precisién en comparacion a los controladores difusos.
Un termostato pudo ser otra opcion y una de las razones por las cuales no se tomo en cuenta para
la decision, es el poco alcance que este presenta, es decir, no alcanza a encender las resistencias y
humidificador como lo puede hacer un controlador difuso, este Ultimo presenta varias salidas las
cuales lo hace de mayor alcance. Lo mencionado anteriormente, alude a la seleccion del
controlador difuso, como se menciono, la experiencia hace que se disefie el controlador a partir de
los pardmetros necesarios para incubar, ya teniendo esta caracterizacion, lo mas importante es
analizar sus comportamientos. El controlador difuso tiene un tiempo de respuesta menor que el
controlador PID; ambos controladores presentan valores de error pequefios, sin embargo, el
controlador difuso mantiene un error méas pequefio en la mayoria de los casos. En cuanto a la
temperatura controlada por el controlador difuso, tiene la capacidad de caer apenas en 0.5°C y

estabilizarse en un valor admisible por el rango de error [40].

5.3.10.j.1.1. Logica difusa. La logica difusa permite trabajar con valores que no son exactos, es
decir, valores que presentan imprecision, esta logica trabaja de forma muy diferente a la
tradicional, la cual solo permite valores exactos y precisos. En los conjuntos difuso se tiene la
teoria que su funcidn puede tener valores de 0 a 1. El concepto de conjunto difuso va ligado a un
determinado valor linglistico, etiqueta, palabra o adjetivo, tal como se muestra en la Figura 65.
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Figura 65.

Conjuntos difusos.

)G (20

e
LA

Nota.  Etiquetas  linguisticas.

Tomado de: SlideShare, «Ventajas
y desventajas de control difuso,» 19
febrero 2011. [En linea]. Available:
https://es.slideshare.net/aleckssss/v
entajas-y-desventajas-de-control-
difuso. [Ultimo acceso: 1 julio
2021].
Asi es como se define la funcion de pertenencia para cada variable del conjunto difuso, en esta
se indica el rango en el que se encuentra incluido el concepto de la etiqueta. De tal manera que
agrupa objetos por el valor de cierta magnitud, como el ejemplo visto en la figura, se agrupa un

conjunto de personas por su altura.

Existen varias formas de conjuntos difusos como lo son las trapezoidales, triangulares, tipo
campana de Gauss, tipo S, entre otros. Para todos los conjuntos se mantiene el rango de pertenencia
(0al).

5.3.10.j.i.i. Control difuso. Este control emplea las técnicas de razonamiento aproximado y es
posible controlar sistemas en los que el entorno no se conoce de forma precisa, esta caracteristica

permite mayor flexibilidad a comparacion del sistema de control clasico.

La estructura utilizada en un control difuso se puede visualizar en la Figura 66.
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Figura 66.

Estructura del controlador difuso.
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Nota. Representacion del controlador difuso. Tomado de:
SlideShare, «Ventajas y desventajas de control difuso,» 19
febrero 2011. [En linea]. Available:
https://es.slideshare.net/aleckssss/ventajas-y-desventajas-de-

control-difuso. [Ultimo acceso: 1 julio 2021].

5.3.10.j.1.1.i. Desarrollo del controlador. Para el desarrollo del controlador se definen las variables
de entrada y de salida del sistema. El controlador se encarga de nivelar la temperatura y humedad
mediante el uso del ventilador y humidificador, todo este proceso se divide en las dos etapas dentro
del periodo de incubacion, como lo son el de incubacién y nacimiento, primeros 18 dias y Gltimos
3 dias, respectivamente. Las etiquetas lingisticas de las variables a controlar se denominan como:

Baja, Optima, alta, dias y medio para representar el “6ptimo” en las variables de salida.

Las variables a controlar son:
e Entrada: Temperatura (°T); Humedad (H); Dias (18 y 3 dias).

La Figura 67 es la representacion grafica de la variable de entrada “Temperatura”, se logra
observar las tres etiquetas linguisticas utilizadas para mencionar los niveles en los cuales las salidas
tienen que actuar. El nivel “bajo” es representado con una forma trapezoidal que va desde un punto
-10 hasta el valor minimo que debe alcanzar la temperatura para estar fuera del parametro de
incubacion, en los primeros 18dias el punto minimo es de 37.5°C y para los ultimos 3 dias un valor
de 36.5°C para accionar el ventilador y disminuya la velocidad para mantenerla en el nivel

“optimo”. En un nivel optimo, se utiliza una forma triangular para el rango de trabajo en el cual

145



deben estar las variables para el buen funcionamiento de la méaquina incubadora. Para la
temperatura debe estar entre [ 37.5°C -37.7°C] en los primeros 18 dias y [ 36.5°C -37°C] en los
ualtimos 3 dias y finalmente en el nivel “alto” es representado con una forma trapezoidal que parte

desde el punto maximo, siendo 37.7°C en los primeros 18 dias y 37°C en los ultimos 3 dias.
Figura 67.

Funcidn de temperatura en la entrada del controlador.
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Nota. Representacion de la temperatura en el controlador.

La representacion gréfica de la humedad viene dada por la grafica de la Figura 68, se observan
las tres etiquetas lingiiisticas cada una con un color y forma distintiva. El nivel “bajo” se representa
con la forma trapezoidal, desde el punto -10 hasta el valor minimo que debe alcanzar la humedad,
este valor esta dado en porcentaje y es del 57%, cuando este valor se alcanza, hace que el

humidificador actle en funcion de aumentar la humedad y mantenerla en el nivel adecuado.

La representacion del nivel “Optimo” esta dado por la forma triangular en el rango permitido
para la incubacion, siendo de [57% - 60% ], cuando se encuentra en este nivel la salida mantiene
estable la humedad dentro de la incubadora y por altimo, para el nivel “alto” se utiliza una forma
trapezoidal desde el valor maximo permitido de la humedad hasta un valor de 100, en este nivel la

humedad debe disminuir accionando el humidificador hasta llegar a un menor porcentaje.
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Figura 68.

Funcién de humedad en la entrada del controlador.
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Nota. Representacion de la humedad en el controlador.

Se crea una variable llamada “dias”, representada en la Figura 69 donde se trabajaron dos
formas trapezoidales partiendo desde un punto 0 hasta el 18, representando los primeros 18 dias
llamados “incubacion” y otra forma trapezoidal desde el 18 hasta un valor maximo que pueda

alcanzar el funcionamiento de la incubadora, lo ideal son 3 Gltimos dias llamados “nacimiento”.

Figura 69.
Funcion de los dias en la entrada del controlador.
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Nota. Representacion de los dias en el controlador.

e Salida: Velocidad del ventilador (V); Humidificador (H).
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Una de las salidas del controlador es la velocidad del ventilador, representada en la Figura 70,
al igual que las anteriores se utilizan formas trapezoidales y una triangular para marcar los valores
que debe tener el ventilador cuando la temperatura se encuentre en cualquier nivel de los
mencionados “bajo, optimo y alto”, el mando para el ventilador se trabaja en porcentaje, es decir,
la forma triangular representa el valor “medio” que debe estar en un 45% al 58%, resaltando que
la velocidad del ventilador es de 33.47rpm. Los valores anteriormente mencionados se utilizan

como margen para las formas trapezoidales que representan le nivel “bajo” y “alto”.
Figura 70.
Funcion de velocidad del ventilador en la salida del controlador.
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Nota. Representacion de la velocidad del ventilador a la salida del

controlador.

La Figura 71 representa la funcion dada en la salida del controlador para el humidificador. Se
utilizaron las formas trapezoidales y una triangular para representar los niveles “alto, bajo y
medio”, al igual que en el ventilador, para el humidificador se da el mando en porcentajes, se
trabajan los niveles para mantener la humedad en los valores “medio” lo que representa el

“optimo”. Los valores minimos y maximos son de 45% al 58%.
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Figura 71.

Funcion del humificador en la salida del controlador.
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Nota. Representacion del humidificador a la salida del controlador.

Para comprender mejor la informacion expuesta anteriormente, la Figura 72 hace referencia a
la fuzificacion de las variables.

Figura 72.

Fuzificacion de las variables de entrada y salida.
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Nota. Unificacion de las variables.
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Reglas de mando en la entrada y salida del controlador:

°T alta + Halta + 18dias — Valta + Hbaja

°T alta + Halta + 3dias — Valta + Hbaja

°T alta + Hbaja + 18dias — Valta + Halta

°T alta + Hbaja + 3dias — Valta + Halta

°T alta + Hoptima + 18dias — Valta + Hoptima
°T alta + Hoptima + 3dias = Valta + Hoptima
°T optima + Halta + 18dias — Voptima + Hbaja
°T optima + Halta + 3dias = Voptima + Hbaja

© oo N o a k~ w NP

°T optima + Hbaja + 18dias — Voptima + Halta

[EEN
©

°T optima + Hbaja + 3dias = Voptima + Halta

[EEN
[EEN

. °T optima + Hoptima + 18dias = Voptima + Hoptima

[EEN
N

. °T optima + Hoptima + 3dias = Voptima + Hoptima

[EEN
w

. °T baja + Halta + 18dias = Vbajo + Hbaja

[EEN
N

. °T baja + Halta + 3dias — Vbajo + Hbaja

[EEN
a1

. °T baja + Hbaja + 18dias = Vbajo + Halta

[EEN
(2]

. °T baja + Hbaja + 3dias = Vbajo + Halta

[EEN
\‘

. °T baja + Hoptima + 18dias = Vbajo + Hoptima

[EEN
o}

. °T baja + Hoptima + 3dias - Vbajo + Hoptima

Donde:

°T: Temperatura.

H: Humedad en la entrada y Humidificador a la salida.

V: Velocidad del controlador.

Para entender mejor estas reglas, tomamos 3 ejemplos al azar de las anteriormente mencionadas.

Ejemplo 1:
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°T alta + Halta + 18dias — Valta + Hbaja ; A temperatura alta, humedad alta y en los 18
dias (incubacion), la velocidad en el ventilador debe ser alta y el porcentaje de trabajo del

humidificador debe ser bajo.
Ejemplo 2:

°T optima + Hoptima + 3dias — Voptima + Hoptima ; Cuando la temperatura esta en un
nivel “Optimo”, la humedad en un nivel “optimo” y en la etapa de nacimiento (tltimos 3 dias), la

velocidad del ventilador estara en el nivel “optimo” al igual que la humedad.
Ejemplo 3:

°T baja + Hbaja + 18dias — Vbajo + Halta; Si la temperatura es “baja”, humedad “baja”
y esté en la etapa de incubacion (primeros 18 dias), la velocidad en el ventilador debe seré baja y
el humidificador debe estar en un nivel “bajo” ambos con el fin de mantener las variables de

entrada en los pardmetros de incubacion.

La diferencia difusa se encarga de evaluar las reglas anteriormente mencionadas. Las reglas son
utilizadas para darle la orden al controlador de mantener las variables estables y no afectar el
proceso de incubacion. Se toman tres puntos criticos o de analisis, cuando los niveles son “bajos”,
“Optimos” y “altos”. El ventilador es de gran importancia para el control de temperatura, puesto
que una vez la temperatura este en “alta” este se activara para bajar la temperatura a la deseada;
cuando se encuentre en “optima” el ventilador se mantendra en su nivel éptimo con el fin de
mantenerla en su rango ideal; cuando la temperatura este en su nivel “bajo” el ventilador de igual

forma bajara su velocidad con el fin de que no se enfrie el ambiente dentro de la incubadora.

Para el control de la humedad, se tiene el humidificador al cual se le dan los mismos mandos
del ventilador, una vez la humedad este en “alta” se activard el humidificador para bajar la
humedad a la deseada; cuando se encuentre en “optima” el humidificador se mantendra en su nivel
“Optimo” con el fin de mantenerla en su rango ideal; cuando la humedad este en su nivel “bajo” el
humidificador de igual forma bajara su operacion con el fin de que no se pierda la humedad

requerida.

La Figura 73 hace referencia a un punto donde la temperatura es “baja”, el humidificador esta

en “bajo”, por ende, el ventilador bajara su velocidad al punto de regular la temperatura. Cabe
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resaltar que las salidas en el controlador (Ventilador y humedad) trabajan en porcentaje del 0 al
100%.

Figura 73.

Controlador en funciones bajas.

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Output relationship
TEMPERATURA 30,4813 |5 VENTILADOR 21,2608 K
HUMEDAD 47,0388 5 HUMIDIFICADOR 78,7931
DIAS 18 :
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
x axis | TEMPERATURA ~ zaxis |VENTILADOR v
' 100
0 10 20 30 40 50 60 20
Input variable 2 60
y axis | HUMEDAD - A0
' 204l Mumber of input 1 samples MNumber of input 2 samples
0 220 4 6 8 100 0 0 E 0 E
Weight Invoked Rule ~
1,000000 15, IF 'TEMPERATURA' IS 'BAIQ" AND "HUMEDAD' IS 'BAJA" AND 'DIAS' IS 'INCUBACION' THEN 'VENTILADOR' IS 'BAJQ" ALSO 'HUMID
1,000000 16. IF 'TEMPERATURA' IS 'BAIQ" AND "HUMEDAD' 15 'BAJIA" AND 'DIAS' IS 'NACIMIENTO' THEN 'VENTILADOR' IS 'BAJQ" ALSO 'HUMID

Nota. Ejemplo del funcionamiento del controlador en funciones bajas.

Luego de observarla gréfica y las funciones dadas en un nivel “bajo”, podemos verificar que
las reglas 15 y 16 cumplen la funciéon de mantener el ventilador y la humedad en niveles “bajos”

para que las variables de entrada logren estar en el rango permitido por los parametros.

En la Figura 74 se puede observar que tanto la temperatura, como la humedad, se encuentran
en un nivel “Optimo”, es decir, sus valores estan en el rango aceptable para la incubacion, cuyos
rangos son [ 37.5°C -37.7°C] para la temperatura, [57% - 60% ] para la humedad y 33.47 rpm para
la ventilacion . Cuando esto sucede, el ventilador y el humidificador mantienen sus niveles en
“optimo” para no elevar ni disminuir las variables, tal como se observa, se cumplen las reglas 9 y

10 para esta condicion.
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Figura 74.

Controlador en funciones dptimas.

Variables  Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Qutput relationship
TEMPERATURA 37,5401 |5 VENTILADOR 51,1503 N
HUMEDAD 50,8021 |5 HUMIDIFCADOR 78,2174
DIAS 18 <

Plot Variables

Input variable 1 OQutput variable
x axis | TEMPERATURA ~ zaxis |VENTILADOR v
' 100
0 10 20 30 40 50 60 20
Input variable 2 60
o -
y axis | HUMEDAD - A0
' 20 Mumber of input 1 samples MNumber of input 2 samples
0 20 & & 8 100 0 0 E A B
Weight Invoked Rule ~
0,459893 9. IF TEMPERATURA' IS 'OPTIMA' AND 'HUMEDAD' 1S 'BAJA" AND 'DIAS' 1S 'INCUBACION' THEN "VENTILADOR' |5 'MEDIO" ALSQ "HUI
0,459893 10. IF 'TEMPERATURA' IS 'OPTIMA' AND 'HUMEDAD' IS 'BAJA" AND 'DIAS' 15 'NACIMIENTO' THEN 'VENTILADOR' |5 'MEDIO" ALSO 'HL

v

Nota. Ejemplo del funcionamiento del controlador en funciones éptimas.

En otro caso donde las variables estan por encima de los rangos permitidos para la incubacion,
se evidencia que el ventilador aumenta su funcionamiento y el humidificador disminuye para poder
mantener los valores en un estado “optimo”, también se evidencia que las reglas 1y 2 se cumplen,
tal como se muestra en la Figura 75, al estar las variables de entrada en niveles “alto”, lo que hacen
estas reglas es aumentar la velocidad del ventilador para regular la temperatura y bajar el

porcentaje de trabajo del humidificador con el fin que también este se regule.
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Figura 75.

Controlador en funciones altas.

Variables  Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Cutput relationship

TEMPERATURA 48,7701 5 VENTILADOR 79,4507
HUMEDAD 743316 |5 HUMIDIFICADOR 21,2608
DIAS 18 >
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
x axis | TEMPERATURA ~ zaxis |VENTILADOR -
' 100
0 10 20 30 40 50 60 204
Input variable 2 1]
yaxis | HUMEDAD w A0
' 20 Mumber of input 1 samples Mumber of input 2 samples
20 > 20 S
0 0 4 6 8 100 0
Weight Invoked Rule -
1,000000 1. IF ' TEMPERATURA' IS 'ALTO" AND 'HUMEDAD' IS 'ALTA' AND 'DIAS' IS 'INCUBACION' THEN 'VENTILADOR' IS 'ALTO" ALSO "HUMIDI
1,000000 2, IF'TEMPERATURA IS 'ALTO" AND 'HUMEDAD' IS 'ALTA' AND 'DIAS' IS 'MACIMIENTO' THEM 'VENTILADOR' IS 'ALTO" ALSO "HUMIDI

"]

Nota. Ejemplo del funcionamiento del controlador en funciones altas.

En las graficas anteriores arrojadas por la simulacion del controlador, se puede visualizar segln
la situacion, el nivel o estado en el que se encuentra cada valor de los factores a manipular. El
resultado obtenido por esta simulacion va ligada al trabajo que se debe cumplir en el proceso de
incubacion, incluyendo el de nacimiento, se observa y es coherente ya que si los valores de las
entradas varian, los valores de la salida lo haran de igual forma con el fin de buscar un equilibrio
en los rangos deseados ([ 37.5°C -37.7°C] para la temperatura, [57% - 60% ] para la humedad y
33.47 rpm para la ventilacion), a su vez los valores en el ventilador y humedad corresponden al

proceso para mantener nivelados los estandares de temperatura y humedad.

5.3.10.k. Seleccion del motor. Para la seleccion del motor, se realizé un analisis comparativo de
diferentes tipos de motores con el fin de determinar que motor es el adecuado en cuanto al
posicionamiento de la bandeja en la rotacion, a continuacién, se hace una descripcién de cada uno

con sus principales ventajas y desventajas de funcionamiento:

1. Motor DC: Este motor de corriente directa o corriente continua, convierte la energia

eléctrica en energia mecanica. Provocado por un movimiento rotatorio, gracias a la
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accion de un campo magnético. Su funcionamiento se basa en la repulsion de los polos
magnéticos de un iman permanente con los polos magnéticos del rotor, es decir, este
motor hace que su eje gire continuamente a altas velocidades dando vueltas
indefinidamente. Una de sus desventajas es que no esta disefiado para soportar grandes
cargas, si esto sucede, puede llegar a quemarse [41].

Motorreductor: Es utilizado para reducir velocidad en los equipos de forma
automatica, manejan un torque elevado, es decir, resisten una carga alta a comparacion
de los motores DC. Una de sus desventajas es que no tiene control de posicion, para este
motorreductor, es necesario montar un encoder para obtener la configuracion de la
posicién deseada para la rotacion [42].

Motor paso a paso: Son motores eléctricos sin sistemas de conmutacion. Toda la
conmutacion debe ser manejada por un controlador externo del motor. Este motor se
caracteriza por su conexion con 4 a 5 terminales y su configuracion se hace en términos
binarios, lo cual presenta una desventaja debido a que no cubre todos los grados
requeridos para la rotacién de la bandeja, la combinacion puede alcanzar hasta 5 grados
[43]. Ejemplo: (00000); (00001); (00010); (00100); (01000); (10000).

Servomotor: Se componen de un motor de corriente continua o directa, un juego de
engranajes en el eje se salida para conocer su posicion y una plaqueta de circuito para
el control, es decir, su control de posicién ya esta interno. Sus ventajas son que no
necesita de un controlador externo, no gira completamente, su maxima posicion esta en
los 180 grados y su funcion es directa. Por ende, se define el servomotor como un motor
eléctrico que tiene capacidad de controlar principalmente tanto su velocidad como su
posicion, adicional a esto cuenta con una capacidad amplia de torque lo que permite su

aplicacion en mecanismos con mayor requerimiento [44].

En base a las caracteristicas presentadas de cada uno de los motores evaluados y teniendo en

cuenta los requerimientos para realizar la rotacion de la bandeja, se seleccion un motor funcional

para el disefio planteado como lo es el servomotor “Motor turbo de alta torsion 12V 3rpm”,

fabricado por “yos00”, como se muestra en la Figura 76. Las caracteristicas del Anexo J se toman

de las paginas de ventas de la misma [45].
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Figura 76.

Motor turbo de alta torsion 12V 3rpm.

Nota. Representacion del servomotor.
Tomado de: Amazon, «DC 12V Geared
Motor High Torque Turbo Electric Mini
Engine  Motor  2/3/10/30/100RPM (3
RPM),» [En linea]. Available:
https://amzn.to/3AM2qIU. [Ultimo acceso:
20 junio 2020].

Este motor presenta las siguientes caracteristicas:
- Eje de salida de acero.

- Méxima carga radial a 10 mm de la brida: 130 N.
- Méxima carga axial admisible: 80 N..

- Voltaje: 12V

- 3 rpm.

De acuerdo a estas caracteristicas, el motor seleccionado se ajusta al disefio y es ideal para
realizar la funcion de rotacion en la incubadora, cumple con los pardmetros proporcionados como

es la velocidad de 3 rpm segun su disefio, esta puede estar en el orden de las 2rpm, la velocidad en
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la bandeja esta en el orden de los 1.56rpm, la bandeja debe girar como minimo a esta velocidad
para que los huevos no se vean afectados cada vez que se realice el proceso. Este servomotor es
seleccionado debido a que tiene internamente una caja reductora de potencia y velocidad,
fundamental para dar la posicion, velocidad y potencia requerida.

La rotacion se realiza de forma automatica dando una inclinacion de 45° cada 2 horas, el
servomotor se acopla a la bandeja mediante un Acople rigido Motor-Bandeja. Este acople es
utilizado para la transmision de movimiento en motores eléctricos, ideal para transmitir
movimiento a bandejas de huevo en incubadoras y cualquier sistema que necesite rotacion. Las
caracteristicas especiales para la seleccion de este acople es el didmetro de eje que tiene el
servomotor, siendo de 20mm. Tal como se evidencia en la Figura 77, el acople Motor-bandeja, se
hace directamente en el eje del motor y la platina que soporta la bandeja, asi permitiendo que roten

al mismo tiempo. La caga debe ubicarse a 10mm de la brida para no obstruir el funcionamiento.
Figura 77.

Acople rigido motor-bandeja.

Nota. Representacion del acople del motor.
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5.3.10.k.i. Simulacion de rotacién del servomotor. El giro de la bandeja de huevos viene dado por
un sistema de rotacion, el cual se comprende por una serie de platinas, chumaceras, barras
pasadoras, servomotor; este Gltimo con una programacion mediante un Arduino. Se realiza la
conexion del servomotor a la fuente de energia (potencia y tierra) va conectada al Arduino, por su
sefial PWM con el fin de darle el mando al motor de poder realizar en este caso los giros pertinentes

a la bandeja (45° por cada lado) como se evidencia en las siguientes figuras.
Los conceptos a trabajar durante el desarrollo de la simulacion de rotacion son los siguientes:

X Arduino. El Arduino es una placa que se basa en un microcontrolador ATMEL.
Estos son circuitos integrados donde permite grabar instrucciones, las cuales se escriben en un
lenguaje de programacidn apto para un entorno Arduino IDE. Esta programacion permite crear

programas que interacttan con los circuitos de la placa [47].

El microcontrolador de Arduino posee dos interfases como son la de entrada y salida, cada
interfaz cumple un proceso, la de entrada recibe datos y la de salida los procesa. Cabe resaltar que
el Arduino en un proyecto y no un modelo solido de placa, es decir, compartiendo el disefio basico

se puede encontrar en diferentes tipos de placas [47].

Los proyectos creados por Arduinos pueden ser autbnomos o comunicarse mediante un
software [48]. Generalmente se alimenta a través de un puerto USB o alguna fuente de

alimentacion externa, esta fuente de alimentacién se selecciona automaticamente.

X PWM. EIl Pulse Width Modulation o0 modulacion por ancho de pulsos, es una sefial
que sirve para variar rapidamente la energia recibida por un dispositivo electrénico, cambiando
entre apagado y encendido. Si hay una variacion en el PWM, puede generar un cambio en el Duty
Cycle o ciclo de trabajo [49]. El esquema PWM, consiste en apagar y encender el interruptor que

permite el paso de la energia de forma rapida [50].

El Duty Cycle tiene un factor muy importante como es la frecuencia de conmutacién. La Figura

78 muestra como se da la sefial en el Duty Cycle:
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Figura 78.

Sefial emitida por el Duty Cycle.

Period

Duty Cycle 0%

ez T LML

Duty Cycle 100% |

1 minuto

Nota. llustracién de la sefial emitida por el Duty Cycle.
Tomado de: M. Santos, «<PWM: qué usos tiene en
ventiladores y luces LED de nuestro PC,» 11 marzo
2018. [En linea]. Available:
https://hardzone.es/2018/03/11/uso-pwm-pc/.  [Ultimo
acceso: 28 junio 2021].

El PWM da una onda rectangular, cuyo ancho es modulado, dando como resultado un valor
medio de la forma de onda. Considerando una forma de onda de pulso f(t) con un valor bajo ymin,
un valor alto ymax y un ciclo de trabajo D, el valor medio de la forma de onda es dado por la

funcién en la Figura 79 [50]:
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Figura 79.

Comparacion de la sefial PWM y la sefial analoga.

TT L T _I T L] T ¥ T T
Reference

Limits

Crutpant

—
L

Analog signals

FWM signal

Time
Nota. Sefial PWM vs sefial andloga. Tomado de: Electric Bricks, «<PWM:
Control de Velocidad en motores eléctricos,» 26 marzo 2010. [En linea].
Available: http://blog.electricbricks.com/2010/03/pwm-coltrol-de-

velocidad-en-motores-electricos/. [Ultimo acceso: 30 junio 2021].

% Linx de Labview makerhub. Hace mas facil conectarse con
plataformas comunes como chipKIT, Arduino y NI myRIO, asi como
sensores comunes incluyendo acelerometros, sensores de temperatura y
sensores ultrasénicos de distancia. Una vez que la informacion esta en
LABVIEW, puede analizarse usando los cientos de bibliotecas integradas de
LABVIEW, desarrollar algoritmos para controlar el hardware soportado y
presentar sus conclusiones. LINX ofrece firmware para plataformas
embebidas comunes que actian como un motor de E/S y se conecta con Vs
de LABVIEW a través de conexion serial, USB, inalambrica o Ethernet. Esto
le ayuda a mover informacién rapidamente desde un dispositivo embebido
como un chipKIT a LABVIEW sin ajustar la comunicacion, la sincronizacion
0 incluso una sola linea de codigo C. Al usar la convencion comun Open,

Read/Write, Close en LABVIEW, se puede tener acceso a las sefiales
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digitales, analdgicas, PWM, 12C y SPI de varias plataformas embebidas
comunes o usar VIs de mas alto nivel para controlar sensores y actuadores
directamente [48].

La rotacion del motor viene dada por la interfaz que crea el Linx makerhub con el Arduino,
como bien se menciono anteriormente, se crea un lenguaje de programacion para dar mando a que
el motor rote los 45° correspondientes. EI Linx permite la conexion con el Arduino a través de una
conexion ya sea USB, serial, inaldmbrica o Ethernet. Para el desarrollo del proyecto, la conexion

se hace a la fuente generadora del controlador.

La Figura 80 hace referencia a la conexién que tiene el motor al Arduino, estando apagado,

antes del funcionamiento.

Figura 80.

Imagen con referencia a la conexion.

Nota. Representacion de la conexién del motor con el Arduino.

En la Figura 81 se observa la posicion inicial del motor, aunque puede ser similar a la Figura

78, en esta se ha dado inicio a la simulacion.
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Figura 81.

Imagen de la posicidn inicial ya simulado (fuente encendida).

Nota. Representacion del motor en la posicion inicial.

Como se logra observar en la Figura 82, el servomotor ya se encuentra realizando el giro a 45°
en sentido antihorario, por lo que la bandeja se inclinara hacia la cara frontal de la maquina. Este
movimiento viene dado por la configuracion dada en la programacion del arduino, se pone como
variable la posicion a la que debe llegar (45°) y el tiempo que durar en esta posicion. La fuente
brinda la corriente y el voltaje de 2.40mA y 5V respectivamente para el funcionamiento en la

simulacion, haciendo que se active el servomotor.
Figura 82.

Imagen con motor irado 45°.

'T
k.

?“’<

ANALOGIN
s odaRan

Nota. Representacion de la posicion del motor a 45°.

En la Figura 83 podemos observar la segunda rotacién que hace el servomotor, rota 135° para
asi lograr que la bandeja tenga una inclinacion hacia la parte posterior de la maquina. Se configura
la programacion de igual forma, variando los grados a los que debe girar el servomotor para que
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llegue a la posicion de 45° en el sentido contrario, también tiene el tiempo estipulado de 2 hora
para que retorne a la posicion inicial y gire los 45° pertinentes para que el embrion no se adhiera a

la cascara del huevo.

Figura 83.

Imagen del motor 135°.

Nota. Representacion de la posicion del motor a 135°.

El giro que se le da a la bandeja se realiza cada 2 horas, con el fin de que la membrana no se
pegue o adhiera a la cascara, cabe resaltar que es una rotacion (inclinacion) de 45°a cada lado y no

un giro completo (360°).

La rotacion automatica de huevo en el periodo de incubacion, se da por un flujo o una serie de
pasos, llevando asi un control para las funciones que se incluyen en la programacion del Arduino.
La rotacion inicia con el encendido del motor, y a su vez ubicacion del brazo actuador en la
posicion de 90°, esta posicion sera la de partida por lo que le llamaremos un punto cero. Su
funcionamiento inicia y hace una rotacion de 45°, se activa el temporizador e inicia el conteo de 2
horas (7200s), una vez transcurra este tiempo, el brazo actuador vuelve a la posicion cero, es decir,
rota 45° a su posicion inicial. Luego de que ha llegado nuevamente a la posicion cero, el brazo
actuador rota a la posicion de 135°, cabe resaltar que la bandeja debe rotar a 45° por cada lado, se

inicia el conteo de las 2 horas y vuelve a su posicion inicial para seguir el ciclo de rotacion.

La condicidn que se tiene para el sistema de rotacion dado por el servomotor es la siguiente, si
el contador ha llegado al tiempo de 18 dias (1.555e+6s), se dara fin a la rotacion, puesto que cuando

esta en la etapa de nacimiento (Ultimos 3 dias), no es indispensable que la bandeja siga rotado, por
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ende puede parar sin intervenir o afectar el desarrollo del embridn; si el caso es lo contrario, el
contador esta antes de los 18 dias, el ciclo seguira iniciando por la posicion cero del brazo actuador.

Tal como se evidencia en el diagrama de flujo representado en la Figura 84.
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Figura 84.

Diagrama de flujo del funcionamiento del motor.

Nota. Diagrama de flujo representacion de la funcion del motor.
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La conexion del motor se representa en la Figura 85, se utiliza un transistor para no dafar el
Arduino, debido a que solo pueden proporcionar 5V y a lo mas 40 mAmp de corriente, lo cual es
insuficiente para este tipo de motores. Se utiliza un transistor 2N222, el cual es utilizado como un
switch [51].

Figura 85.

Plano eléctrico del motor.

M1
01
E E S M40
B

22007 /—@) 2MN222
PIN ) WMy

Nota. Conexion eléctrica del motor. Tomado de: El Blog del
Profesor de Tecnologia, «Control de motor de corriente
continua con  transistor,» [En  linea].  Available:
https://elblogdelprofesordetecnologia.blogspot.com/2016/11/co
ntrol-de-motor-de-corriente-continua.html. [Ultimo acceso: 1
julio 2021].

La activacion del motor viene dada por un pulsador. Cuando se presione el pulsador, la placa

Arduino activara el transistor, con lo cual girara el motor. El plano eléctrico estad conformado por:
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e Arduino

e Placa protoboard.

e Transistor 2N222.

e Resistencia de 220Q (rojo, rojo, marron).
e Diodo rectificador 1N4001.

e Pulsador.

e una resistencia de 10 KQ (marron, negro, naranja)

Los componentes mencionados anteriormente, permiten que a la puesta en marcha de motor no

falle el Arduino y pueda trabajar en la mejor condicién.

5.3.10.i. Seleccion de la Resistencia. De acuerdo a la seleccion de la resistencia, evidenciada en
los calculos, se selecciona una resistencia capaz de suministrar 25.28 W cada vez que se pierda
1°C de temperatura. Se selecciona una resistencia de silicona “calefactor 33-Ohm para
incubadoras” mostrada en la Figura 86. Teniendo en cuenta el voltaje con el que se trabaja (110V)
y la potencia requerida, se hace un calculo previo para determinar la potencia que brinda la

resistencia seleccionada.

Figura 86.

Resistencia de silicona calefactor 33-Ohm para incubadoras.

//+ A\

Nota. Resistencia eléctrica. Tomado
de: Circuitarte, «Resistencia de
Silicona, Calefactor 33-ohm para

Incubadoras,» 2019. [En linea].
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Available:
https://www.circuitarte.com/producto/
resistencia-de-silicona-calefactor-33-
ohm-para-incubadoras/.

El cable resistivo tiene una resistencia de 33 Ohm por cada metro, sus caracteristicas y
descripcion pueden verse en el Anexo 8, por tanto, la resistencia total a trabajar para 2 metros de

cable esta dada por:
R: Resistencia total.
R = #metros * 33 Ohm
R =2%330hm
R = 660hm
Ecuacion 49. Potencia suministrada por el cable resistivo

Voltaje * Voltaje
W= R

Donde:

W: Potencia suministrada por el cable resistivo.
R: Resistencia.

Voltaje: Voltaje suministrado.

Teniendo en cuenta el voltaje a trabajar es de 110V:

110V = 110V
66 Ohm

W = 183.33W

La potencia que suministra el cable resistivo de 2 metros de 183.33W, la cual est4 sobre la

potencia requerida por la maquina incubadora, siendo de 25.28W.
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El cable resistivo tiene una temperatura de 90°C a 120°C para potencia de 25W por cada metro.

5.3.10.m. Seleccion del sensor de temperatura y humedad. Los sensores se caracterizan por no
presentar contacto para tomar valores de una variable, para la seleccion del sensor capaz de medir
la temperatura y la humedad, el criterio para realizar esta seleccion se basa en los valores que
pueden alcanzar estas variables, durante el proceso de incubacién la temperatura alcanza un valor

méaximo de 37.7°C y la humedad hasta un 85%.

Se selecciona un sensor DHT22, el cual presenta un procesador interno que realiza la tarea de
mediacion, proporcionandola a través de una sefial digital, esto permite el uso del Arduino. La
Figura 87 representa el sensor DHT22, el cual tiene la capacidad de medir la humedad y la
temperatura al interior de la incubadora. Se caracteriza por ser un sensor de alta precision, sin
embargo, tiene caracteristicas que van acorde a los requerimientos y presupuesto del proyecto. Su
rango de medicion de temperatura va desde -40°C hasta 80°C y desde 0% hasta el 100% en cuanto
a humedad se refiere, a su vez tienes una resolucion de 0.1°C y una precision de 0.5°C, resaltando
que las variaciones de los valores de temperatura y humedad pueden ser casi nulos [53], el Anexo
9 muestra el catalogo de seleccion donde se puede detallar la descripcion y caracteristicas para el

sensor.
Figura 87.

Sensor DTH22.

Nota. Representacion del sensor DTH22. Tomado
de: S. Bru, «Control de una incubadora mediante
Arduino 'y Android. [Tesis de pregrado],»

Universitat Politecnica de VValéncia, Valencia, 2019.
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5.3.10.n. Seleccion de un Ventilador. El proceso de incubacion exige de un complemento de
renovacion de aire que resulta en un flujo total, proveniente tanto de la ventilacion forzada, como
de la natural que se dispondra a razén del agujero fisicamente ubicado en la parte posterior del
compartimiento. Esta condicidn refleja que el flujo de aire para el tratamiento de los 250 huevos,
debe ser de 0.37cfm, por lo que la velocidad del ventilador debera estar en el orden de 33.67rpm.
Es asi que se selecciona un ventilador de referencia “Delta afb0824h-ae86” evidenciado en la

Figura 88 [55]:
Figura 88.

Ventilador Delta afb0824h-ae86.

Nota. Representacion del ventilador.
Tomado de: Amazon, «Delta afb0824h
Ventilador de 80 x 80 x 25 mm 24 V 3000
RPM 35.31 CFM Ventilador de Rodamiento
de bolas,» [En linea]. Available:
https://www.amazon.com/-/es/afb0824h-
Ventilador-3000-RPM-35-31-CFM-
Rodamiento/dp/BO0H923D3S. [Ultimo
acceso: 14 septiembre 2020].

El ventilador presenta caracteristicas criticas para su funcionalidad en el disefio de la maquina
incubadora, como lo es su voltaje de 24V, su capacidad de alcanzar una velocidad hasta de 3000

rpm, manteniendo un flujo de aire hasta de 35.31 cfm, otra caracteristica fundamental a tener en

170



cuenta es que el ventilador emite ruido de 31.0dBA, lo que esta por debajo del ruido permisible
para el disefio, siendo de 80 dBA.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente, cumplen con los requerimientos en el
planteamiento del disefio, es un ventilador que puede trabajar a la velocidad requerida en la
incubacién y de esta forma cumplir con su objetivo principal, recircular el aire y mantener la
temperatura adecuada para el proceso de incubacidn, dichas caracteristicas pueden evidenciarse en
el Anexo 10.

5.3.10.A. Plano de conexion controlador y sensores. A continuacion, se presenta el plano donde se
conecta el sensor DHT22, el controlador y el servomotor al Arduino. Como se evidencia en la
Figura 89, la conexion del Arduino esta dada a una sefial proveniente de la entrada USB.

Figura 89.

Conexidn del controlador, servomotor y sensor.

——
§

Nota. Conexion del Arduino con el servomotor y el

servomotor.
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5.3.10.0. Seleccion de los Materiales. Durante el proceso de disefio de una maquina se tienen en
cuenta algunas consideraciones generales para los componentes y estructura como lo son las
caracteristicas y propiedades del material, el ciclo de vida, y el grado de innovacion que estos
posean.

El disefio de maquinas se guia principalmente por los materiales que componen la estructura
solida, y quienes realizan funciones estructurales en ella, como son los esfuerzos a los que esta
sometida la maquina y otras funciones como: contencion de liquidos, proteccién y aspectos
estéticos. En Tabla 14 se puede observar los materiales a trabajar en este disefio y las propiedades

que se han tenido en cuenta para la seleccion de los mismos.
Tabla 14.

Cuadro comparativo de materiales.

Materiales metilicos Maicrishcs basados
en polimeros
Aluminio Latén Termo- g1 stomero
plistico
.-'\IL[g‘J.?SL T6|CuZndo R450 FPE-HD KR

Composicién quimica Unidades
Aluminio %% - Resto =0,02
Carbono C % 042050 = -
Cobre Cu % - =010 Pesto
Hicmro Fe % Resto =035 -
Magnesio Mg - - 0 45+0.90
Silicio .11 % 020060 -
Cinc In % =010 29,0+31,0
Propiedades fisicas Unidades
Densidad Mg/m’ 7.85 270 853 0,54+096 0.93
Coeficiente dilatacidn pmm-K 120 235 199 200 216
Calor especifico Teg K 440 ROR i7s 2100+ 2T00 2500
Conductividad térmica WimE S0 201 120 0,38+0,51 0,165
Resistividad eléctrica Im 150- 107 332107 62-107° =10" 10*'+10"
Propicdades mecinicas | Unidades
Resistencia traccibn MPa =6H20/560 =245 380 18+35 20+28
Limite eldstuco MPa =3400275 =170 =430 - -
Alargamiento rofura * =416 =10 22 100+ 1 WD 00900
Midulo de ¢lasticidad GPa 210 69,5 1o 0,7+14 |0,001+0,010
Dureza HB 207 75 150 40650 3095
Propledad. tecnoligicas Unidades
Coste €kg 087 4,20 3,50 1,15 1,60
Temperatura de fusidn C 15320 61546355 915+955 1604200 -
Temp, mixima de uso o 450 100150 300 Tk B0 T0-+50

Nota. La tabla representa las propiedades presentes en los materiales
a trabajar como son el acero y el poliuretano. Tomado de: R. Salazar,
«Propiedades térmicas de materiales de construccion y aislantes,»

[En linea]. Available:
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https://www.academia.edu/8999996/PROPIEDADES T%C3%89R
MICAS_DE_MATERIALES DE_CONSTRUCCI%C3%93N_Y _
AISLANTES?auto=download. [Ultimo acceso: 18 junio 2020].

5.3.10.0.i. Metales. Se basan en una red cristalina regular de un Gnico elemento metélico, en la que
pueden mezclarse cantidades variables de uno o méas metales distintos u otros compuestos
(aleaciones). El enlace metalico se caracteriza por no fijar los electrones a ningun atomo en
concreto, de lo que se deriva su buena conductividad eléctrica y térmica. Las propiedades mas

destacadas de los metales usuales son:

- Densidad relativamente elevada (1.75+9.00 Mg/m3)
- Resistencia mecanica elevada (50+2500 MPa)

- Rigidez elevada (40+240 GPa)

- Buena ductilidad

- Conductividad eléctrica y térmica elevadas

- Estabilidad quimica de media a baja. [56, p. 14]

5.3.10.0.i.i. Polimeros. Se basan en macromoléculas organicas resultado de la polimerizacion de
uno 0 mas monomeros, con la incorporacién de varios tipos de aditivos. Los enlaces son de tipo
covalente, lo que no facilita la conductividad eléctrica ni térmica. Los materiales basados en
polimeros incluyen los plésticos, los elastomeros y muchos de los componentes de los materiales
compuestos (la mayor parte de las matrices y algunas fibras). Las propiedades mas destacadas de

acuerdo con Riba [56], son:

- Densidad baja (0.85+2.20 Mg/m3)
- Resistencia mecanica baja (1+100 MPa)
- Rigidez baja o muy baja (0.001+10 GPa)

- Buena ductilidad (excepto los plasticos termoestables y elastbmeros termoestables)
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- Conductividad eléctrica y térmica muy bajas (fuera de excepciones)
- Estabilidad quimica elevada. [56, p. 14]

Teniendo en cuenta las caracteristicas principales de los materiales y haciendo una evaluacion
a lo largo del desarrollo de este proyecto, se seleccionan para trabajar el acero galvanizado para la
estructura externa, interna y fabricacion de las piezas principales. Para el aislante térmico, se opta
por utilizar un poliuretano con espesor de 3cm, seleccion que se hace en los célculos. Estos

materiales fueron comprobados y justificados en la seccion de “calculos”.

5.3.10.0.i.i.i. Acero Inoxidable. Una de las razones por las cuales se dio la seleccion de este
material, es la capacidad que tiene de resistir a la corrosion, el material crea una capa para evitar
la corrosion del hierro contenida en la aleacidn, esto se debe a el cromo que contiene y su afinidad
con el oxigeno. Puede gue esta capa se vea afectada por algunos acidos, provocando la oxidacion
del hierro por mecanismos inter granulares o picaduras [57]. EI Anexo 11 resume las propiedades

del acero utilizado en la maquina incubadora.

5.3.10.0.1.i.1.i. Poliuretano. El poliuretano es fabricado a partir de la reaccion quimica producida
entre isocianatos y alcoholes poli hidricos, este material tiene principales aplicaciones como son
el aislamiento térmico, las mas usadas son las espumas, elastdbmeros, adhesivos y recubrimientos

superficiales [58].

El poliuretano presenta un bajo coeficiente de transmision de calor, mejor que el de los aislantes
usados tradicionalmente, esta caracteristica permite utilizar espesores menores del material. Su
duracidn es indefinida si se le da una proteccion adecuada. Otra de sus fuertes caracteristicas es la
buena estabilidad dimensional entre rangos de temperatura desde -200 °C a 100 °C, de acuerdo con
el sitio Web Tecnologia de Plasticos [58]:

excelente tenacidad.

o flexibilidad, alta capacidad de alargamiento.
e excelente relleno de holgura.
e puede pintarse una vez curado.

e excelente resistencia quimica.

174



5.3.10.p. Célculos de remaches. La cubierta de la maquina incubadora esta conformada por dos
laminas en acero inoxidable y una de poliuretano como aislante térmico. Esta estructura tipo
séndwich se mantiene por cada una de las caras de la méquina, la union se realiza mediante

remaches.

Para determinar los remaches a utilizar, se realiza una serie de calculos en la cual se determinan
los factores permisibles por el disefio, para que los que estan expuestos a tension cortante y tension

de traccion no se vean afectados.

Principalmente, se obtiene el peso al que estan expuestos los remaches por ldmina, este depende
del espesor de cada una de ellas y el material. Al utilizar 2 ldminas de acero inoxidable con espesor
de 1mm para cada una, obtenemos del catadlogo adjunto en el Anexo 12, para 4.8mm de espesor,
el peso es de 37.7Kg/ [59], por tanto, para un espesor de 1 mm por placa, el peso es de 7.857Kg/

[59]. Asi mismo, para la espuma de poliuretano de baja densidad, el volumen es de 12Kg/ [60].

Una vez conocidos estos datos, procedemos a calcular el peso por cada una de las laminas,

teniendo en cuenta las dimensiones de esta, tal como se muestran en la Figura 90:

Figura 90.

Dimensiones de la placa.

1.05m

1.45m

Nota. Dimensiones de la ldamina mas critica donde se uniran los remaches.
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Se utilizan las dimensiones de lo que es la placa frontal o posterior, debido a que los remaches
en estas placas estan expuestos a un mayor peso en comparacion de las laterales. Por tanto, se
procede a calcular el &rea y volumen de la placa para asi hallar el peso que tiene las placas que

unen los remaches.

Ecuacion 50. Area de la placa

A=bxh
Donde:
b: Base de la placa, igual a 1.45m.
h: Altura de la placa, igual a 1.05m.
Reemplazando los valores tenemos que:
A =1.45m x1.05m
A = 1.52m?

El area de la placa es de 1.52m? ; con ella, se puede calcular el peso de las laminas de acero

inoxidable.
Calculando el volumen como:

Ecuacién 51. Volumen

V=bxhxe
Donde:
V= Volumen de la placa
b: Base de la placa, igual a 1.45m
h: Altura de la placa, igual a 1.05m
e= Espesor de la placa, igual a 0.03m
Reemplazando los valores se tiene que:

V =1.45m % 1.05m * 0.03m
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V = 0.0456m?3

El volumen para la placa de poliuretano con un espesor de 3cm es de 0.0456m?3 , por tanto, ya

conociendo los valores de cada uno de los materiales, se calcula el peso de cada uno.

Ecuacién 52. Peso de las ldminas de acero inoxidable

W: Wacero * A
Donde:
w: Peso.
Wacero. P€SO del material (acero inoxidable).
A: Area de lamina.
w:7.85Kg/m? = 1.52m?
w:11.932Kg

El peso por cada una de las ldminas de 1mm de espesor es de 11.932 Kg. Se procede a calcular

el peso de la lamina de poliuretano.
Ecuacion 53. Peso ldmina de poliuretano

W: Wpoliuretano * A
Donde:
w: Peso.
Wpoliuretano- P€SO del poliuretano.
A: Area de lamina.
w: 12Kg/m3 % 0.0456m3
w:0.547Kg

El peso del poliuretano se encuentra en el orden de 0.547Kg; por lo que se hace una sumatoria
de las dos laminas de acero inoxidables y la lamina de poliuretano. Se multiplica el peso de la

lamina de acero inoxidable por la cantidad de laminas en la placa, en este caso por dos laminas.
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Weotal = Wpoliuretano + 2 % (Wacero)
Weotar = 0.547Kg + 2 x (11.932K g)
Weorar = 24.911Kg

El peso total de la placa es de 24.911Kg, ya conocido el peso, podemos calcular el diametro de

remache a utilizar para unir las placas, en la Figura 91, se observa la fuerza aplicada en el remache.
La Figura 91 representa la fuerza aplicada en el remache.
Figura 91.

Fuerza aplicada en el remache.

Nota. Representacion del remache y fuerzas. Tomado de: J.
A. Sandoval, «Uniones Atornilladas y Remachadas
Sometidas a Esfuerzo Cortante,» 2015. [En linea].
Available: https:/slideplayer.es/slide/4873617/. [Ultimo
acceso: 14 septiembre 2020].

De acuerdo con la Ecuacién 54 de esfuerzo cortante, se da un criterio de falla utilizado por la
ASME [62] para célculos de elementos sometidos a esfuerzos cortantes en disefio de maquinas, el

cual dice que el esfuerzo cortante no debe pasar el 45% del esfuerzo de fluencia.

Ecuacién 54. Esfuerzo cortante del remache




Donde:

T: Esfuerzo cortante del remache.
F: Fuerza aplicada al remache.
A: Area de seccion (dos placas).

o, Esfuerzo a fluencia.

Ecuacion 55. Criterio de falla para el elemento sometido a cortante

T= 0.450y

Luego de definir el criterio de falla y conocer la ecuacion del esfuerzo cortante, se puede hallar

el didmetro requerido al partir del area tal como se muestra a continuacion en el reemplazo de las

ecuaciones 54 y 55.

A= F
0.450y
El area de la seccion se define como:
d2
A=m*—
T * 4

Donde:

A: Area de la seccion.

d: Didmetro de la seccion.

Reemplazando el area en la Ecuacién 55, obtenemos que:

d? F
4~ 2% (0.450,)

J= 4« F
N 2*0.450y*7r

T *
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Se selecciona el esfuerzo a fluencia del material al trabajar el remache, siendo un remache de

acero inoxidable, usualmente utilizado para trabajo en ambientes con humedas y altas
. . . . . . K
temperaturas, cuyo principal fin es evitar corrosiones. El valor de esfuerzo a fluencia es de 21 m—“Z

[63] para el material AISI 304.

Se reemplazan los valores:

2 % 24.411Kg

K
0.45 * (21mrg2) T

d =1.28mm

De este modo, se obtiene como resultado un diametro requerido de 1.28mm, cuyo valor se tiene
en cuenta para la seleccion de los remaches. Por tanto, se selecciona un “Remache remachable 508
series” de cabeza cilindrica, en material de acero inoxidable y con un didmetro de cuerpo minimo
de 1.7mm tal como se muestra en la Figura 92 y sus caracteristicas segun el catdlogo del Anexo
13. Teniendo en cuenta el pardmetro de seleccion principal como lo es el diametro minimo de
cuerpo, siendo de 1.28 mm, se selecciona este remache debido a que su diametro es superior lo
que permite que no haya fallas en la union. Se utilizaran 10 remaches por cada lado de la estructura

tal como se evidencia en los planos del disefio.
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Figura 92.

Remache remachable 508 serire

Nota. Representacion del remache. Tomado
de: Direct Industry, «<Remache remachable
508 series,» [En linea]. Available:
https://www.directindustry.es/prod/far/prod
uct-26973-938561.html. [UItimo acceso: 25
junio 2020].

5.3.10.g. Calculo Seleccion de Aislante Térmico. Para efectuar la seleccion del aislante térmico en
funcidon del espesor y costes del material, fue necesario tener en cuenta algunos parametros de
relevancia, como lo son, la temperatura interior y exterior, dimensiones del equipo y el area de la
cara de mayor tamafio, para coincidir en la expresion termodindmica de calor disipado con espesor

del aislamiento, la misma que se presenta de la siguiente forma:

Ecuacion 56. Expresion termodindmica de calor disipado con espesor del aislamiento

_ Tint —Text
B Reque

Donde:
Reque: resistencia equivalente al flujo de energia.

Tint: Temperatura al interior de la méaquina.

181



Text: Temperatura ambiente

En efecto, ampliando la informacion relacionada con la resistencia equivalente, se tienen los

siguientes pardmetros:
K1: conductividad térmica del acero
K2: conductividad térmica de la espuma de poliuretano
H1: coeficiente de conveccion de la Texterior
H2: coeficiente de conveccion de la Tinterior
E1: espesor de la ldmina de acero de 1mm
E2: espesor del aislamiento.

De acuerdo a lo anterior, las conductividades previstas, tanto para el acero como para el
poliuretano, son valores nominales que se encuentran expresados en los manuales de transferencia
de calor, mientras que, los coeficientes de conveccion, fueron hallados por valores tabulados en

superficies con poca circulacion de aire.

Entonces, de la relacion matematica de calor disipado Q, se tienen las siguientes variables para
el célculo de la incognita; es preciso sefialar que la seleccidn del aislante térmico, es un criterio
que consideraréa tanto la cantidad de calor que puede contener, como el costo de adquisicion, como

bien se explico a inicios del acépite.

Text = 28°C

Tint = 37°C

H1 = 10w/m2°C

H2 = 20w/m2°C

E1 = 1mm~ 0,001mts

K1 = 58w/mk
K2 = 0,021w/mk
A= 2.6m2
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Sustituyendo los valores anteriores en la expresion de calor disipado Q y tomando como
referencia que un aislante de poliuretano comercializable y de amplio uso para el tipo de maquinas

de incubacidn, es el que cuenta con el espesor de 3cm 0 0.03mts, se tiene lo siguiente.

0= Tint — Text
(rr+4) + (iz* )+ (1 4) + (2 4)
Q = 15.2184W

El valor obtenido de calor disipado, el cual es de 15.2184w es el correspondiente a emplear un

aislante de poliuretano de 3cm.

5.3.10.r. Célculo de Humidificacion Requerida. Para poder determinar con exactitud el
dimensionamiento de la humidificacion requerida para el control del compartimiento de
incubacion, es necesario efectuar las condiciones climaticas de municipio Becerril-Cesar en
relacion a temperatura y humedad relativa se refiere. En tal sentido, se puede presentar un
acercamiento de la caracterizacion de la temperatura local, por medio de la aseveracion que la
temporada calurosa se localiza desde febrero hasta abril, alcanzando temperaturas de hasta 37°C,
mientras que los dias frescos, ocurren desde octubre hasta diciembre con temperaturas de hasta

27°C [65]. Como se observa en la Figura 93.
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Figura 93.

Temperaturas registradas en Becerril, Cesar.

Temperatura maxima y minima promedio

muy caliente fresco

40°C 5ene
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G B ¢ aaC o
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-20°C

ene. feb. mar abr may jun jul ago. sept. oct nov. dic.

Nota. Grafica de temperaturas en el municipio de Becerril,
Cesar. Tomado de: WeatherSpark, «EIl clima promedio en
Becerril-Colombia,» 2020. [En linea]. Available:
https://es.weatherspark.com/y/24417/Clima-promedio-
en-Becerril-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o0.

[Ultimo acceso: 14 septiembre 2020].

En la Figura 93 se observa con claridad, la oscilacion de los rangos de temperatura en los

periodos calurosos y frescos, promediando una temperatura de alrededor de 29°C. Referente al

factor humedad, la misma presenta una variacion extrema dentro del municipio, por lo que, se

puede ampliar al respecto como sigue.

El periodo mas humedo del afio dura 9.5 meses, del 22 de marzo al 07 de enero y

durante ese tiempo, el nivel de comodidad es bochornoso, opresivo o insoportable,

por lo menos, el 40% del tiempo; el dia mas humedo del afio, es el 03 de noviembre

con una humedad del 98% del tiempo; el dia menos himedo del afio es el 9 de

febrero con condiciones hiumedas del 21% del tiempo. [60, parr. 12]

La informacion anterior indica que, el valor maximo de humedad es del 98% en noviembre, no

asi que, para enero y marzo, se registran valores promedio de 40% Yy un pico de descenso para el

mes de febrero, con 21%. Esto logra verificarse, de acuerdo a la representacion de la Figura 94.
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Figura 94.

Niveles de humedad en Becerril.
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Nota. Grafica de humedad en el municipio de Becerril, Cesar.
Tomado de: WeatherSpark, «El clima promedio en Becerril-
Colombia,» 2020. [En linea]. Available:
https://es.weatherspark.com/y/24417/Clima-promedio-en-

Becerril-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o.  [Ultimo

acceso: 14 septiembre 2020].

De acuerdo a lo anterior, la maquina de incubacion a través del emplazamiento del tubo de

humidificacidn, debera incrementar el valor de humedad desde 21%, hasta 40% en un lapso que

no debe sobrepasar los 3 minutos, conforme es la caracterizacion de liberacion de agua del huevo,

durante el proceso descrito.

5.3.10.s. Seleccién del humidificador. Luego de determinar la humedad requerida en la zona de

Becerril-cesar, se procede a trabajar con un humidificador de referencia “Humidificador

ultrasonico incubadora 20mm 24V atomizador.”, el cual se muestra en la Figura 95.
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Figura 95.

Humidificador ultrasénico.

Nota. Representacion del humidificador. Tomado de:
Mercado  Libre, «Humidificador  Ultrasonico
Incubadora 20mm 24 V Atomizador,» [En linea].
Available: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
651876054-humidificador-ultrasonico-incubadora-
20mm-24-v-atomizador-
_JM?searchVariation=92749183901#searchVariation
=92749183901&position=2&search_layout=stack&ty
pe=item&tracking_id=403039ca-97ed-428a-8aad-
7009db16e. [Ultimo acceso: 10 mayo 2020].

El humidificador seleccionado permite esparcir los 20L de agua suministrados al interior de la

incubadora durante el proceso de incubacion asi mismo la conexion al controlador manejando una

corriente de 0.4-0.6A. Uno de los criterios para su seleccion es su limite de temperatura siendo de

0°C a 40°C y de importante la condicion de trabajar con agua, al presenciar deficiencia o falta de

esta, el humidificador automaticamente se detiene [66]. Sus especificaciones pueden detallarse en

el Anexo 14.
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5.3.10.t. Seleccion y ubicacion de lamparas. La técnica de ovoscopia se realiza a oscuras, con el
encendido o funcionamiento de las ldmparas el huevo es iluminado y puede verse el desarrollo

durante el proceso de incubacién, como se evidencia en la Figura 96.

Figura 96.

Técnica de ovoscopia.

Nota. Representacion de la técnica de ovoscopia.
Tomado de: CKM Perl, «,Como realizar la
ovoscopia en los huevos de aves de corral?,» 3
junio 2018. [En linea]. Available:
https://www.ckmperu.com/como-realizar-

ovoscopia-aves-corral/.

Una vez realizada la técnica de ovoscopia, la Figura 97 muestra el progreso que debe tener el
huevo durante el proceso.
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Figura 97.

Desarrollo del embridn visto con un ovoscopio.

Progreso de incubacién, ovoscopio de pollo

000606
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Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21

Nota. Vista del embrién con un ovoscopio. Tomado de:
CKM Pera, «,Como realizar la ovoscopia en los huevos de
aves de corral?,» 3 junio 2018. [En linea]. Available:
https://www.ckmperu.com/como-realizar-ovoscopia-aves-

corral/.

Luego de conocer esta técnica de analisis, se seleccionan 13 lamparas LED de 36W de potencia

observada en la Figura 98.
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Figura 98.

Lampara LED de 36W.

Nota. llustracion de lampara LED. Tomado de:
Homecenter, «Lampara Led Hermetica de 36W con
Tubo Led 2 x 18W,» 2021. [En linea]. Available:
https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/415849/lampara-led-hermetica-de-36w-con-
tubo-led-2-x-18w/415849/.

La ubicacién de las lamparas es determinante para realizar el analisis, teniendo en cuenta el

flujo luminoso que presentan las lampara seleccionadas, mostradas en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Flujo luminoso de bombillas LED.

Bombilla clasica Bombilla halogena Bombilla de bajo consumo Bombilla LED Flujo luminoso
25W 25W 5W 3W 210-204 Im
40W 40 W 9w S5W 400 - 450 Im
60 W 60 W 1B3W 9w 700-7401Im
100 W 100 W 22W 15W 1300 - 1500 Im

Nota. Carécteristica luminosa de la lampara LED. Tomado de : Lampamania, «;Qué es el flujo
luminoso y la intensidad luminosa?,» 21 mayo 2021. [En linea]. Available:

https://www.lampamania.es/articulos/que-es-el-flujo-luminoso-y-la-intensidad-luminosa/.

Estas se ubican debajo de la bandeja, a una distancia considerable para permitir el giro tal como
se muestra en el Anexo 16, el cual es una vista del disefio para identificar la ubicacion estructural
de lamparas y la bandeja, la intensidad luminosa de las lamparas permitir la translucidez del huevo,
teniendo en cuenta que se hace bajo un espacio oscuro donde se pueda apreciar la caracteristica
exacta del huevo. La ficha técnica de las lamparas LED seleccionadas, se evidencian en el Anexo
17.

5.3.10.u. Seleccidn de ruedas. Al implementar ruedas de transporte a la méaquina incubadora, se
Ileva a cabo la seleccion adecuada teniendo en cuenta el calculo resistente de las mismas y la

evaluacion de las variables a las que estan sometidas en su operacion.

La maquina incubadora cuenta con 2 ruedas giratorias y 2 ruedas fijas que permiten la
estabilidad y a la vez el desplazamiento de la maquina si asi su operario lo requiere, por tanto, se

realiza el calculo de la carga méxima que soporta cada rueda de la maquina incubadora [71]:
Ecuacion 57. Carga maxima de cada rueda de la incubadora

__ ot
O = NF¥Ng—1
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Donde:

Qrg: Capacidad de carga por rueda giratoria (KQg).
Qt: Peso de la carga + peso del equipo (Kg).

Ng: Numero de ruedas giratorias.

Nf: NUmero de ruedas fijas.

_ 3693Kg
==
Qrg = 12.31Kg

La rueda tiene una capacidad de carga por cada rueda presente en la estructura de 12.31Kg. Y

el peso que estas soportan es de:

Peso rueda = 120.638N

Luego de un andlisis en los célculos, se realiza la seleccion de las ruedas dependiendo de su
sistema de fijacion, tipo de montaje, material de la rueda y tipo de piso sobre el que va a estar

teniendo contacto.

Como se muestra en la Figura 99, se tiene en cuenta el sistema de fijacion para la placa giratoria
de 162x145mm, la cual esta estipulada para trabajar con una linea industrial y se ajusta a las

dimensiones en la estructura de la maguina.
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Figura 99.

Ficha de seleccion por placa.

Sistemas de Fijacion

Fijacion por placa

102 145 -
23 23.50 a5 i - - a:i‘sn
(Jﬁ) (!9— (lj d) b X
UG s U
L L =
3 3 3 "
o
o q o -

D G A : 0 G

g2 :Hn elf1po 3 _aib
Placa Giratoria Placa Giratoria Placa Giratoria Placa Giratoria Placa Giratoria

108 x B5 mm 128 x 102 mm 162 x 145 mm 131 x 103 mm 93 x 63 mm
[‘Linea Andamio Ul Linca Plana Inustrial

Nota. Ficha de seleccién por placa. Tomado de: Rodamex, «Catalogo productos R1.2,» Ruedas
& Rodajas, México, 2018.

Para la fijacion de la placa que soporta la rueda, se tiene en cuenta la espiga ideal para el manejo
de la carga y material, a su vez el diametro de esta, se selecciona una espiga de rosca 2", tal como

se muestra en la Figura 100.
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Figura 100.

Ficha de seleccion por espiga.

Fijacion por espiga

Dependiendo de su necesidad la espiga es la solucion ideal para el movimiento de sus cargas
y manejo de sus materiales.

P10.80

. B25.40 »

Espiga Rosca Espiga Rosca Espiga Rosca Perno Solido Parno Solido
T/168" T/16™ 12" 3/4" 1

Linea Institucional Linea Institucional Linea Institucional | Linea Andamio |
Linea Plana Industrial

Nota. Ficha de seleccion por espiga. Tomado de: Rodamex, «Catalogo productos

R1.2,» Ruedas & Rodajas, México, 2018.

Es muy importante la cantidad de ruedas y el tipo de montaje que se hace en la estructura, para

el disefio y continuacion del proceso de seleccion, se tiene en cuenta las condiciones a las que se

encuentra la maquina incubadora como lo es el espacio donde va a trabajar, las necesidades del

cliente en cuanto a su ubicacion y desplazamiento. En la Figura 101 se muestra el la ubicacion que

deben tener las 4 ruedas.
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Figura 101.

Ficha de seleccion de montaje de rodajas.

Tipos de Montaje de Rodajas

3 Rodajas giratorias 1 Rodaja giratoria - 2 Rodajas fijas

Corresponde al acomodo mas econdmi-
arras de pequernas

&
Maniobrabilidad: Excelente B . Maniobrabilidad: Excelente
Estabilidad: Regular Estabilidad: Regular

Maniobrabilidad: Excelente
Estabilidad: Buena

@n @l carr,
Maniobrabilidad: Muy buena
Estabilidad: Muy buena

Nota. Tipo de montaje del rodaje. Tomado de: Rodamex, «Catalogo productos
R1.2,» Ruedas & Rodajas, México, 2018.

Luego de tener la distribucion y mecanismo de fijacion de la rueda, se procede a realizar la
seleccién del material, como se observa en las Figuras 102 y 103, el material con el que trabaja la
rueda es un polipropileno, se selecciona en base a su resistencia a materiales con diferente
composicion quimica, resistencia a la humedad, tension y compresion. Otro criterio de seleccion
es la capacidad a trabajar en temperaturas desde -30°C a 90°C y el piso sobre el cual trabajar,
siendo el principal un piso de concreto, resaltando que puede trabajar en cualquier piso sin verse

afectada.
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Figura 102.

Ficha de seleccion por material de la rueda.

Tipos de Material

a esta estrechamente relacionada con el material que
se describen las principales caractenisticas de cada tipo
de rueda asi como las recomendaciones de uso segun el piso en el que se emplearan.

Poliuretano

Nota. Tipo de material de la rueda. Tomado de: Rodamex, «Catalogo productos R1.2,» Ruedas &
Rodajas, México, 2018.
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Figura 103.

Ficha de seleccion por tipo de piso en contacto.

Nota. Ficha de seleccion por tipo de piso en contacto. Tomado de: Rodamex, «Catalogo productos
R1.2,» Ruedas & Rodajas, México, 2018.

Se seleccionan 4 ruedas de 13.4cm de didmetro, 2 de ellas estan fijas a la estructura, siendo las

ruedas traseras y las 2 mdviles ubicadas en la parte delantera.

5.3.10.t. Célculo en las soldaduras. Para la realizacién del analisis de soldadura, se tiene en cuenta

la viga critica del disefio, se toma la utilizada en el calculo estructural.

Como primer paso se determina la geometria de la estructura a soldar para determinar los

esfuerzos que presentan, la Figura 104 representa el tipo de soldadura a trabajar y su acotado [32].
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Figura 104.

Tipo de geometria en la soldadura.

Flexsén Torsidn

e L o
Cordén .

‘.-j
@ + 4
A“P"S-. %:"L .jp
Vi

|
-5 h jomg ey P Cordén ~

Nota. Geometria de la soldadura. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,

México: Pearson, 2006.

Debido a que se presenta esfuerzo a flexion y torsion, de la Figura 105 se selecciona la formula
para hallar la fuerza [32].

Figura 105.

Calculo de la fuerza cortante.

Férmula (y numero de ecuacidn)

Tipo de carga para fuerza/pulgada de soldadura

Tensién o compresitn directa = PrA, (20-4)
Conante vernical directo = V/A_ (20-5)
Flexion = M5, (20-6)
Torsion F=Tell, (20-7)

Nota. Fuerza cortante en la soldadura. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,

México: Pearson, 2006.

Ecuacion 58. Calculo de la fuerza cortante

v
f—AW
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Donde:
f: Fuerza cortante.
V: Esfuerzo cortante.

A,,: Area de la seccion.

El esfuerzo cortante V debe tomarse en libras y las medidas (b y d) del perfil observadas en el

anexo deben tomarse en pulgadas.

v 11.961b
f= b+d 0.19in + 0.19in

f =31.471b

Ecuacion 59. Calculo fuerza a tension

M

=z,
Donde:
f: Fuerza a tension.
M: Esfuerzo a tension.
Z,,- Longitud de la seccion.

Se halla Zw en la parte superior e inferior:
Ecuacion 60. Zw superior

_ d*(4b +d)
W~ 6(2b + d)

(0.19in)%(4 = 0.19in + 0.19in)
6(2 * 0.19in + 0.19in)

Zy =
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Z, =0.01lin

Ecuacién 61. Zw inferior

4bd + d?
W:T

4 % 0.19in * 0.19in + (0.19in)?
6

Z, = 0.03in
Para realizar el calculo se toma el Zw con mayor valor, siendo el Zw inferior igual a 0.03 in.

_ 5.68lb
"~ 0.03in

f = 189.331b/in
El vector resultante se muestra en la Figura 106.
Figura 106.

Vectores fuerza.

Tension

Cortante e

Nota. Representacion de los vectores fuerza en la soldadura.
La resultante de los vectores se calcula:

Ecuacién 62. Resultante de los vectores

R = +/(31.471b/in)%(189.331b/in)?

R =191.92lb/in
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La Figura 107 muestra la fuerza admisible por pulgada de lado.

Figura 107.

Fuerza admisible por pulgada de lado.

Grad E
d.;m AST™M Esfuerzo cortante Fuerza admusible pos
1 metal base Electrodo admusible pulgada de lado
Estructuras de edificios _
:RJ. A4 E60 13 600 ps: 9600 Ib/puig
36, A44) E0 15 800 psi 11200 Ib/pulg
Esvucturas de puentes |
Al6 Lol 12 400 psi
psi 8800 Ib/pulg
Add|l A2482 E70 14 700 psi 10 400 I /nule

Nota. Fuerza admisible. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de

maquinas, México: Pearson, 2006.

Teniendo la fuerza admisible por pulgada de lado de 96001b/in, se procede a realizar el célculo

del electrodo.
Ecuacion 63. Calculo del electrodo

191.921b/in

W= Ib
9600 m* in de lado

w = 0.0199in = 0.505mm

Se realiza la selecciona del catalogo de West arco, mostrado en el Anexo 18, el electrodo E6010

para estructuras, con 3/32” de didmetro.
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5.4.  Elaborar un manual de mantenimiento, funcionamiento y operacion para la

maquina
5.4.1. Manual de instalacién

Figura 108.

Instalacién méquina incubadora.

Nota. Instalacion de la méaquina incubadora.

Para dar inicio a la instalacion de la maquina incubadora, es necesario contar con un personal

capacitado para dar un buen manejo a las herramientas y ubicacion de cada componente del disefio.

Los elementos de proteccion personal deben ser utilizados para contrarrestar cualquier tipo de

riesgo.
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Figura 109.
Elementos de proteccion personal.

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Casco. Gafas de seguridad. Botas de seguridad.

¥ | =

Ropa de trabajo industrial.

Pantalla (yelmo) de

Guantes de seguridad. Guantes de soldadura.
soldadura.

((L/; !

Nota. Manual de elementos de proteccion personal. Tomado de:
Ministerio de Salud y Proteccién Social, Programa de elementos de
proteccidn personal, uso y mantenimiento, Bogota, D. C.: Gobierno
de Colombia, 2017.

Para realizar cualquier tipo de montaje 0 manipulacion de maquina se deben usar los EPP
anteriormente mencionados. Adicional se debe delimitar la zona de trabajo asegurandose que solo
tenga acceso el personal capacitado o personal encargado del montaje y/u operacion de la maquina,

todo con el fin de evitar riesgos al momento que la maquina entre en funcionamiento.

La instalacién de la méaquina debe hacerse en el lugar de trabajo, es decir, se hace directamente

en la granja productora de acuerdo a los siguientes pasos:

Instalacion de la estructura
Instalacion de la cubierta exterior
Instalacion de ruedas

Instalacion de los compartimientos internos y mecanismos de la incubadora

o ~ W e

Instalacion de equipos eléctricos y electronicos
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Nota. Las instalaciones y todo procedimiento previo al funcionamiento de la maquina deben
realizarse con los elementos de proteccion personal correspondientes y asi mismo ser realizados

por el personal capacitado.

e Instalacion de la estructura

— Tener en cuenta que la zona determinada para la instalacion de la maquina se encuentre libre
de otros objetos ajenos a ella.

— Instale la estructura soldando cada una de las partes y asegurandose que haya un correcto

equilibrio entre los perfiles.
Figura 110.

Instalacion de la estructura.

1451,6

1006,17 1855,84

Nota. Caja exterior soldada.

e Instalacion de la cubierta exterior

— Verifique que la estructura haya quedado con las dimensiones correctas para proceder a instalar
la cubierta exterior.

— Mediante la técnica de soldadura una todas las ldminas de acero galvanizado y asi mismo cubrir
estas con el aislante térmicos, creando dos capas de acero galvanizado y en medio el aislante.

— Realice la cobertura de la estructura anteriormente instalada y asegurese que las puertas ajustan

perfectamente.
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Figura 111.

Instalacién cubierta exterior.

Nota. Asegurarse de que la cubierta
exterior quede hermética, es decir, que
sus soldaduras queden completamente

compactas.

e Instalacion de ruedas

— Verificar el estado de la estructura con la cubierta exterior y posicionarla de un costado para
proceder con la instalacion de las ruedas.

— Utilice los tornillos suministrados y haga la respectiva instalacion en los 4 extremos inferiores
de la estructura.

— La instalacion debe realizarse en los puntos indicados de manera que dé una correcta
estabilidad.

Figura 112.

Instalacién ruedas.

tw
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Nota. Instalacion de ruedas.

¢ Instalacion de los compartimientos internos y mecanismos de la incubadora

— Una vez instalada la parte exterior de la méaquina, proceda a hacer instalaciones de los
compartimientos de la maquina, siguiendo los planos entregados, haga el respectivo agujero
de ventilacion y ubique el ventilador sobre este.

— Lainstalacion de los compartimientos internos y mecanismos debe hacerse teniendo en cuenta
el siguiente orden de piezas:

= Platinas.

= Balancines.

= Chumaceras.

= Barras pasador.

= Soporte de bandejas.

= Motor.

= Lamparas.
= Bandeja.
Figura 113.

Instalacion compartimientos internos y mecanismo de la incubadora.

Nota. Asegurarse que todas las piezas instaladas
queden en buena posicion y bien soportadas.

¢ Instalacion de equipos eléctricos y electronicos
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— Lainstalacion de estos equipos debe realizarse por personal capacitado para manejo de equipos

eléctricos y electrénicos.
— Instalar el controlador y sus conexiones a resistencia, sensores, humidificador y ventilador.

— Laresistencia ubicarla en la parte superior de la placa posterior.
Nota. Recuerde plasmar sefiales de prevencién como las mencionadas a continuacion.
Figura 114.

Riesgo de alta temperatura.

Nota. Advertencia de

alta temperatura.

Figura 115.

Riesgo mecanico.

£s

Nota. Advertencia

riesgo mecanico.
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Una vez conocidas las sefializaciones de prevencion se procede a pegarlas en un lado visible la
superficie de la maquina, preferiblemente en las puertas donde se puede presentar el riesgo

mecénico y el de altas temperaturas.

Finalizando con la instalacion, se recomienda poner en funcionamiento todos los mecanismos
y elementos constitutivos de la maquina con el fin de probar que todo esté en correcto
funcionamiento y detectar preventivamente de forma visual y auditiva posibles irregularidades de

la misma.
5.4.2. Manual de Operacion

Para obtener un buen funcionamiento en la maquina, se debe realizar la operacion adecuada,
por lo que la persona que se encargue de su manipulacién debe tener claro que funciones debe
desempefiar antes de que la maquina incubadora se ponga en funcionamiento y de esta manera

aplacar riesgos en la maquina y/o personal a cargo.

Antes de poner la maquina incubadora en funcionamiento, es necesario que el operador realice
una inspeccion visual para detectar posibles anomalias en ella, se recomienda un recorrido
alrededor de la maquinay asi observar que todos los elementos de la maquina se encuentren en su
posicion adecuada y no tengas elementos que obstruyan el funcionamiento de cada uno de sus

componentes.

La operacion de la maquina es sencilla, de forma que ella misma se encarga de hacer el proceso
de incubacion de forma automaética, el operario debe encargarse de ingresar huevos, encender la
maquina, hacer controles visuales durante el periodo de incubacién y al dia 21, sacar las crias y

hacer una limpieza.

La operacion de la maquina, se enfoca en el ajuste de los valores requeridos para los pardmetros
de, ventilacion, humedad, temperatura y volteo; en tal sentido que, para el aspecto de ventilacion,
el ventilador ubicado debera accionar con una velocidad aproximada de 33.67 rpm. Como se
explicé en el acapite de disefio, la fuente de calor sera provista por una resistencia de silicona, la
misma que desde el interior de un bastidor aislado, se conectara a la red eléctrica convencional,
por medio de la aplicacion del voltaje nominal de trabajo. El tubo de humedad, debera ser

inspeccionado antes de arrancar la maquina, con la finalidad de advertir cualquier posible

207



obstruccion dentro del mismo, que pueda dificultar el proceso natural de incubacion; el volteo sera
activado en el marco del encendido de la maquina, para garantizar el correcto desarrollo

embrionario requerido.
5.4.3. Manual de Mantenimiento

La accion de mantenimiento debe realizarse de forma rutinaria, puesto que es esencial para
mantener la seguridad y confiabilidad de la maquina, ayudando de forma conjunta a evitar riesgos
laborales. Esta accion rutinaria se hace mediante la inspeccion visual, auditiva y olfativa con la
finalidad de identificar cualquier anomalia que presente la maquina que pueda afectar su buen

funcionamiento.

Este manual se realiza con el fin de prevenir cualquier tipo de falla, accidente o incremento en

costos no previstos, a través de un mantenimiento preventivo.
Para proceder con el mantenimiento se deber:

e Mantener la maquina apagada.
e Que la maquina se encuentre estatica, es decir, las ruedas frenadas.

e Que los compartimientos y componentes estén en buen estado.

El operario encargado de ejecutar este manual de mantenimiento, debe mantener los

compartimientos de la incubadora limpias luego de cada proceso de incubacion.
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Tabla 16.

Inspecciones a realizar por cada elemento de la maquina.

SISTEMA ELEMENTO INSPECCION FALLA FRECUENCIA
Corrosion 6 meses
Estructura, laminas, . . Picado 6 meses
Analizar estado en el material -
puertas. Grietas 6 meses
Rayadura 6 meses
Estructural Uniones Revisar estado en las soldaduras Grietas 12 meses
Revisar ajuste en los remaches Vibraciones 12 meses
Bisagras Verificar apertura y cierre en puertas Desgaste 4 meses
Ruedas Inspeccionar movilidad Desgaste 12 meses
Revisar estado de las ruedas Deformacion 12 meses
Platinas Verificar estado del material Corrosion 6 meses
Barras pasadoras Revision de cargas Fatiga 3 meses
Motor Verificar parametros eléctricos Quemado 3 meses
Rotacién Acople Revisar lubricacién Desgaste 6 meses
Chumaceras Verificar lubricacion y su estado Desgaste bmeses
. Revisidn de cargas Deformacion 8 meses
Bandeja — - —
Revisién del material Corrosion 12 meses
Controlador Re\_/lsar conexiones y datos en Desajuste 4 meses
variables
Control Lamparas LED Verificar conductividad y encendido Quemado 12 meses
Sensores Verificar salidas de las variables Desajuste 4 meses
Ventilacion Ventilador ;rSmFs)geszcuonar velocidad y estado de Obstruccidn 3 meses
Generador de Resistencias Verificar temperatura generada en el Desaiuste 6 meses
calor proceso .
. Humidificador Inspeccionar salidas del aspersor Obstruccion 21 dias
Humidificador - -
Bowl de agua Revisar nivel del agua Bajo nivel 21 dias

Nota. Tabla con descripcion de las inspecciones a realizar por cada elemento de la maquina.

Ya determinada la frecuencia de cada inspeccion para la incubadora, lo siguiente es explicar a

detalle cada trabajo a realizar. Es un manual basico de mantenimiento para mantener la seguridad

y confiabilidad de la maquina incubadora, ademas de prolongar su vida Gtil y buen funcionamiento.
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Tabla 17.

Inspecciones a realizar por cada elemento de la maquina.

ELEMENTO FALLA ACTIVIDAD
Corrosion
Estructura, Picado Si se presenta alguna de estas fallas, pulir y recubrir con pintura
laminas, puertas. Grietas resistente a la corrosion, en su defecto, cambiar pieza.
Rayadura
Uniones Grietas Hacer soldaduras nuevamente en la seccion afectada
Vibraciones | Ajustar y/o cambiar remaches
Bisagras Desgaste | Cambiar bisagras
Desgaste .
Ruedas — Cambiar ruedas por unas nuevas
Deformacion
Platinas Corrosion | Limpieza periddica en la superficie de las platinas
Barras pasadoras Fatiga Cambiar la barra afectada
Motor Quemado | Reemplazar motor
Acople Desgaste | Limpiar y engrasar el acople
Chumaceras Desgaste | Acoplar y engrasar las chumaceras con las barras pasadoras
Bandeja Deformacion | Cambiar la lamina o la bandeja completa si es el caso
Corrosion | Pulir y recubrir la bandeja con pintura resistente a la corrosion
Controlador Desajuste | Calibrar las variables de entrada y salida del controlador
Lamparas LED Quemado Si la b_or_nbllla de la Iampara egta en buen estado, probar la
conductividad, de lo contrario cambiar la lampara
. Esperar 30 minutos a que los sensores se estabilicen y proceder con
Sensores Desajuste N
la calibracién
Ventilador Obstruccion | Limpiar las aspas, remover polvo o elementos que obstruyan el eje
Resistencias Desajuste | Calibrar y limpiar con pafio htimedo el elemento resistivo
Humidificador Obstruccion | Limpiar las boquillas
Bowl de agua Bajo nivel | Suministrar 20L de agua

Nota. Tabla con actividades a realizar por cada elemento de maquina.

Como medidas de mantenimiento rutinario, es requerido efectuar una inspeccion diaria visual
de las condiciones estructurales de la maquina, con la finalidad de identificar posibles fallas
mecanica en los componentes o hallazgos de desgaste y fisuras. Anterior a esto, la construccion de
la incubadora amerita del levantamiento de un inventario de los componentes empleados, por lo
que, al momento de generar una accion de reemplazo, se cuente con las respectivas

especificaciones de los mismos.
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5.5.

incubadora

Realizar un andlisis financiero para el disefio e implementacion de la maquina

5.5.1. Analisis Financiero del Disefio

El analisis de alternativas advirtio, el ahorro potencial que puede experimentar la administracion
de lagranja avicola en la decision de adquirir el disefio de la maquina de incubacion, argumentando
que solo podra comprometer un 12.67% de las utilidades estimadas para la organizacion, lo
descrito, puede comprobarse a razon de presentar los flujos de caja proyectados en un periodo
normal de 5 afios, cuando la granja hace el desembolso para adquirir las especies ponedoras Rhode

Island, resultando los datos de la siguiente Tabla 18.

Tabla 18.

Flujo de caja normal aproximado.

Concepto ANOO | ANO1 ANO 2 ANO 3 ARNO 4 ANO 5
Ventas $65.000.000 | $78.000.000 | $93.600.000 $112.320.000 | $134.784.000
Total de $65.000.000 | $65.000.000 | $65.000.000 $ 65.000.000 $ 65.000.000
ingresos

Compra de $23.050.000 | $23.050.000 | $23.050.000 $ 23.050.000 $ 23.050.000
especies

Alimentos $9.400.000 $10.340.000 | $11.374.000 $12.511.400 $13.762.540
Gastos  de $ 680.000 $ 734.400 $793.152 $ 856.604 $925.132
operacién

Gastos $10.600.000 | $11.448.000 | $12.363.840 $ 13.352.947 $14.421.183
administrati

V0S

Medicinas $250.000 $ 250.000 $250.000 $ 250.000 $250.000
Total de $43.980.000 | $45.822.400 | $47.830.992 $50.020.951 $52.408.855
gastos

Utilidad $21.020.000 | $32.177.600 | $45.769.008 $62.299.049 $82.375.145
operacional

Impuesto $ 950.000 $1.150.000 $ 1.380.000 $1.656.000
Utilidad $21.020.000 | $31.727.600 | $44.619.008 $60.919.049 $80.719.145
después del

impuesto
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Flujo

$21.020.000

$31.727.600

$44.619.008

$60.919.049

$80.719.145

Nota. Tabla de flujo de caja sin maquina incubadora.

Tomando en consideracion la cantidad de dinero que anualmente deberé gastar la granja para

el reemplazo de las especies ponedoras, el flujo resultante en un afio es de $21.020.000 COP, por

lo que la compra de las gallinas representa el 52.41% del gasto total anual; en complemento, se

afiade el flujo de caja aproximado que puede devengar la granja, en la oportunidad de adquirir el

disefio de la incubadora planteado, el mismo que se enmarca por medio de la Tabla 19 a

continuacion.

Tabla 19.

Flujo de caja proyectado con incubadora.

CONCEPTO | Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas $65.000.000 | $78.000.000 | $93.600.000 | $112.320.000 | $ 134.784.000
Total de $65.000.000 | $65.000.000 | $65.000.000 | $65.000.000 $ 65.000.000
ingresos

Compra de la | $2.518.000

maquina

Alimentos $9.400.000 | $10.340.000 | $11.374.000 | $12.511.400 $13.762.540
Gastos de $ 680.000 $ 734.400 $793.152 $ 856.604 $925.132
operacién

Gastos $10.600.000 | $11.448.000 | $12.363.840 | $13.352.947 | $14.421.183
administrativ

0s

Medicinas $250.000 $250.000 $ 250.000 $ 250.000 $ 250.000
Total de $20.930.000 | $22.772.400 | $24.780.992 | $26.970.951 | $29.358.855
gastos

Utilidad $44.070.000 | $55.227.600 | $68.819.008 | $85.349.049 $105.425.145
operacional

Impuesto $450.000 $1.150.000 | $1.380.000 $ 1.656.000
Utilidad $44.070.000 | $54.777.600 | $67.669.008 | $83.969.049 $103.769.145
después  del

impuesto

Flujo -$2.518.000 | $44.070.000 | $54.777.600 | $67.669.008 | $83.969.049 | $103.769.145

Nota. Tabla de flujo de caja con la implementacion de la maquina incubadora.
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Comparando los valores de flujo obtenido para el primer afio de operacion y a disposicion el
funcionamiento de la méaquina de incubacién, se puede calcular que la rentabilidad de la granja se
incrementa sustancialmente, de tal forma que al cierre del primer afio existe una utilidad potencial
de $44. 070.000 COP, indicando un aumento del 110% de los ingresos libres de la granja, por lo
que, al eliminar el renglon de compra de las especies, la estructura de gastos se optimiza y por
ende, la utilidad.
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6. CONCLUSIONES

En el contexto de coadyuvar en el impulso de la rentabilidad de la region, se logro caracterizar
efectivamente la zona donde se ubica la granja avicola de Becerril-Cesar. Se recopilé informacion
acerca del proceso de incubacion de los huevos de las especies galliformes Rhode Island, los

equipos existentes en las granjas, etc.

Posteriormente, se define el disefio conceptual de la incubadora, el cual exige de todo un marco
de factores confluyentes (parametros de entrada y de salida) que sirven de fundamento para
levantar el disefio de una maquina de incubacion, estos parametros se cumplen para realizar el
proceso de incubacién y garantizar el adecuado desarrollo embrionario, manejando como
temperatura minima 36.5°C y temperatura maxima 37.7°C al interior de la incubadora, una
humedad relativa entre el 57% al 60%, ambas variables controladas por un controlador difuso en
los dias de incubacién y nacimiento , a su vez el control de la rotacion siendo de +45° llevada a
cabo mediante un servomotor con caja reductora, con una velocidad de rotacion en el orden de
1.56 rpm con el fin de que el huevo no sufra dafio alguno, afiadiendo la particularidad de la
inclusion de un ovoscopio, para emprender un diagndstico temprano del estado embrionario de los
huevos, técnica que se realizard con 13 lamparas LED que seran utilizadas Unicamente para el

andlisis en los huevos.

Para la realizacion del disefio de detalle para la maquina incubadora, se establecieron cuéles
debian ser las partes constitutivas de la maquina, la maquina posee diferentes sistemas como son
el sistema de rotacion, sistema generador de calor, humidificador, ventilacion, estructural y el
sistema de control; estos definidos previamente en el disefio conceptual. Seguidamente, se
determind que la estructura de la incubadora posee un area de construcciéon de 9.26m”2, en el
analisis mecanico, se determind que la maquina posee un peso total de 393.33 N equivalentes a
40.14Kg, teniendo una compresién en su estructura de 0.0208mm vy resistiendo a deformaciones
como pandeo y flexion, dicha estructura es un perfil en L de aluminio, aleacion 6063, con lados
iguales de 19mm con espesor de 2.8mm. Dicho perfil, es seleccionado teniendo en cuenta factores
importantes como es su costo, caracteristica fisica y su composicion para determinar que al
momento de incorporarlo en el disefio, sea estético y funcional, es decir, no existan fallas o que
estas se disminuyan, pudo tener otro tipo de perfil ordinario, sin embargo lo que se quiere con el

proyecto es disefiar una maquina atractiva en cuanto a composicion, funcionalidad y costo, por
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ende a futuras modificaciones en proyectos similares, se puede iniciar por la optimizacion de estos
perfiles. Las partes de la estructura van soldadas con un electrodo E6010 para estructuras con 3/32”
y remachada en su estructura tipo séndwich, esta cobertura con materiales de acero inoxidable y
poliuretano como material aislante. La maquina tiene una potencia en el orden de los 500W,
alimentada por la carga nominal de 110V proporcionada por la granja. La bandeja con capacidad
de 250 huevos en acero inoxidable para evitar corrosion y alargar la vida atil, debido a la humedad
y temperatura trabajada, este material se utiliza para la construccion de cubiertas y elementos que
componen la incubadora, en los anexos de la N a LL en orden alfabético pueden evidenciarse los

planos de construccidn para el disefio de la maquina incubadora.

Adicionalmente, se credé un manual de mantenimiento, funcionamiento y operacion para la
maquina incubadora, se convierte en un requerimiento obligatorio para optimizar la operatividad
de una maquina, en este proposito, se delinearon parametros relativos a: generacién caldrica,

ventilacién, rotacién de los huevos, calibracion, limpieza, entre otros.

Respecto a la estructura de costos alcanzada con el disefio de la maquina, permitira que las
actividades avicolas optimicen la linea de gastos anuales, ya que, con la adquisicion de la
incubadora propuesto se eximirian del desembolso significativo para el reemplazo de las especies
que han concluido su ciclo de fertilidad, repercutiendo ampliamente en el flujo de caja de la
administracion de la granja. El proyecto tiene un costo de $2.518.000 COP, el cual repercute en el
gasto que tiene la granja productora, con el andlisis financiero se determiné un considerable
aumento en su produccion, pasando de tener un gasto anual del 52.41% a tener un gasto anual con
la implementacion de la méaquina incubadora del 12.67%. Por tanto, el proceso de incubacion

conlleva que la rentabilidad en la granja aumente de forma potencial.
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ANEXO 1.

BISAGRA SEMICURVA.

« Bisagra Semicurva con angulo de apertura de 110" que incluye
taco con Cierre Suave y un sistema incorporado en la cazoleta
que permite activarlo/desactivarlo si es necesario.

Nota. Catélogo de bisagra semicurva. Tomado de: El Carpintero, «Bisagras,» [En linea].
Available: https://elcarpintero.cl/catalogo/Nuevo_Catalogo 2017 Seccion_Bisagras.pdf.
[Ultimo acceso: 18 junio 2020].
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ANEXO 2.

MATERIALES DE LA INCUBADORA.

Pieza | Nombre MATERIAL

no

1 | Bandeja Acero galvanizado
2 4 Balancines Acero galvanizado
3 2 Barras pasadoras Acero

4 4 Pletinas de soporte perforadas | Acero

5 4 Barras de soporte Acero

6 4 Chumaceras Acero

7 1 Estructura central Acero

8 2 Dos puertas batientes Plastico

9 2 Manillas tubulares de | Plastico

policarbonato

10 6 Bisagras metalicas de cierre | Aluminio
suave
11 2 L&minas (laterales) Acero galvanizado
12 I LAmina perforada Acero galvanizado
(ventilacién/trasera)
13 13 L&mparas tipo led Chip, el driver o fuente de alimentacion, la placa
base, el sistema de gestion de calor de la luminaria'y
Optica (plastico y metal)
14 4 Ruedas de transporte Acero y goma
15 1 Ventilador para la | Plastico
recirculacion del aire
16 24 Tornillos con tuercas Acero
18 1 Servomotor Aluminio
19 1 Acople Acero
20 1 Visor superior Plastico
22 1 Sistema de control Aluminio,plastico,cobre,FR4, cobre,resina epoxica
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23 | Sistema de humificacion Plastico

24 1 Sensor DTH22 Plastico, metal

26 | Cable y alargadera para la | Goma, cobre
conexion del humidificador al
controlador

27 | Cable y alargadera para a | Goma, cobre
conexion del ventilador al
controlador

28 1 cable y alargadera para la | Goma, cobre
conexion de las lamparas al
controlador.

29 1 Cable de alimentacion | Goma, cobre
eléctrica

30 114 Remaches Acero

31 2 Planchas poliuretano expandido

227




ANEXO 3.

VALOR DE PRODUCCION, VALOR AGREGADO Y CONSUMO PROMEDIO EN
COLOMBIA.

2000 2013pr 2000 2013pr Tasa de

. . Miles de millones de crecimiento
Miles de millones de

pesos corrientes pesos constantes de promedio

2005 anual,
2000-2013
(%)
Valor de la produccién

Total 353.338 1.158.334 258.750 1.661.785 14,3

Agropecuario 25.213 59.563 19.298 68.735 9,8

- Avicultura 3.325 8.276 2.460 9.550 10,4
Huevo 1.065 2.323 788 2.681 9,4
Pollo 2.238 5.948 1.656 6.864 10,9
Otros 22 5 16 6 -8,0

- Pecuario sin | 6.467 14.183 4.785 16.367 9,5

avicultura

- Café 2.344 4.956 1.610 6.483 10,7

- Otros | 11.810 29.121 9.563 40.981 11,2

productos

agricol

- Pesca, caza y | 1.267 3.027 1.026 3.914 10,3

silvicultur

Va lor agregado

Total 208.531 707.177 152.708 85.451

Agropecuario 17.320 39.541 13.257 51.126 10,4

- Avicultural 913 1.388 676 1.602 6,6
Huevo 230 309 170 357 5,7
Pollo 680 1.078 503 1.244 7,0
Otros 3 1 2 1 -5,0
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- Pecuario sin | 5.327 12.416 3.942 14.328 9,9
avicultura
- Café 1.914 3.953 1.314 5.171 10,5
- Otros | 8.254 19.671 6.684 27.683 10,9
productos
agricol
- Pesca, caza y | 912 2.113 698 2.732 10,5
silvicultur
Consumo intermedio
Total 144.807 451.157 106.042 647.245 13,9
Agropecuario 7.893 20.022 6.041 17.609 8,2
- Aviculturat 2.412 6.888 1.785 7.949 11,5
Huevo 835 2.014 618 2.324 10,2
Pollo 1.558 4.870 1.153 5.620 12,2
Otros 19 4 14 5 -8,6
- Pecuario sin | 1.140 1.767 844 2.039 6,8
avicultura
- Café 430 1.003 295 1.312 11,5
= Otros | 3.556 9.450 2.880 13.299 11,8
productos
agricol
- Pesca, caza y | 355 914 328 1.182 9,9

silvicultur
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ANEXO 4.

PRODUCCION DEL HUEVO DE GALLINA POR DEPARTAMENTO.

Tasa de
Unidades Participacion % | crecimiento
Departamento Promedio anual (%)
2005 2013 2005 2013 2013-2005
Cundinamarca 1.892.830.255  2.832.167.137 23,1 25,5 50
Valle 1.682.752.848 2.249.616.860 20,5 20,2 3,6
Santander 1.728.111.775 2.183.018.102 211 19,6 2,9
Antioquia 752.597.084 1.091.907.022 9,2 9,8 47
Cauca 276.004.194 614.775.411 34 55 10,0
Tolima 471.276.642 533.462.635 5,7 4.8 1,5
Caldas 153.687.784 263.780.492 19 24 6,8
Norte Santander  236.990.452 258.766.256 2,9 2,3 1,1
Huila 169.351.612 233.204.870 2,1 2,1 4,0
Atlantico 126.321.629 167.055.285 1,5 15 3,5
Boyaca 148.850.892 120.755.349 1.8 11 -2,6
Risaralda 67.524.342 119.259.693 0,8 11 7,1
Quindio 117.684.482 101.572.805 14 0,9 -1,8
Sucre 21.966.515 74914386 0,3 0,7 15,3
Magdalena 72.538.437 68.203.221 0,9 0,6 -0,8
Cordoba 23.405.064 56.346.712 0,3 0,5 11,0
Meta 55.095.864 43.659.387 0,7 0,4 -2,9
Bolivar 32.792.540 35.550.190 04 0,3 1,0
Narifio 11.404.155 23.291.838 0.1 0,2 8,9
Arauca 593.406 14.016.954 0,0 0,1 39,5
Casanare 690.036 10.188.204 0,0 0,1 33,7
Cesar 7.075.370 9.863.823 0,1 0,1 4.2
Caqueta 5.652.420 9.116.812 0,1 0,1 6,0
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Amazonas
La Guajira
Guinia
Choco
Vichada
Guaviare
Putumayo

San Andrés

Total

0

0
976.462
143.791.983

0

0

0

8.199.966.243

8.460.481 0,0
1.567.509 0,0
1472163 0,0
1.152.529 1,8
149.745 0,0
123.643 0,0
49.308 0,0
7261 0,0
11.127.476.083100,0

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

100,0

51
-60,3

3,8
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ANEXO 5.

CODIGO UTILIZADO EN MATLAB.

%% Diferencias Finitas placa posterior
clear; clc; close all
a =1.850;
b = 1.450;
P =0.30; %espaciamiento(1 mm)
hl =10;
k = 80;
Tinf = 28;
Q = 24.7; %watts
a=[0:P:a]’;
b =[0:P:b]’;
M.A = zeros(length(a),length(b));
M.B = ones(length(a),length(b));
M.C = zeros(length(a),length(b));
i=1;
for n = 1:size(M.C,1)
for m = 1:size(M.C,2)
if M.B(n,m)==1
M.C(n,m)=i;
i =i+l
end
end

end
M.B(1,)) = 2;
M.B(end,;) = 3;
M.B(:;,1) = 4;
M.B(:,end) = 5;
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M.B(1,1) = 6;
M.B(1,end) = 7;
M.B(end,1) = 8;
M.B(end,end) = 9;

M.D = zeros(max(max(M.C)),5);
M.E = M.D;
i=0;
for n = 1:size(M.A 1)
for m = 1:size(M.A,2)
i=i+l;
if M.B(h,m) ==6
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(nh,m),2) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) =1,
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;

end

if M.B(n,m) ==2
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n,m+1);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),5) =1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1,
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),3) = 2;
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
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T(i,1) = (-2*Q*P)/k;

end

if M.B(n,m) ==7
M.D(M.C(h,m),1) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(h,m),2) = M.C(nh,m-1);
M.D(M.C(n,m),5) =1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;

end

if M.B(n,m) ==4
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(h,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(nh,m),3) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),3) = 2;
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
T(i,1) = (-2*Q*P)/k;

end

if M.B(n,m) ==1
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n,m-1);
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M.D(M.C(n,m),4) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(n,m),5) = i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1,
M.E(M.C(n,m),3) = 1;
M.E(M.C(n,m),4) = 1;
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
T(,1) =0;

end

if M.B(h,m) ==5
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(nh,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(h,m-1);
M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),3) = 2;
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
T(i,1) = (-2*Q*P)/k;

end

if M.B(h,m) ==8
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n,m+1);
M.D(M.C(n,m),5) =1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;

M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
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T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;

end

if M.B(n,m) ==3
M.D(M.C(nh,m),1) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(nh,m),2) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),5) =1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;

M.E(M.C(n,m),2) = 1,

M.E(M.C(n,m),3) = 2;

M.E(M.C(n,m),5) = -4;

T(i,1) = (-2*Q*P)/k;
end

if M.B(n,m)==9
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1,
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;
end
end
end

M.F = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));
M.G = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));

236



for n = 1:size(M.D,1)
for m = 1:size(M.D,2)
if M.D(n,m)>0
M.F(n,M.D(n,m)) = M.E(n,m);
end
end
end

M.G = M.R\T;
M.H = reshape(M.G,[size(M.A,2),size(M.A1)]);
IB = logical(M.H);
CC = bwconncomp(IB);
L1 = labelmatrix(CC);
for n=1:size(I1B,1)
for m=1:size(1B,2)
L1(n,m) = (10+((255-10)/(max(max(M.H))-min(min(M.H))))*(M.H(n,m)-min(min(M.H))));
end
end
figure(1) %Grafica de color de tamafio de grano con escala
Map = label2rgh(L1, @jet,'k’);
image(Map)
colormap (‘jet)
¢ = colorbar('eastoutside’);
c.Label.String = "'Temperatura C*';
caxis([min(min(M.H)) max(max(M.H))])
title("Posterior™)

%% Diferencias Finitas placas laterales
clear; clc;
a =1.850;
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b=1,
P = 0.30; %espaciamiento(1 mm)
hl =10;
k = 80;
Tinf = 28;
Q =24.7; %watts
a=[0:P:a]’;
b =[0:P:b]’;
M.A = zeros(length(a),length(b));
M.A(1:end,end) = 0;
M.A(1:end,1) =
[37.8800000000002;38.2591376488097;38.3916428571431;38.4267447916669;38.3916428571
431;38.2591376488097;37.8800000000002];
M.B = ones(length(a),length(b));
M.B(1:end,1) = 0;
M.C = zeros(length(a),length(b));
i=1;
for n = 1:size(M.C,1)
for m = 1:size(M.C,2)
if M.B(n,m)==1
M.C(n,m)=i;
i =i+1;
end
end
end
M.B(1,2:3)=2;
M.B(1,end)=3;
M.B(2:end-1,end)=4;
M.B(end,end)=5;
M.B(end,2:3)=6;
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M.D = zeros(max(max(M.C)),5);
M.E = M.D;
i=0;

for n = 1:size(M.A 1)
for m = 2:size(M.A,2)

i=i+l;

if M.B(n,m) ==2
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(nh,m-1);
M.D(M.C(nh,m),2) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;

M.E(M.C(n,m),2) = 1,

M.E(M.C(n,m),3) = 2;

M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+2);

T(i,1) = -(((2*h1*P)/K)*Tinf)-(M.A(n,m-1)+M.A(n,m+1)+M.A(n+1,m));
end
if M.B(h,m) ==3

M.D(M.C(nh,m),1) = M.C(n+1,m);

M.D(M.C(n,m),2) = M.C(nh,m-1);

M.D(M.C(n,m),5) = 1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;

end

if M.B(n,m) ==1
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
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M.D(M.C(h,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(h,m),3) = M.C(nh,m-1);
M.D(M.C(n,m),4) = M.C(n,m+1);
M.D(M.C(n,m),5) =1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),3) = 1;
M.E(M.C(n,m),4) = 1;
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
T(i1,1) = -(M.A(n-1,m)+M.A(n+1,m)+M.A(n,m-1)+M.A(n,m+1));
end
if M.B(n,m) ==4
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(nh,m),5) = 1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1,
M.E(M.C(n,m),2) = 1,
M.E(M.C(n,m),3) = 2;
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+2);
T(1,1) = -(((2*h1*P)/k)*Tinf)-(M.A(n-1,m)+M.A(n+1,m)+M.A(n,m-1));
end
if M.B(n,m) == 6
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n,m+1);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),5) =1;

M.E(M.C(n,m),1) = 1;
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M.E(M.C(n,m),2) = 1;

M.E(M.C(n,m),3) = 2;

M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+2);

T(i,1) = -(((2*h1*P)/K)*Tinf)-(M.A(n,m-1)+M.A(n,m+1)+M.A(n-1,m));
end
if M.B(n,m) ==5

M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);

M.D(M.C(n,m),2) = M.C(nh,m-1);

M.D(M.C(nh,m),5) = 1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1,
M.E(M.C(n,m),2) = 1,
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+1);
T(i,1) = -2*((h1*P)/K)*Tinf;
end
end

end

M.F = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));
M.G = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));

for n = 1:size(M.D,1)
for m = 1:size(M.D,2)
if M.D(n,m)>0
M.F(n,M.D(n,m)) = M.E(n,m);
end
end
end

i=1;
M.G = M.R\T;
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for n = 1:size(M.A 1)
for m = 2:size(M.A,2)
M.A(n,m)=M.G(i);
i=i+l;
end
end
IB = logical(M.A);
CC = bwconncomp(1B);
L1 = labelmatrix(CC);
for n=1:size(IB,1)
for m=1:size(1B,2)
L1(n,m) = (1+((255-1)/(max(max(M.A))-min(min(M.A))))*(M.A(n,m)-min(min(M.A))));
end
end
figure(2) %Grafica de color de tamario de grano con escala
Map = label2rgb(L1, @jet,'k’);
image(Map)
colormap (‘jet)
¢ = colorbar('eastoutside’);
c.Label.String = "Temperatura C°';
caxis([min(min(M.A)) max(max(M.A))])

title("Laterales™)

%% Diferencias finitas placa superior e inferior
clear; clc;

hl=10;

P = 0.30; %espaciamiento(1 mm)

k = 80;

Tinf = 28;

M.A = zeros(4,5);
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M.A(1,1:end) =
[37.8800000000002,38.2418623511907,38.3225416666668,38.2418623511907,37.8800000000
002];
M.A(1:end,1) =
[37.8800000000002,37.3158452150456,36.8424930528058,36.4735203302300]';
M.A(1:end,end) =
[37.8800000000002,37.3158452150456,36.8424930528058,36.4735203302300]';
M.B = zeros(size(M.A,1),size(M.A,2));
M.B(2:end,2:end-1) = 1;
M.C = zeros(size(M.A,1),size(M.A,2));
i=1;
for n = 1:size(M.C,1)

for m = 1:size(M.C,2)

if M.B(n,m)==1
M.C(n,m)=i;
i=i+l;
end

end
end
M.B(end,2:end-1) = 2;
i=0;

for n = 1:size(M.A,1)
for m = 1:size(M.A,2)

if M.B(n,m)>0
i =i+l

end

if M.B(n,m) ==
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n,m+1);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n-1,m);
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M.D(M.C(n,m),5) = i;

M.E(M.C(n,m),1) =1,
M.E(M.C(n,m),2) =1,
M.E(M.C(nh,m),3) = 2;
M.E(M.C(n,m),5) = -2*(((h1*P)/k)+2);
T(i,1) = -(((2*h1*P)/K)*Tinf)-(M.A(n,m-1)+M.A(n,m+1)+M.A(n-1,m));
end
if M.B(n,m) ==1
M.D(M.C(n,m),1) = M.C(n-1,m);
M.D(M.C(n,m),2) = M.C(n+1,m);
M.D(M.C(n,m),3) = M.C(n,m-1);
M.D(M.C(n,m),4) = M.C(h,m+1);
M.D(M.C(nh,m),5) = 1i;

M.E(M.C(n,m),1) = 1,
M.E(M.C(n,m),2) = 1;
M.E(M.C(n,m),3) = 1;
M.E(M.C(n,m),4) = 1,
M.E(M.C(n,m),5) = -4;
T(i,1) = -(M.A(n-1,m)+M.A(n+1,m)+M.A(n,m-1)+M.A(n,m+1));
end
end
end

M.F = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));
M.G = zeros(max(max(M.C)),max(max(M.C)));

for n = 1:size(M.D,1)
for m = 1:size(M.D,2)
if M.D(n,m)>0
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M.F(n,M.D(n,m)) = M.E(h,m);
end
end
end

i=1;
M.G = M.R\T,;
for n = 2:size(M.A /1)
for m = 2:size(M.A,2)-1
M.A(n,m)=M.G(i);
i=i+l;
end
end
IB = logical(M.A);
CC = bwconncomp(I1B);
L1 = labelmatrix(CC);
for n=1:size(IB,1)
for m=1:size(1B,2)
L1(n,m) = (1+((255-1)/(max(max(M.A))-min(min(M.A))))*(M.A(n,m)-min(min(M.A))));
end
end
figure(3) %Grafica de color de tamafio de grano con escala
Map = label2rgb(L1, @jet,'k’);
image(Map)
colormap (‘jet)
¢ = colorbar('eastoutside’);
c.Label.String = "Temperatura C°';
caxis([min(min(M.A)) max(max(M.A))])

title("Superior / Inferior™)
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ANEXO 6.

CATALOGO DE ESTRUCTURA.

ANGULO

PERFIL DE ALUMINIO ALEACION 6063

PROPIEDADES
DIMENSIONES : EJEX-XyEJEY-Y
r

Plg cm
3/4x109 190x28
X 18 1YUX3.Z V.88 U.0Y 111 U7 U208 U.Z8 U.08 U.38
1x 109 254x28 106 071 132 079 078 044 074 050
1x1/8 25432 119 0.80 152 092 0.79 051 0.76 051
1x3/16 254x48 173 116 221 125 076 072 081 048
1x1/4 254x63 222 149 284 154 074 092 086 048
114x109 | 317x28 1.30 087 167 158 096 068 089 062
11/4x1/8 317x32 150 101 193 183 097 080 089 064
11/4 x3/16 317x48 220 148 281 254 097 116 097 061
1114 x 1/4 317x63 286 192 365 321 094 149 102 061
112x118 381x32 183 123 234 325 117 118 107 076
112x3116 | 381x48 268 180 343 458 117 164 112 074

Nota. Especificaciones técnicas y propiedades geométricas de perfil de aluminio aleacion 6063,
lados iguales (19mm). Tomado de: Perfiles de aluminio, «Perfil de aluminio &ngulo-lados
iguales» [En linea]. Available: https://perfilesdealuminio.net/producto/perfil-de-aluminio-

angulo-lados-iguales/298 [Ultimo acceso: 25 junio 2020].
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ANEXO 7.

FACTOR DE FIJACION DE LOS EXTREMOS.

Nota. Seleccion del factor de fijacion de los extremos K. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de
elementos de maquinas, México: Pearson, 2006.
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ANEXO 8.

CARACTERISTICAS DEL SERVOMOTOR “MOTOR TURBO DE ALTA TORSION

12V 3RPM”.
Especificaciones técnicas

Fabricante Yos00
Mumero de parte 43237-2
Peso del producto 2.6 onzas
Dimensiones del paquete 4.6 % 3.5 x 1.8 pulgadas
Is Discontinued By Manufacturer Mo
Tamano 3 RPM
Voltaje 12 Voltios
Cantidad de paguetes de articulos 1
Velocidad JRPM
:5Se incluyen las baterias? Mo
:5e necesitan baterias? Mo

Nota. Tabla con especificaciones del servomotor. Tomado de: Amazon, «DC 12V Geared
Motor High Torque Turbo Electric Mini Engine Motor 2/3/10/30/100RPM (3 RPM),» [En
linea]. Available: https://amzn.to/3AM2qlU. [Ultimo acceso: 20 junio 2020].

248



ANEXO 9.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA DE SILICONA
CALEFACTOR 33-OHM PARA INCUBADORAS [52]

Descripcion
Resistencia De Silicona, Calefactor 33-ohm Para Incubadoras
Resistencia de Silicona 100w,

Este cable térmico puede ser usado en: Incubadoras, criadoras de aves y reptiles, terrarios, invernaderos, establos, gallineros,

tuberias, pisos radiantes, tapetes, cojines, entre muchos otros.

Caracteristicas:

Mombre del producto: Resistencia de silicona o cable calefactor.
Voltaje de funcionamiento: Desde 0 a 300V
Largo del Rollo: 4.2 Metros

Conductor: 12K

Material Calefactor: Alambre de fibra de carbono
Material aislantes: Caucho de Silicona
Temperatura maxima: 200°C

Potencia Maxima por Metro: 25 W

Resistencia del conductor: 33 ohm/m + 10%
Diametro: 3+0. 2mm

Longitud de onda infrarroja: BuM-18uM

Nota: Descripcion de la resistencia eléctrica seleccionada. Tomado de: Circuitarte,
«Resistencia de Silicona, Calefactor 33-ohm para Incubadoras,» 2019. [En linea].
Available:  https://www.circuitarte.com/producto/resistencia-de-silicona-calefactor-33-

ohm-para-incubadoras/.
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ANEXO 10.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SENSOR DHT22.

DESCRIPCION DOCUMENTOS Y VIDEQS VALORACIONES (0)

SENSOR DHT22
Sensor de Temperatura y humedad Serial para aplicaciones en equipos de medicién, automaoviles,
reguladores de humedad, equipos meteorolégicos, electrodomésticos, cuartos de control, etc. Se basa en el
sensor AM2302.
Voltaje de Operacion: 3.3 a 5.5V
Rango de Temperatura de -40 a 80°C

Rango de Humedad de 0 a 99.9% de Humedad Relativa.

Incluye cable de conexién de 3 hilos.

Nota. Especificaciones del sensor DHT22. Tomado de: Sigma Electrénica, «DHT22,»

[En linea]. Awvailable: https://www.sigmaelectronica.net/producto/dht22/. [Ultimo
acceso: 14 septiembre 2020].
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ANEXO 11.

CATALOGO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VENTILADOR.

Delta afb0824h Ventilador de 80 x 80 x 25 mm
24V 3000 RPM 35.31 CFM Ventilador de

Rodamiento de bolas de
Marca: CWC-GROUP
WWY 3 calificaciones

Precio: US$ 9.99

Dimensiones del 3 x 3 x 1 pulgadas; 0.5 Onzas
producto

Marca CWC-GROUP

Tipo de conector de 2-Pin
alimentacion

Voltaje 24 Voltios

Método de Air
refrigeracion

Haz clic en la imagen para obtener una vista ampliada Sobre este afticilo

o Delta afb0824h-ae86, Dimensiones: 80 x 80 x 802 x 25,4 mm

e Voltaje: DC 24V, voltaje de funcionamiento: DC 14V ~ 27,6 V

e Corriente: 0.07 A, (max. 0,12 a); Entrada de energia: 1,68 W, 2,88 W (Max.)

e Velocidad: 3000 RPM, Flujo de aire: 35.31 CFM, ruido: 31.0 dBA

e Terminacion: 2 cables con conector Molex 02 - 09 - 1117/2 pines Molex 03 -
09 - 2022

Nota. Especificaciones del ventilador seleccionado. Tomado de: Amazon, «Delta afb0824h
Ventilador de 80 x 80 x 25 mm 24 V 3000 RPM 35.31 CFM Ventilador de Rodamiento de
bolas,» [En linea]. Available: https://www.amazon.com/-/es/afb0824h-Ventilador-3000-
RPM-35-31-CFM-Rodamiento/dp/BO0H923D3S. [Ultimo acceso: 14 septiembre 2020].
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ANEXO 12.

PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE.

Grado Producto” Espesor Minima Resistencia  Alargamiento
miximo  resistencia” ultima a de rotura (%)

(mm) correspondiente  traccién

al 0.2% (N/mm®)  (N/mm’)

Aceros C 8 230 540 - 750 45%
inoxidables 14301 H 13,5 210 520 - 720 459
austeniticos P 75 210 520 - 720 45
bisicos de C 8 220 520 -700 45
cromo y 14307 H 13.5 200 520 -700 45
niquel P 75 200 500 - 700 45
Aceros C 8 240 530 - 680 40
inoxidables 14401 H 13.5 220 530 - 680 10
austeniticos P 75 220 520 - 670 45
de C 8 240 530 - 680 40
::):::)dem, rasos B 13.5 220 530 - 680 40
; 4 P 75 220 520-670 45
niquel
C 8 220 520 - 720 30
Aceros 14541 H 135 200 520 - 720 40
inoxidables P 75 200 500 - 700 40
austeniticos (5 8 240 540 - 690 40
estabilizados 14571 H 13.5 220 540 - 690 40
P 75 220 520 - 670 40
Aceros C 8 350 650 — 850 35
s 1 13,5 330 650-850 35
austeniticos
bajos en 1.4318
cabonn, P 75 330 630-830 45
altos en
nitrégeno
C 8 450 650 - 850 20
14362 H 13,5 400 650 - 850 20
s P 75 400 630-800 25
g c 8 500 700 - 950 20
tiplex 1.4462 i N
H 13.5 460 700 - 950 25
P 75 460 640 ~ 840 25
Notas:

1) Cs=fleje laminado en frio, H=fleje laminado en caliente, P=chapa laminada en caliente
2) Propiedades transversales
3) Para material mds estirado, los valores minimos son un 5% mds bajos

Nota. Especificaciones del acero inoxidable. Tomado de: Universidad Politécnica de Catalunya,

«2. Propiedades del acero inoxidable,» [En linea]. Available:
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https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3319/55868-
4.pdf?sequence=4&isAllowed=y#:~:text=Es%20un%20tipo%20de%20acero,hierro%20contenid
0%20en%20la%?20aleaci%C3%B3n. [Ultimo acceso: 14 septiembre 2020].
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ANEXO 13.
TABLA DE PESO POR PLACAS PARA ACERO INOXIDABLE.

alculad oo

Nota. Tabla del peso por l[dminas de acero inoxidable. Tomado de: L&minas y Aceros, «Placa,»

[En linea]. Available: https://laminasyaceros.com/uploads/3/1/8/8/3188129/placa.pdf. [Ultimo
acceso: 20 junio 2020].
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ANEXO 14.
CARACTERISTICAS DEL “REMACHE REMACHABLE 508 SERIES”.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

MATERIALES

Casquillo: AIMg3,5 (EN AW 5054A)

Clavo: Acero inoxidable (A2) - Aisi304, X5CrNi18-10 (EN1.4301)

ACABADOS SUPERFICIALES DEL ALUMINIO!

Anodizacién: posible sobre todos los casquillos en aluminio, con excepcion de los para
remaches estancos por el metedo singular de la produccion

Pintura de tipo epoxidico

Tipo remachable

Cabeza de cabeza abombada, de cabeza cilindrica, de
cabeza avellanada, de cabeza plana, con cabeza
ancha, de cabeza redonda

Material de acero, de aluminio, de acero inoxidable, de
cobre, de acero inoxidable

Diametro de la 6 mm, 6,5 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm (0,24 in)
cabeza
Diametro del cuerpo Min.: 1,7 mm (0,07 in)

M&x.- 3.5 mm (0,14 in)

Nota. Caracteristicas del remache seleccionado. Tomado de: Direct Industry, «Remache
remachable 508 series,» [En linea]. Available: https://www.directindustry.es/prod/far/product-
26973-938561.html. [Ultimo acceso: 25 junio 2020].
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ANEXO 15.

ESPECIFICACIONES DEL "HUMIDIFICADOR ULTRASONICO INCUBADORA
20MM 24V ATOMIZADOR™.

Especificaciones

INOUT: AC100V 50 / 60Hz 1A

Salida: DC24V 1A

Voltaje: 24V AC / DC

Corriente nominal: 0,4-0.6A

Tamano de la membrana ceramica: 16 / 20mm

Agotado: 300 ml/h

Temperatura limitada: 0-40 grados Celsius

Vida util de La membrana ceramica: mas de 3000 horas
Linterna: circular 12 colores LED

Caracteristicas: se detiene automaticamente si funciona sin agua
Peso: 200g

Diametro de la cabeza atomizadora: 45mm, alto: 27mm
Material: de plastico

Color: Negro

Nota. Especificaciones del humidificador seleccionado. Tomado de: Mercado Libre,
«Humidificador Ultrasonico Incubadora 20mm 24 V Atomizador,» [En linea]. Available:
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-651876054-humidificador-ultrasonico-
incubadora-20mm-24-v-atomizador-
_JM?searchVariation=92749183901#searchVariation=92749183901&position=2&search_
layout=stack&type=item&tracking_id=403039ca-97ed-428a-8aad-7009db16e. [Ultimo
acceso: 10 mayo 2020].
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ANEXO 16.

UBICACION DE LAMPARAS LED, TECNICA OVOSCOPIA.

Nota. Representacion de la ubicacion de las lamparas LED.

257



ANEXO 17.
FICHA TECNICA DE LAMPARA LED 36W.

Ficha técnica .

Alto (centimetros)

8 Centimetros

Ancho Centimetros
{centimetros)

Material de la Aluminio
estructura

Color/Acabado Gris

Color de Juz Luz Blanca
Consumo 805 zhorro
energético

Potencia maxima 36W
bombillo

Voltaje 85-265V
Certificacion Retilap
Porcentaje ahorro 0,8

energia

Modelo 2u18w

Peso (Kilogramaos)

Consumo motor(

witstts)

Fijo o dirigible

Garantia (afos) y

que aplica

Procedencia
{Macional o
Importado)

Pais donde se
fabrica .
{Procedencia)

Led (51 0 NO)

1,520 Kilogramaos

Jwits

Fijo

1Ano

Importado

China

si

Nota. Especificaciones de las ldmparas LED seleccionadas. Tomado de: Laminas y

Aceros,

«Placa,»

[En

linea].

Available:

https://laminasyaceros.com/uploads/3/1/8/8/3188129/placa.pdf. [Ultimo acceso: 20

junio 2020].
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ANEXO 18.

CATALOGO WEST ARCO PARA ELECTRODO.

£5 un slectrodo do alta ek

chidificacion. Parm soldar acwos de bajo carbono,

|torrocart, etc.

m«a-uywmmmmumymm m m .20 | 270100 | TOOA | doep | 5080 | 70-115 | 00160 | 120-210
8 un slectrodo de muy buena peoetraciin, con polvo @8 hiero, busna caldad radiogrifica

E6010 | ZIP 0T | qupucaimente dsfndo para ceoccion. gasodcion, consnccionss nvies, esnchrss 0t | 1o00 | saoeg | 2% |20 | 273100 | voms | dosp |s0.80 | 70120 | s0488 | 120-00
ACer0 Y recipientes a presicn.

E6011 5o emplea para soldir 10do 1po de Aceos de bajo cabona en luberas, estrucieas, | 63000 | 52,000 aco

ACP 61188 : . o iy , oo | oo | 79 [ | 272100 | voos | B8 |s00 | 011 | s0160 | 020
C jones de hisro e riss metdicas con ldmina delgada, fabricacon de | 60,000 | 48000 | 224128 ~

EGO13 | BUPERSWB13) | .. \crianes,ris, uctos, sosamblje o canoceries y omamntacién sn gsnea 74000 | 8200 | 11| Yoo | 6epe 0040 | 40408 |20
Carocerias, musbles metdicos, ductos de are acondicionado, rejas, ventanas y e,

E6013 SW 613 ién en general | et | 9® | 20 | s0a110 | roous o |40 | w1 110460 | 10210

de 1o europeo de fack manipulacion, desarrollado para foda clase de soldaduras quel
poca So omploa para do hiero en genoral, carpitarias| ¢,
E6013 W 10 [motcas con lamina dogac. fbricacion de puetas, vedaras, ogs, cos, ansartige oo T | A0 | 20128 | 20 | 4010 | oous | O |60.100 | 0430 |120-10
¥ :‘-“ d v icac W Ly w-
¥ horizontakes
Construccion de maquinara, marcos de maguinas, implementos agricolas, frabajos de ac,
E7014 P4 rrariacién, tubers, recipiecies o pradn y sus scosecron. Equipon de feocan, m & 202 | 2 | 500100 | Toos | doepo | 10-180 110-180|120-20) 178-278
n-‘n’ v a0 Dceros
Puentes y equipos pesados, oquipo de construccion, implementos agricolas, tanques do oy 2,

E7024 2IP24  |smaconamionto do petrcied y sus dorivados, maquinaria de mineria, carros do forrocarrd y | 7000 | 00000 | 225128 | 20 | 45 5100 [weeonrm| dopo 140 -180 | 160 -250 | 225 -300
| construceidn naval y en genaral para aceroa de bajo contonido de carbona. 80000 | 70.000 AT | doen
&MMMHMthMIWWQMH 29 100 |0

E7018-1 | WIiZ18 . St i el e B DL e e | deap |70-100 {100-145 138200 170-270
So utilza para soidaduras do acero al carbono de hasta 70.000 ibvpuky! do resistencia a

ET018 | WIZ18S |insin, o apicacionos on osruchras, ibeias y tncues a posié,cadras, vagones o6 | 1w | To0ug | 40198 ™| oo | 260110100 n-1s s 0| 70270

Nota. Catalogo para seleccién del electrodo.
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ANEXO 109.
RECOMENDACIONES

Al inicio del proyecto, se abordo la caracterizacion de la zona donde se ubica granja avicola de
Becerril-Cesar, se analizo el proceso de incubacion y los equipos existentes en dicha empresa
productora. En este sentido, la ventaja desde el punto de vista ingenieril se fundamenta en que
puede proponer el disefio innovador de esa maquina incubadora en otra region del pais con

caracteristicas similares.

En cuanto al disefio conceptual, ligado a los parametros funcionales (fisicos, térmicos,
eléctricos, sonoros y de ventilacion), es de suma importancia permanecer atentos a cualquier
cambio que evidencie una afectacion en la entrada y salida del proceso de incubacion, y la
operatividad de la maquina incubadora.

El disefio de detalle para la maquina incubadora, es innovador por la incorporacion del
ovoscopio, sin embargo, siempre es posible optimizar el funcionamiento de los equipos que forman
parte de la maquina incubadora, por esa razén se recomienda, estar expectantes en cuanto a las
sugerencias de mejoras que puedan ofrecer los operarios a través de su experiencia en sus labores

rutinarias.

En cuanto a la conformacion de la caja estructural de la maquina incubadora, para proximos
trabajos similares, es posible la seleccidn de otros perfiles o varillas para conformar los 4 soportes
de la maquina, recomendando asi tener en cuenta la estética de la maquina y las cargas a soportar
para que el disefio no falle. A futuras modificaciones o estudios similares al proyecto, se

recomienda hacer optimizacion de los perfiles utilizados, teniendo en cuenta el dimensionamiento.

Se recomienda el uso de las lamparas LED unicamente al momento de realizar el anélisis en el
desarrollo del embrion a través de la técnica de ovoscopia, no utilizar las lamparas como fuente de
calor y tampoco de uso continuo debido a que puede generar aumento en su consumo. La técnica

debe durar el menor tiempo posible para evitar irregularidades en el proceso.

La implementacion del manual de mantenimiento, funcionamiento y operacion para la maquina,
ofrece ventajas directas e indirectas, tales como: la disminucién de los costos de adiestramiento de
los operarios, asimismo, se satisfacen las necesidades de mantenimiento de la maquina incubadora,

lo que incidira en su vida Util y en costos decrecientes relativos al mantenimiento de la maquina.
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Es vélido acotar, que el analisis financiero para el disefio e implementacion de la maquina
incubadora, apoya la toma de decisiones en cuanto a la adquisicion del equipo analizando el
rendimiento y nivel de ocupacion, ademas de la incidencia en los gastos de operacion. No obstante,
se sugiere analizar la procura de los materiales utilizados en la maquina y el financiamiento de los

mismos.
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