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RESUMEN

El proyecto disefiado e implementado es un sistema de incubacién artificial
para huevos de gallina, que sera utilizado por la Unidad Productiva
Agropecuaria Majavi. Es un nuevo sistema implementado en la empresa
debido a que entre varias actividades de produccién se dedican a la crianza
de pollos de engorde queriendo incursionar con el sistema de incubacion
artificial partiendo ya no solo desde comprar un polluelo pequefio sino también
poderlo dar vida a partir de un huevo fértil a través de este sistema.Por lo tanto
la empresa decidi6 prestar las facilidades de la estructura en donde ha sido
implementado el sistema de incubacién cumpliendo con los objetivos

planteados de funcionamiento.
PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA DE INCUBACION
e HUEVO FERTIL
e POLLOS DE ENGORDE
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ABSTRACT

The project designed and implemented is an artificial incubation system for
chicken eggs, which will be used by the Majavi Agricultural Production Unit. It
is a new system implemented in the company due to the fact that among
several production activities are dedicated to raising broilers wanting to
venture with the artificial incubation system starting not only from buying a
small chick but also being able to give life from a fertile egg through this
system.Therefore, the company decided to provide the facilities of the
structure where the incubation system has been implemented, in compliance

with the proposed operating objectives.

KEYS WORDS:

e |INCUBATION SYSTEM
e FERTILE EGG
e BROILERS



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Unidad Productiva Agropecuaria Majavi fundada en el afio 2009 se
encuentra localizada en la provincia de Esmeraldas ubicada en el Km 54 Via
Quininde y Margen lzquierdo, se dedica a la micro produccion de pollos de
engorde, ademas de entre otras actividades de Produccion en el ambito

agricola.

Se denomina incubadora de huevos a un sistema que tiene la funcién de
crear un entorno con una humedad y una temperatura adecuada, para el

nacimiento de seres vivos oviparos.

En las ultimas décadas, se han descubierto nuevas y mejores formas para

la fabricacion de incubadoras de granja y de casa.

Segun el ultimo censo que se realiz6 entre los meses de Julio y Agosto de
2006 a las incubadoras se presentd la informacién de las plantas de
incubacion artificial que operan en el pais, personal del SESA (Servicio
Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria) y de CONAVE (Corporacion Nacional
de Avicultores del Ecuador) visitaron las plantas de incubacion instaladas en
tan solo 6 provincias del pais, el censo se realiz6 con una boleta que fue
analizada y aprobada por el personal de CONAVE y del SESA los resultados

seran tabulados a continuacion tablal y tabla 2:



Tabla 1.
Reproductoras Livianas

Provincia Capacidad en reproductoras
Pichincha 163.200

Los Rios 69.100

Pastaza 28.200

Guayas 21.000

Total 281.500

Figura 1. Datos porcentuales de reproductoras
livianas

Fuente: (Orellana, 2007)



Tabla 2.
Reproductoras Pesadas

Provincia Capacidad en reproductoras
Pichincha 987.000

Guayas 543.000

Cotopaxi 178.500

Napo 101.800

Resto 276.800

Total 2'087.100

Figura 2: Datos porcentuales de reproductoras
pesadas

Fuente: (Orellana, 2007)
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Por lo tanto esto se resume que en Ecuador no se estad explotando

debidamente el recurso de incubacion artificial de huevos.

Uno de los objetivos de las incubadoras es lograr que principalmente las
granjas avicolas logren éxito y desarrollo en sus negocios, por medio de este

sistema.

La forma mas barata pero no tan segura de incubar un huevo o varios de
ellos, es tener una caja de cartdon o de madera y un simple foco de cualquier
cantidad de watts y unos recipientes de agua para vaporizar el ambiente y asi
tener una buena humedad dentro del recinto, este tipo de incubacién presenta
una “tasa de natalidad del 50% debido al inexistente control de las condiciones
ambientales a comparacion de las incubadoras artificiales que presentan una
tasa de natalidad de cerca del 86.45% segun un estudio realizado en la
Universidad Nacional Agraria La Molina, en Lima-Peru” (Ortiz Chavez, 2016).

Otra de las formas para incubar son las revolucionarias incubadoras con
controles y algoritmos sofisticados para su implementacion, las cuales
cuentan con la adecuada tecnologia de control para tener el ambiente
requerido, pero su costo es demasiado elevado o son dimensionadas para
altos niveles de crianza de aproximadamente de 1000 huevos en adelante, lo

cual no lo hacen aplicable a pequefios o0 medianos criaderos.

1.2 Justificacion e importancia

Con la ejecucion de este proyecto se pretende desarrollar el control para
un prototipo de una incubadora de huevos de aves de corral, la cual aportara
a una mayor produccion de crias de aves, ya sea para evitar el desperdicio de
la materia prima, para disminuir el tiempo de nacimiento de los mismos y

reducir la tasa de mortalidad.

Méas que un proyecto de grado se presenta como una oportunidad de

emprendimiento al ser un prototipo que va a suplir la necesidad de la Unidad



5

Productiva Agropecuaria Majavi, que entre otras prestaciones del ambito
agricola, le permitird incursionar en la incubacion artificial de huevos, para

lograr un crecimiento en sus campos de produccion.

El control de temperatura para este proyecto es fundamental puesto que
se debe simular el proceso natural donde la gallina se coloca sobre los huevos
para calentar a la célula y que se desarrolle el embrién. Una temperatura
inadecuada causa una muerte prematura al embribn o un retraso en el

desarrollo embrionario produciendo el nacimiento de un pollo débil.

Adicionalmente, el control de humedad es el que permite el ablandamiento
de la cascara del huevo, este control es muy riguroso debido a que si el
sistema tiene una humedad muy baja producira que el embrion se adhiera a
la cascara del huevo y que no se produzca el nacimiento del pollo o si la
humedad es muy alta se producira el nacimiento de pollos débiles y con
posibles deformidades. Como se entendera al ser un proceso muy delicado
se necesitara del método cientifico para el analisis, disefiando procedimientos

experimentales para corregir los errores que se presenten.

Como punto de vital importancia se debe tener en cuenta que una gallina
cuando esta en proceso de incubacion de un huevo, esta mantiene ciertos
rangos de temperatura durante todo el proceso, saliendo por cortos periodos
de tiempo solo para alimentarse. Por la necesidad presentada el control que
se presentara en el proyecto debe mantener una temperatura constante de 37
y 37.8°C durante 18 dias aproximadamente para los ultimos 3 dias restantes
se debera presentar una temperatura entre los 36.5 y 37 °C para finalizar la
incubacion, con el fin de lograr mantener el entorno adecuado para la correcta

incubacioén de los huevos.

Todos estos dispositivos tendran su principal enfoque en la realidad
econdmica de los agricultores ecuatorianos, es por esta razén que los
dispositivos a ser seleccionados deberan ser de bajo costo, pero sin olvidar la
calidad de los mismos. Es por ello que se buscara un equilibrio en lo

econdmico como en la calidad.
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En vista de lo planteado se ha determinado que es importante un control
automatico sobre la incubadora de huevos de aves de corral, ya que la
automatizacion en general, es una estrategia clave para la mejora de la
precision, exactitud y facilidad al momento de uso. Todo esto conlleva a una
mejora para el usuario ya que se manipula los datos mas versatiimente para

permitir alcanzar objetivos que de otro modo dificilmente podrian conseguirse.

Como punto muy importante se debe tener en cuenta que Ecuador es un
pais en vias de desarrollo, por lo cual no es facil implementar nuevas
tecnologias del mercado en los centros avicolas, debido a ello el proyecto
brindard los beneficios planteados para poder implementar este tipo de

sistemas en el pais.

Al ser un proyecto multidisciplinario se entiende que no solo contiene
ideas, conceptos, disefios de la carrera de Ingenieria Electronica sino de
carreras como Ingenieria Agropecuaria e incluso Ingenieria Mecanica, todo

con el fin de aportar al crecimiento en la produccién de crias de aves.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Disenar e implementar un prototipo de una incubadora de huevos
automatica que permita incursionar a la Unidad Productiva

Agropecuaria Majavi en la incubacién artificial.

1.3.2 Objetivo especificos

¢ Disefiar un sistema de ventilacion que permita la correcta circulacion
de aire dentro de la incubadora.
¢ Disefar un sistema que permita generar la humedad relativa necesaria

para el proceso de incubacion.
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e Disefar un control de nivel para mantener con agua el sistema que
genera la humedad en la incubadora.

e Implementar un sistema de volteo para evitar que los embriones se
peguen a la cascara.

¢ Implementar una estructura fisica adecuada para lograr generar un
ambiente adecuado para la incubacion.

¢ Implementar un sistema de control que permita realizar el seguimiento

de la temperatura, humedad y volteo necesarios para la incubadora.

1.4 Alcance

El proyecto se centra en el control de temperatura, humedad y el control
de un sistema de volteo de las cubetas para una incubadora de huevos; que
puede ser capaz de contener 192 huevos en su interior permitiendo la

transformacion en embriones y posteriormente el nacimiento de las aves.
Para esto se detallaran los siguientes aspectos.

En la primera etapa del proyecto se realizara la busqueda de informacion
de sistemas de incubacion como de los distintos elementos a utilizarse con
sus respectivas especificaciones técnicas. La documentacion que ser&
entregada consta basicamente de la arquitectura del sistema de control,

diagramas eléctricos del sistema y el manual de usuario.

La segunda etapa del proyecto consistira en el modelamiento matematico
de la incubadora de huevos de gallina, esto quiere decir, el analisis de todos
los elementos que contiene el prototipo, logrando desarrollar un modelo

matematico adecuado para el prototipo.

Se definira la técnica de control adecuada para el proceso, variables a
controlar, y su respectivo disefio. En esta parte, ademas, se dimensionara el
tipo de controlador a emplearse, la programacion y los médulos necesarios

para las conexiones del sistema.
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Por otro lado, el sistema debe poseer ventilacion, la cual simula el
proceso natural donde la gallina mueve a los huevos, esto ayuda a que el
embrién adquiera el oxigeno que necesita para su respiracién y que sea
eliminado el anhidrido carbdnico producido durante la respiracién, es decir,

mediante la ventilacién se renueva el aire.

Ademas, la ventilacion ayuda a que la temperatura dentro de la incubadora
llegue de forma uniforme a todos los huevos evitando asi que los que se
encuentran mas cercanos a la fuente de calor lleguen a eclosionar antes que

los que estan mas alejados.

La tercera etapa del proyecto es la implementacién de un actuador de
temperatura el cual sera ubicado en la parte superior de la incubadora, y a
través del ventilador colocado de igual manera en la parte superior poder

obtener una uniformidad de temperatura en el sistema.

La cuarta etapa del proyecto seran sus bandejas oscilantes, para esto se
necesitara realizar un control de volteo, que se accionaran cada 2 horas los
primeros 18 dias, y dejando de funcionar este sistema para permitir que los
pollitos se posicionen para eclosionar los 3 ultimos dias de la incubacion.

Una quinta etapa del proyecto sera desarrollar el control de humedad, para
esto se debe disefiar un sistema que permita tener la humedad relativa
necesaria en el ambiente de 50% a 56% aproximadamente durante los
primeros 18 dias, para luego variar a una humedad relativa del 66% para los
ultimos 3 dias del proceso, esto implica una bandeja con agua en su interior
gue permita generar la humedad relativa, cabe mencionar que el control de
humedad debera también de disponer de un control de nivel con su respectiva

alarma de aviso si el nivel del agua es demasiado bajo.

La ultima etapa del proyecto corresponde a la implementacién de una
interfaz que permitira visualizar el estado de la incubadora, esto quiere decir
la temperatura, humedad [°C], [%], y el tiempo [Dias, horas, minutos,

segundos] para incubar los huevos.



9

Una vez culminado los sistemas de control de temperatura, humedad, y
de volteo se procedera a realizar las pruebas necesarias con diferentes datos
de temperaturas y humedades, para posteriormente ingresar los datos reales

para una adecuada incubacion.

Cabe recalcar que el sistema de incubacion intenta reemplazar la
incubacion natural por un sistema artificial de incubacién, que brinde
caracteristicas similares para el desarrollo de los embriones como lo hace una

gallina.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccidén

En la actualidad con el avance de la tecnologia, el hombre se ha propuesto
mejorar sus labores cotidianas, mejorar los procesos de produccién, con la
finalidad de ser mas competitivo y generar una mayor riqueza a través de su
trabajo, e incluso tratando de reemplazar procesos que pueden realizar los

distintos animales. Este avance tecnolégico se lo llama automatizacion.

Por lo tanto la automatizacion se lo puede definir como el arte de poder
reemplazar procesos mecanizados sea de una persona o animal, por
procesos mediante equipos electronicos industriales programadas para lograr

un control en la toma de decisiones en cada fase de un proyecto.

En esta etapa de la automatizacion para procesos que realizan los
animales el proyecto se ha enfocado en los sistemas de incubacion artificial
para huevos de aves de corral, las mismas gque existen desde los modelos de
incubadoras mas elementales y caseras hasta llegar a sistemas totalmente

automatizados.

En cuanto a la industria de incubacién artificial en el Ecuador, se puede
mencionar que existen ciertas empresas dedicadas a la prestacion de estos
servicios avicolas, que en la actualidad utilizan sistemas totalmente
automatizados a gran escala para lograr el producto final que es el nacimiento
de crias.

Finalmente en el presente capitulo se realiza una revision literaria de todos

los conceptos fundamentales para entender la tematica del proyecto.
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2.2 Gallinas de corral

Las Gallinas de corral figura 3, son aquellas que no vuelan, suelen pasar

por el suelo y alimentarse de granos y verduras.

Las gallinas suelen ser pequefas y su caracteristica fundamental es que

durante todo el afio suelen poner uno o varios huevos al dia.

Figura 3: Gallinade
corral

2.2.1 Reproduccion

Su reproduccion es sexual, el macho (gallo) copula con la gallinay fecunda
el huevo que crece dentro de esta. Cada cierto tiempo las gallinas dejan de
poner y muestran una gran propension a sentarse sobre sus nidos para

incubar los huevos.
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2.3 Descripcion del proceso de Incubacién

Se puede definir incubacion como el conjunto de factores fisicos presentes
en el medio ambiente que rodea al huevo (temperatura, humedad, ventilacién

y volteo de los huevos).

Los productores avicolas suelen interesarse en la incubacion de sus
propias aves. El éxito del sistema depende de los cuidados que se tengan

para la incubacion y asi poder producir pollitos sanos y vigorosos.

El proceso de incubacién empieza con la seleccion de huevos fértiles la
gran mayoria de productores, no es cuidadoso en la seleccién de este tipo de
huevos por lo cual se debe tener en cuenta los siguientes consejos como lo
cita el articulo Cuidado e incubacién de los huevos fértiles (Universidad de
Misisipi, 2013)

e Se debe seleccionar huevos de gallinas reproductoras que sean
maduras Y libres de cualquier enfermedad.

¢ Que no estén muy trastornadas durante la etapa de apareamiento.

¢ Que su dieta sea completamente para gallinas reproductoras.

e Que genéticamente las gallinas no estén de una manera directa
relacionada como puede ser hermanos, hermanas, madre, padre, etc.

e Para una adecuada incubacién se debe obviar los huevos que sean
demasiado grandes o viceversa, cascaras agrietadas, deformes o
delgadas.

e En un sistema de incubacion se debe mantener los huevos que estén
libres de suciedades, de ser el caso no se debe lavar los huevos ni
tratar de limpiarlos con un pafio humedo, debido a que quita la capa
protectora del huevo y lo vuelve fragil para las enfermedades. Ademas
realizar la operacion de lavar y frotar permite al micro organismo de las

enfermedades ingresar a través de los poros de la cascara.
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Todos estos consejos deben complementarse con un correcto cuidado y
almacenamiento de los huevos, ya que muchos productores son cuidadosos
con el proceso de la incubacién pero no con el proceso que con lleva antes

de esta.

2.3.1 Incubacién Natural

La palabra incubacién se deriva del latin incubare, que significa “acostarse
sobre”. Este proceso de incubacién natural como se muestra en la figura 4 se
desarrolla cuando una gallina se sienta sobre los huevos durante 3 semanas
aproximadamente transmitiendo el calor de su cuerpo, para que el germen
contenido en ellos evolucione hasta que un nuevo ser salga al exterior con
vida propia llamado técnicamente como “Clueca” o “sentado”. Los huevos en
el nido se llaman una “nidada o puesta” (OMLET, 2003). Cuando la gallina se
pone “Clueca” se producen cambios fisiolégicos y hormonales uno de ellos es
cuando el ave pierde parte de las plumas y de la grasa de las regiones pectoral
y abdominal, todo con la finalidad de llegar a la temperatura idénea para la
incubacion, el proceso también necesita de humedad, ventilacion y un cierto

grado de movimiento para que se desarrolle el embrion en su interior.

La humedad natural que genera la gallina se la obtiene mojando con el
pico las plumas del abdomen cuando se levanta del nido a beber agua. La
ventilacién la realiza cuando el ave se levanta para comer o beber, y
finalmente el movimiento de los huevos lo realiza con las patas y el pico, con
el objetivo de que la yema no se pegue a las paredes internas de la cascara,

lo que desataria en la muerte del embrion.
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Figura 4: Dos gallinas sentadas sobre
huevos dentro del gallinero

Fuente: (OMLET, 2003)

2.3.2 Incubacién Artificial

Con el uso de maquinas incubadoras, el hombre ha logrado simular los
procesos naturales que tiene una gallina al momento de una incubacién
natural, se trata de un mal necesario ya que un productor si desea un
crecimiento en los niveles de produccién de sus aves necesariamente tiene
gue recurrir a este tipo de sistemas en donde se pueden diferenciar varios
tipos de incubadoras artificiales dependiendo de la necesidad y los planes a
futuro que tenga cada productor.

Hace 2400 afios ya los egipcios construian plantas incubadoras con
capacidad para 90.000 huevos. Estas plantas fabricadas con ladrillos de
barro, generalmente consistian en un edificio con un corredor o pasillo central,
con una serie de camaras o cuartos de incubacion a ambos lados del pasillo.
Obtenian la temperatura y la humedad necesaria de la fermentacién del
estiércol de camello. Por medio de aberturas o ventanas en el techo y en las
paredes de las camaras, regulaban la ventilacién, la temperatura y la
humedad. El movimiento o volteo de los huevos era efectuado manualmente
(Vaca Adam, 1991). También se dice que las personas que trabajaban en
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estas plantas incubadoras tenian la capacidad de detectar con su propio
cuerpo los cambios del medio ambiente y asi poder determinar los cambios
necesarios para lograr el ambiente adecuado para los huevos. Era una

habilidad que se la transmitidé por generaciones de padres a hijos

Actualmente existen diversas modernas maquinas incubadoras que
incorporan disefios altamente sofisticados que facilmente reemplazan con
precision las necesidades bioldgicas del embridon en desarrollo, superando

notablemente a la capacidad de incubacién de las aves.

2.3.3 Incubabilidad

“La incubabilidad es la facultad o capacidad del huevo para eclosionar,
produciendo un pollito viable” (TECNA, 2011). Es decir se puede hacer una
relacion entre los pollitos nacidos y los huevos cargados en la incubadora,
hablando entonces respectivamente de la incubabilidad “sobre carga” o “sobre

Fértiles”.

También se menciona que la incubabilidad es una cualidad genética que
puede mejorarse si se adoptan los métodos de seleccién y reproduccién
apropiados, aunque, por otra parte se menciona gue son muchos los factores

que influyen para que un huevo posea una buena incubabilidad.

2.3.3.1 Factores que afectan a laincubabilidad

Entre los factores que se pueden presentar para afectar la incubabilidad

de un huevo se detallan los siguientes:

e Manejo y almacenamiento defectuosos del huevo.
e Lainfertilidad
e La contaminacion de los huevos,

e Defectos en el cascardn de huevos fértiles (figura 5),
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¢ Ubicacion de la incubadora que esta situada a mas de 1500 m
sobre el nivel del mar.

e Diferencias en el tamafo, malas condiciones de incubacion,
problemas genéticos, enfermedades de los reproductores, asi

como una fecundacién deficiente (Barrera Gutiérrez, 2006).

PMIORADO LADO PLANG WEOONDO
AGHEIADO CAVAPEGADA
DIPOSNCE DI CMCO EXTRA GRANDE

Figura 5: Defectos de los huevos fértiles

Fuente: (Barrera Gutiérrez, 2006)
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2.3.4 Ubicacién geografica de sistemas de incubacién.

Dentro de los consejos para obtener una buena natalidad en los sistemas
de incubacion se presenta sobre la ubicacion geogréfica del sistema de
incubacion. Por lo cual este no es efectivo si se instala en altitudes mayores a
1500 m sobre el nivel del mar, ya que presenta algunos desafios particulares,
como un menor crecimiento del embridn, periodos de incubacién mas largos

y menor porcentaje de eclosion.

El aire contiene siempre aproximadamente 21% de oxigeno, pero a grandes
altitudes (1500 metros o0 mas sobre el nivel del mar) la presion del aire
disminuye, lo que quiere decir es que hay menos aire en el ambiente, y eso
significa que a grandes alturas los embriones de pollos presentan menor
fuente de oxigeno y deshidratacion (AVICOLA, 2013).

A continuacién se presenta la tabla 3, donde se puede apreciar en la altura

los gases se mueven a través de los poros de la cascara de huevo mas rapido.

Tabla 3.
Valores en porcentaje de gases de acuerdo a la altura geografica

Altura en metros Porcentaje de incremento de
velocidad con la cual los gases
pueden atravesar la cascara del
huevo en comparacion al nivel

del mar.
0 -
500 6
1000 13
1500 20
2000 27
2500 36

3000 45
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A continuacion se presenta una grafica estadistica figura 6, de como puede

afectar la presion atmosférica en la incubabilidad y como esta se disminuye

de gran manera mientras la altura se incrementa.
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Figura 6: Gréfica de presion atmosférica vs altura geogréfica

Fuente: (AVICOLA, 2013)

2.3.5 Duracion de la Incubacién

El huevo de gallina fecundado que es sometido a un proceso de

incubacion requiere de aproximadamente 21 dias para eclosionar figura 7 a la

figura 9 donde se ve el desarrollo que tiene el embrién durante este tiempo,

estos parametros pueden variar ya sean adelantarse o retardarse en 12 o0 24

horas de ser necesario de acuerdo a los embriones que se disponga en ese

momento dentro de la incubadora.
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Dia 1
Presencia de

desarrollo de tejido

Dia 2
Desarrollo del tejido
muy visible.
Presencia de los
vasos sanguineos.

Dia 3
Latidos del Corazé6n
Vasos sanguineos muy
visibles

e
Dia 4

Ojos pigmentados

Dia 5
Presencia de codos y

rodillas

Dia 6

Presencia del pico.
Movimientos voluntarios
comienzan.

Figura 7: Duracion de la Incubacion (Dia 1-Dia 6)

Fuente: (UNAM, 2013)

2.3.6 Factores fisicos que regulan unaincubacién satisfactoria

Para lograr desarrollar un entorno adecuado para el nacimiento de los

pollitos se debe tener en cuenta ciertas condiciones fisicas como lo son:

2.3.6.1 Temperatura

La temperatura en los sistemas de incubacion artificiales es de vital

importancia ya que de haber pequefas variaciones en sus valores pueden

resultar letales para muchos embriones.



Dia 7
» Comeenza el
crecimento de la
cresta.
= Punta del pico
comienza a aparecer.

Embrion empéeza a

parecerse a un ave.

= Aparece aberiura de
la boca.

Dia 11

Cresta asesrada.
« Evidencia de plumas
en la cola.

Dedos formados
completamente.
» Presencia de las
primeras plumas.

Embridn gira la
cabeza hacia el
extremo mas largo
del huevo.

Intestinos se
ubican en I3 cawdad
abdominal.

Figura 8: Duracion de la Incubacion (Dia 7- Dia 15)

Fuente: (UNAM, 2013)
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Plumas cubren el
cuerpo completo.
* Albumen casi
desaparece.

Dia 17

Disminucion del
fluido amnidtico.
= Cabeza esta entre
las plernas.

Desarrolio del
embrion casl
completo.

« Saco vitelino ain
fuera ded embridn.
= Cabeza debajo del
ala derecha.

Saco wielino entra a
la cavidad corporal.
* Fluido amnidtico
desaparece.
= Embridn ocupa la
mayor parte del
espacio del huevo
(no en la camara de
akre).

Dia 20

Saco vitelino entra
totaimente dentro del
cuerpo.

« Embrion se convierte
en un polueio
(respirando en la
camara de aire).

* Picoteo de cascara
ntema y exierna.

Figura 9: Duracion de la Incubacion (Dia 16- Dia 21)

Fuente: (UNAM, 2013)

Cuando el huevo se somete a temperaturas de incubacién que se

desarrollan entre los 37 y 38 °C es donde el embridén adquiere vida; este va

creciendo, y va adquiriendo forma con todos los nutrientes de las sustancias

gue contiene la yema, a medida que van pasando los dias, primero se va

extendiendo la yema, y después por la clara hasta abarcar la totalidad del

interior Figura 10. Una vez formado el polluelo, sirviéndose del diamante

(mindscula protuberancia cornea situada en el extremo de la mandibula
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superior) rompe el cascaron. A los pocos dias de la eclosion desaparece el

diamante”.

yerma

clara o albdminag

Figura 10: Procesos del
embrion en laincubacion

Fuente: (Roque, 2005)

La temperatura a la que debe permanecer el sistema de incubacion se
detalla en la siguiente Tabla 4, teniendo en cuenta que el proceso
basicamente se divide en dos etapas de temperatura, la primera etapa durante
aproximadamente 18 dias y finalmente los udltimos 3 dias. Segun los

entendidos en el tema avicola establecen como parametros de tolerancia:

e Tolerancia maxima de temperatura no debe superar los 38°C

e Tolerancia minima de temperatura no debe bajar de los 37°C

Tabla 4.
Etapas de incubacion acorde a la Temperatura
Factor fisico 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (4ltimos 3 dias)

Temperatura 37°C-37.8°C 36°C-37°C
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Una vez establecida la temperatura a que se debe trabajar es necesaria
mantenerla en ese punto precisa ya que elevaciones temporales de un solo

grado reducen la incubabilidad.

Por ejemplo si se presentan temperaturas mas altas de lo normal tienen
un mayor dafio que las mas bajas, ya que causan una fuerte deshidratacion,
nacimientos prematuros y alta mortalidad de los pollitos, al nacer y durante los
primeros dias de vida ya que nacen con varios problemas de indole fisica y
son propensos a enfermedades. De prolongarse por un largo periodo las
temperaturas altas causan una alta mortalidad de los embriones sea cual sea

la etapa en que se encuentren de desarrollo.

Al contrario temperaturas inferiores a las establecidas en la tabla 4
reducen de forma proporcional el porcentaje de incubacion. Lo que causa es
gue los nacimientos se retarden y muchos pollitos se observen inmaduros de

un aspecto débil y con los ombligos aun no cicatrizados.

2.3.6.2 Humedad Relativa

Se define a la humedad relativa como la razén entre la presion parcial del
vapor de agua Yy la presion de vapor saturado a una temperatura dada que
generalmente se la expresa como porcentaje (Giancoli, 2006).

Presion Parcial de H,0

Humedad relativa = 1009
umedad retativa = o e de Vapor Saturado de H,0 * %

Por lo tanto si la humedad es cercana al 100%, es cuando el aire retiene

casi todo el vapor de agua que puede.

Como un analisis que plantea el libro de Produccién Avicola (Vaca Adam,
1991), se dice también que los humanos somos sensibles a la humedad,
debido a ello una humedad relativa de entre el 40-50% es Optima tanto para
la salud como para la comodidad del ser humano, queriendo relacionar el
parrafo con la humedad para el sistema de incubacién.
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La Humedad relativa en el proceso de incubacion que debe ser controlada
para que el embrion logre tener un desarrollo adecuado esta entre el 50% y
66%, este pardmetro es de vital importancia ya que tiene gran influencia en el

proceso ya que permite que el embrién no se adhiera a la cascara del huevo.

Se dice que tiene injerencia en la absorcion del oxigeno, pues si la
humedad es muy alta, el embridn no se oxigena lo suficiente, lo que produciria
asfixia, o bien intoxicacién al no poder eliminar el dioxido de carbono (Vaca
Adam, 1991).

Al contrario si la humedad es demasiada baja naceran pollitos débiles que
tendran problemas de alta mortalidad durante la primera semana, o habra

pollos muertos dentro del cascaron.

Factor importante a tener en cuenta es que durante el proceso de
incubacion el huevo evapora agua y la pierde constantemente algo que es
imposible de evitar, por lo cual la humedad que se establezca es con la

finalidad de disminuir la evaporacion de agua de los huevos.

Por lo tanto se definen los siguientes parametros con los datos relativos
Tabla 5 para el proceso de incubacion dividiéndolos en dos etapas la primera

en los primeros 18 dias y finalmente en los 3 ultimos dias como muestra la

tabla.
Tabla 5.
Etapa de incubacion acorde a la humedad relativa
Factor F 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (Gltimos 3 dias)
Perdida diaria de 0.5-0.6% 0.7-0.8%
agua (%)
Humedad Relativa 50-56% 60-66%

necesaria (%)

Fuente: (Roque, 2005)
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2.3.6.3 Ventilacién

El embriobn depende del oxigeno del aire que lo rodea dentro de la
incubadora, un aire que debe contener entre un 21% y 22% de oxigeno, y no
mas de 0.5% de dioxido de carbono CO,. Para poder lograr una buena
circulacién de aire el sistema debe poseer una ventilacion que no afecte en lo

posible la temperatura y humedad.

Al momento del proceso de incubacion el huevo absorbe oxigeno y elimina
anhidrido carbonico en mayor porcentaje, por lo tanto un buen sistema de
ventilacion es necesario para excluir el agua que produce el huevo por
transpiracién, poder recircular el oxigeno es de vital importancia para la

respiracion del embrion ya que elimina el CO,.

Como dato importante se debe mantener en perfecto estado la ventilacion
para que no tengan variaciones de mas del 5% en sus revoluciones (RPM)
limpiandolos minimo cada 3 meses para un correcto funcionamiento, ademas

de mantener limpios y desinfectados los ductos por donde circula el aire.

El diéxido de carbono (€O, cuando pasa de un 0.5% provoca

anormalidades, lentitud desarrollo y debilidad del embrion (Vaca Adam, 1991).

2.3.6.4 Sistema de Volteo

El sistema de volteo permite al embrion del huevo que no se pegue a las
membranas internas de la cascara, lo que puede desencadenar en la muerte

del mismo.

Por lo tanto el sistema de volteo debe funcionar en dos etapas como se
muestra en la siguiente Tabla 6. teniendo en cuenta que la frecuencia de
volteo durante los primeros 18 dias debe variar entre 2 y 3 horas para evitar

gue la yema o embrién se pegue a las membranas internas del huevo.

Tabla 6.
Distribucion del sistema de volteo por dias
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Factor Fisico 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (4ltimos 3 dias)

Sistema de volteo 2-3 horas diarias Apagado

La frecuencia de volteo es muy importante durante la primera semana de
incubacion, e ira disminuyendo con el pasar de los dias hasta llegar al dia 18,
cuando paulatinamente se ira deteniendo el movimiento para dejar que los

huevos finalmente eclosionen.

Los huevos deben ser colocados en la incubadora con el polo o punta méas
ancha arriba, ya que puede desencadenar en que los huevos no eclosionen,
debido a que la camara de aire esta ubicada en el polo ancho y es hacia ahi
donde se dirige la cabeza del embrién en desarrollo, si el huevo esta mal
colocado, la camara de aire se desplaza, lo que provocaria problemas al
embrién y reduce las posibilidades de nacer normalmente.

En las guias de incubacion se detalla porque la importancia del volteo
debido a que Tiras de albumina, enredadas entre si, se extienden desde la
yema, entre la clara y hasta los dos extremos del huevo. Estas tiras, llamadas
chalaza, ayudan a mantener la yema en el centro del huevo (Roque, 2005).

Finalmente la incubadora debe estar programada para girar en un angulo

total de 90° grados o mas como nos ilustra la figura 11.

45° 45°

3

VERTICAL

Figura 11: Angulo de volteo
Fuente: (Vaca Adam, 1991)

2.3.7 Factores que impiden el desarrollo del embrion
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2.4 Tipos de Sistemas de Incubacion

En el mercado existen dos tipos de incubadoras de huevos como se las

menciona a continuacion:

2.4.1 Horizontales

Fueron las primeras incubadoras en utilizarse, son de pequefia capacidad
ya que varian entre 50 y 500 huevos, estos son colocados en forma horizontal.
A nivel industrial ya no se utilizan, su sistema de ventilacion es estatica, esto
quiere decir que se produce el calentamiento del aire que por inercia tiende a
subir y a salirse cuando el sistema se enfria, por lo tanto no existe una
ventilacion forzada que permita la circulacion uniforme del calor dentro de la

incubadora.

La humedad se proporciona colocando solo bandejas con agua, y la
temperatura se toma a unos 5 cm del huevo, se coloca el bulbo y se mide la
temperatura mas alta que es de 37.8 °C, los sistemas de volteo son de manera

manual.

2.4.2 \Verticales

Este tipo de incubadoras lo usan la gran mayoria de incubadoras actuales,
ocupan poco espacio y tienen una gran capacidad, que pueden variar entre
10.000 a 300.000 huevos, son armarios de aproximadamente entre 4 x 4 m.
Internamente estan constituidos por un sistema de varias bandejas unidas por
varillas dentadas, son sistemas con los parametros controlados y ya no de

forma manual a diferencia de los sistemas horizontales.

2.4.3 De circulacién Interna

Son sistemas de incubacion que se utilizan en las grandes industrias ya

gue son espacios recubiertos con material aislante en el cual las personas
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pueden caminar dentro de una habitacion con los parametros requeridos de
incubacion, su principal inconveniente es que son cuartos fijos de planta y no

pueden ser trasladados a ningun lado.

2.5 Incubadoras en el mercado

En el mercado de las incubadoras se pueden encontrar un sin numero de
modelos y caracteristicas técnicas desde las mas econdmicas hasta las mas
sofisticadas, por lo cual en este documento se van a detallar algunos modelos
de la empresa “Masalles” que son fabricantes de nacedoras e incubadoras
de todo tipo de aves, eso si, todas se basan en el mismo principio de

funcionamiento.

2.5.1 Incubadora Modelo 16

Este modelo de incubadora figura 12 es un sistema pequefio con
regulacion electrénica y funcionamiento a 230 V con un consumo de potencia
de 40W, con frecuencia de operacion de 50 y 60 Hz, presenta un volteo
manual, su estructura es construida en plastico rigido de gran solidez,

presenta un peso de 3Kg y sus dimensiones son 37x37x30cms.

Su capacidad es para 12 huevos de gallina y se encuentra con un precio

en el mercado internacional de 60 euros.

'!

-

Figura 12: Incubadora Modelo 16
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Fuente:(MASALLES, 2017)

2.5.2 Incubadora Modelo 16 Digital

Este tipo de incubadora figura 13 presenta un termostato electrénico
regulable digital de precisién, con un voltaje de alimentacion de 230V y un
consumo de 80W opera a una frecuencia de 50 y 60 Hz, posee un motor para
un volteo automéatico, es de ventilacién estatica, regulacién de temperatura
electronica, posee un sistema de avisador de relleno de agua cada 2 dias,
peso del sistema es de 3Kg con dimensiones de 37x37x30cm.

Posee una capacidad para 12 huevos de gallina y un precio en el mercado

internacional de 118 euros.

Figura 13: Incubadora Modelo 16 Digital
Fuente: (MASALLES, 2017)

2.5.3 Incubadora Modelo 870HS-SINF

Este tipo de incubadora figura 14 es un modelo ya industrial para los
medianos y grandes productores avicolas es un mueble de poliéster
funcionamiento a 230 v con frecuencia de operacion de 50 y 60 Hz, presenta
un consumo maximo de 170w, control electrénico de temperatura y humedad

digital programable con sistema proporcional “auto tunning”.
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Presenta ya todos los sistemas automaticos como lo son el volteo,
temperatura, humedad ventilacion forzada, luz interior, las dimensiones de la
maquina son 110x120x105 cm con un peso de 95 Kg y una capacidad para

870 huevos de gallina y su precio en el mercado europeo es de 4.270 euros.

Figura 14: Incubadora Modelo 870HS-SINF

Fuente: (MASALLES, 2017)

2.6 Sistema de control Automatico

Para hablar de un sistema de control automatico primeramente se debe
saber que un sistema de control puede contener varios elementos, para poder
mostrar las funciones de cada componente en la ingenieria de control, por lo
general se usa la representacion mediante diagramas de bloques (Ogata,
2010).

Un sistema de control tiene como principio la realimentacion o feedback
qgue no es mas que la medicion tomada del proceso a través de un sensor
para poder controlar una determinada variable y tomar las respectivas

acciones correctivas.
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Por lo tanto se puede definir al control automatico como la capacidad de
lograr mantener un valor deseado mediante una condicion fisica,
monitoreando el valor actual para emplear su diferencia y asi proceder a
corregirla mediante una accion de control. La figura 15 ilustra de un modo

conceptual el funcionamiento de un sistema.

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 15: Esquema General de un sistema

Fuente: (Universidad Politécnica de Catalufia, 2004)
2.6.1 Tipos de Sistemas de Control
Se pueden definir dos sistemas de control los cuales se detallan a
continuacion:
e De lazo (o Bucle) abierto

Son aquellos que su variable controlada o de salida no tiene ningan

efecto sobre la accién de control o variable de control.

A continuacioén se representa el sistema en diagramas de bloques el

sistema figura 16:

Fuente: (Uriarte Onoro, 2011)

Figura 16: Diagrama de Bloques en Lazo Abierto
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SALIDA

ENTRADA | selector de Unidad de » Proceso | .

I .
referencia Control

A continuacién se detallan las ventajas y desventajas que presenta el

sistema propuesto:

» Ventajas: Disefo de control basico.
» Desventajas: No cumplen con su funciébn adecuadamente ante

perturbaciones.

e Delazo (o bucle) Cerrado

Para poder comprender el lazo cerrado de control primero se debe definir

el concepto de retroalimentacion:

Realimentacién: La realimentacién no es mas que comparar la salida del
sistema con una entrada de referencia, de modo que se establezcan una

relacion entre ambas.

Por lo tanto un lazo de control cerrado son aquellos en los que la sefial de

salida del sistema afecta de manera directa sobre la variable de control.

ENTRADA
.+ Comparador SALIDA
Selector de Unidad de Proceso
.‘ Referencia _"@* Control

Elemento de
Realimentacidén (=

Figura 17: Diagrama de Bloques en lazo cerrado

Fuente: (Uriarte Onoro, 2011)
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El lazo de control cerrado presenta las siguientes ventajas y desventajas.

» Ventajas:
Mejor respuesta ante perturbaciones
Una mayor precision en las respuestas
» Desventajas
Presentan una mayor dificultad en su disefio

La utilizacion de muchos elementos

2.6.2 Estrategia de control

En controles industriales es muy comun encontrar los siguientes tipos de

reguladores:

e Dos Posiciones (ON-OFF).

e Proporcional (P).

e Proporcional-Integral (PI).

e Proporcional Derivativo (PD).

e Proporcional Integral Derivativo (PID).

2.6.2.1 Control ON_OFF

También conocido como control Todo o Nada es una regulacion simple y
econdmica, utilizada en su mayoria cuando se dispone de una tolerancia de

error grande.
Caracteristicas:

e Poseen un simple mecanismo de construccion.
e Bajo precio de elaboracion.

e Sefal de control con vibraciones si se requiere precision.
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2.6.2.2 Control Proporcional

Es cuando la sefial de control es proporcional al error, su funcion de

transferencia es:

Ues)
E(s) Kp

Donde Kp es la ganancia proporcional.

Caracteristicas:

¢ A mayor ganancia, kp mayor actuacién ante el mismo error.
¢ El sistema evoluciona mas rapido, pero con mayor sobre oscilacién.

¢ No anula los errores en régimen permanente.

2.6.2.3 Control Proporcional Integral

Es cuando el valor de salida del controlador proporcional varia en razon
proporcional al tiempo en que ha permanecido el error y la magnitud del

mismo, su funcién de transferencia es:

U(s)
E(s)

1
Kp(l+ 7775
Donde:

Kp: es la ganancia proporcional

T;: Se denomina al tiempo de accién integral, ambos son valores que

pueden ser ajustables.

Caracteristicas:

e Eltiempo integral regula la velocidad de accion de control
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¢ Una modificacion en la ganancia proporcional afecta tanto a la parte

integral como a la parte proporcional de la accion de control.

2.6.2.4 Control Proporcional Derivativo

Esta estrategia de control se da cuando la sefial de control es proporcional
al error y a su derivada. Es decir el control derivativo mide la pendiente
instantanea de e (t), prediciendo que tan grande serd el sobre impulso
aplicando las correcciones apropiadas antes de que se presente ese sobre
impulso (Universidad Don Bosco, 2013). La funcion de transferencia es la
siguiente:

U(s)

m = Kp(l + Td.S)

Donde T, se denomina duracion predicha.

Caracteristicas:

e El tiempo derivativo da la idea del tiempo de prediccion del error en la
respuesta transitoria.
e Disminuye la sobre oscilacion por el efecto anticipativo de la accion

derivativa.

2.6.2.5 Control Proporcional Integral Derivativo

Como su nombre lo indica es una combinacion de todas las estrategias de
control mencionadas, y entre sus ventajas se presenta que elimina el
corrimiento u offset que no puede corregir el control proporcional solo en otras
palabras elimina el error en estado estacionario, aunque no todo es bueno en
esta estrategia de control ya que puede llevar a una respuesta oscilatoria
(tiende a desestabilizar) el sistema, su funcién de transferencia es la siguiente:

U(s)

1
m— Kp(l +E+Td.s)
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2.6.3 Autdématas Programables

2.6.3.1 Controlador Logico Programable

Los controladores logicos programables (PLCs) son aparatos electrénicos
digitales que usan una memoria programable para almacenar internamente
las instrucciones o para implementar funciones especificas como pueden ser
l6gicas de secuencia, sincronizacion, conteo y operaciones aritméticas para
controlar a través ya sea de salidas digitales o analdgicas diversos procesos,
es un dispositivo que ayuda a eliminar tableros de control con relevadores, y

COmo se pueden reprogramar usan menos espacio.

En la industria actualmente existen varias marcas y modelos de PLC ya
sean estos de gama baja, media y una alta gama, con variacion de los precios

de acuerdo a sus caracteristicas y uso para un debido proceso.

Para ilustrar se ha tomado la marca Siemens figura 18, que presentan
PLC’s y distintos modulos de todas las gamas (alta, media o baja), ya que
dicha marca posee una alta prestacién de confiabilidad y de calidad en el

mercado, pero su costo es elevado.
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Figura 18: Modelos de Controladores Légicos Programables marca
Siemens

Fuente: (SIEMENS, 2017)

Se menciona que los controladores logicos programables se usan cada
vez menos en las instalaciones nuevas, debido al progreso en las maquinas
de control numérico, pero siguen representando una base muy grande de
instalaciones. Hoy en dia existe una tendencia creciente hacia el uso de
microcomputadoras en lugar de controladores légicos programables, porque

estas son menos costosas (kalpakjian & Schmids, 2002).

2.6.3.2 Termostatos

Se conoce al dispositivo capaz de controlar y manejar los grados de
temperatura que sean requeridos para una determinada tarea, ambiente o

sistema.

Es decir puede ser una pieza fundamental para un proceso de incubacion
debido a que puede controlar temperaturas con un alto grado de precision, sin
contar gue dispositivos modernos cuentan con salidas de control de lazo PID.
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Principalmente un termostato puede ser electromecanico o digital, si se
habla del primer caso es imprescindible colocar un termémetro en la caja para
verificar que la temperatura se mantiene estable, para el segundo caso, el
termostato cuenta con una sonda y un sensor que indicara la temperatura

alcanzada, la cual se programa para que se encienda o apague una salida.

Figura 19: Termostato electromecanico (lzquierda), Termostato
Digital (Derecha)

Fuente: (UNAM, 2013)

2.6.3.3 Reguladores de Humedad

Los reguladores de humedad son unidades que regulan la humedad
relativa del aire. Se encargan de proporcionar la humedad del aire apropiada

para diferentes aplicaciones.

Existen varios modelos de reguladores de Humedad que son de

construccion compacta y sencilla como nos indica la figura 20.
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"3 4 l‘l"llv .. .\ " ‘ - . v
Figura 20: Reguladores de Humedad de la marca PCE

2.6.4 Dispositivos de Maniobray Control

Los dispositivos o elementos de mando y maniobra son componentes que
permiten abrir o cerrar un circuito eléctrico, esto permite al operario realizar

distintas acciones para controlar las maquinas eléctricas.

Actualmente hay una gran diversidad de dispositivos de mando como son

los siguientes:

e Interruptores

e Pulsadores

e Conmutadores

e Finales de carrera

e Relés

2.6.4.1 Elementos de mando manuales

Son elementos en los cuales el operario acciona manualmente un proceso
de automatismo eléctrico. Se emplean para conectar, desconectar y gobernar

cualquier maquina o sistema.
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A continuacion se detalla una pequefia clasificaciéon de los elementos

como se ilustra en la figura 21.

Mando Manual

Interruptores Conmmutadores Selectores

Figura 21: Elementos de mando manual

2.6.4.2 Elementos de mando automaticos

Son aquellos que permiten la conexién y desconexion de un sistema de

forma automatica es decir sin la intervencion de un operario.

Una caracteristica fundamental que deben cumplir estos elementos es que
deben ser fiables y seguros ya que generalmente no estan siendo

supervisados por algun operario.

Las caracteristicas principales que deben cumplir los elementos de

maniobra son:

e Capacidad de maniobra: El nUmero minimo de maniobras que se

pueden realizar.
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e Poder de corte: Es la corriente maxima que soporta sin dafiar los

contactos.

2.6.5 Elementos de Proteccidén

Toda instalacion eléctrica que se desee realizar debe disponer de diversos
elementos de seguridad para disminuir el riesgo de accidentes, como los
causados por los cortocircuitos, sobrecargas 0 contacto de personas o

animales con los distintos elementos que trabajen con corriente eléctrica.

En el mercado existen una gran variedad de protecciones como se

muestra en la siguiente tabla 7: que se ha realizado una clasificacion de las

mismas.
Tabla 7.
Elementos de Proteccidn
Proteccion Elemento
Cortocircuito Fusible
Interruptor automatico electromagnético
Sobrecarga Relé Térmico
Interruptor automatico magneto térmico
Retorno de corriente Relé anti retorno de corriente
Sobretensién Limitador de sobretension
Relé de maxima tension
Derivacion Interruptor diferencial

2.6.6 Sensores

Para que un sistema electronico de control pueda controlar algin proceso
0 producto es necesario que reciba informacién de las distintas variables
fisicas que en su gran mayoria no son eléctricas sino que pueden ser:

temperatura, presion, nivel, fuerza, posicion, velocidad, etc.
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A los dispositivos que realizan esta funcion se los denomina sensor, por lo
tanto se dice que es el dispositivo que tiene algun parametro que es funcién

del valor de una determinada variable fisica del medio en el cual estéa situado.

2.6.6.1 Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que pueden transformar los
cambios de temperatura en cambios o sefiales eléctricas que se procesan a
través de equipos electrénicos, existen gran cantidad de sensores para medir
temperatura de acuerdo a la aplicaciébn a usarse como lo son termistores,

RTD, termopares y sensores digitales

2.6.6.2 Sensor de Humedad

Son sensores que nos permiten medir el grado de humedad relativa en %
en el ambiente, en el mercado se pueden encontrar de diversas gamas y
caracteristicas técnicas acorde a la aplicacion que se requiera, el sensor que
se pondra de ejemplo es el DHT21 figura 22, que nos presenta una medicion
con una precision en la medida de 3% RH.

Figura 22: Sensor de humedad DHT21
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2.6.6.3 Sensor de Nivel

La mayoria de los dispositivos que controlan nivel, se basan en un flotador
gue se conectan de diversas formas, la figura 23 muestra 4 tipos de sensores
de nivel, como se puede visualizar existen variedad de usos depende la

aplicacion que se le quiera dar.

Los sensores de flotador permiten recibir datos hacia el controlador de NC

o NA para poder saber si el nivel se encuentra alto o bajo.

Figura 23: Sensores de nivel

2.6.7 Senalizacion

Los elementos de sefializacidon figura 24, se utilizan para indicar algun
estado que se encuentre la maquina a las personas que estén operando el
sistema mediante sefiales luminosas a través de luces piloto ya sea los
colores estandar rojo o verde que en el caso de la incubadora la luz piloto de
color verde servira para indicar el estado de funcionamiento del sistema
mientras que la luz piloto de color rojo indicara a la maquina el estado de

alguna alarma o fallo en el sistema.



Figura 24: Luces piloto para maquinaria industrial
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CAPITULO Il

3 INGENIERIA BASICA

En el disefio de la ingenieria Basica del proyecto se definiran todos los
requerimientos del usuario, asi como las especificaciones basicas, un andlisis
de necesidades, revision del area fisica requerida, revision de normas,
calculos preliminares y todos los criterios preliminares para realizar el disefio
basico del sistema, aplicando los conocimientos adquiridos con la finalidad de

lograr el objetivo planteado.

3.1 Requerimientos del sistema de incubacién

El sistema de control automatico para una incubadora de huevos de aves
sera disefiado e implementado con la finalidad de satisfacer las necesidades
de la unidad Productiva agropecuaria Majavi y los propios de un sistema de

incubaciéon, como se detalla a continuacion:

e Control de temperatura con un lazo cerrado de control que permita
mantener al sistema en los rangos de temperatura de 36 °C y 37.8°C.

¢ Control de humedad que permita mantener al sistema en los rangos de
humedad de 50% y 66%.

e Sistema de control e instrumentacién basado en un controlador acorde
a las temperaturas establecidas.

e Para la supervision y monitoreo del proceso se requiere de un panel
HMI que permita visualizar los parametros de la incubacion.

e Control de nivel para la humidificadora.

¢ Implementacion de sefalizacidon luminosa necesaria.

e Sistema de Volteo.

e Capacidad de incubacion.
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e La unidad Productiva Agropecuaria Majavi proporcionard la parte
mecanica con su respectiva documentacion de planos y calculos que
permitan a partir de los mismos dimensionar los componentes

eléctricos y electrénicos del sistema.

En vista de lo planteado se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

e Seguridad

El sistema de incubacion debe avalar la seguridad para el
operario y en caso de un mantenimiento preventivo, se debera
implementar normas de seguridad industriales al momento de
instalar los distintos implementos de control, dimensionar
elementos de proteccion para asi poder salvaguardar la vida del
operario del sistema.

e Tension y frecuencia del suministro energético

Este aspecto se vuelve uno de los méas importantes, ya que la

finca cuenta con un sistema monofasico de 110 VAC a 60 Hz.

3.2 Tecnologias Aplicables

En el mercado existen distintas tecnologias que se pueden utilizar como
lo es la l6gica cableada o la programada, la cual utiliza elementos eléctricos,

electrénicos, neumaticos, etc.

Todos con la finalidad de satisfacer una serie de objetivos comunes a
cualquier proceso automatico, por lo tanto el automatismo se podra implantar

en mayor o menor cuantia, lo que llevara a considerar los diferentes niveles
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de automatizacion figura 25, disponibles para producir en la industria

elementos de calidad para el entorno competitivo en que nos desarrollamos.

A

A

Problema -

' - "y p L
Solucién Solucién
Cableada

: Programable

| Tecnologia | ‘ Tecnologia ‘ ‘ Tecnologia ‘

Fluidica Eléctrica | Electrénica |
v 1 | uP | uo | uc | PLC

Ty R A I ) i I
Celulas Células
estaticas Dindmicas

", b A

‘ Relés ‘ ‘ Relés . ..| PLD

Electromagnéticos

Electromagneéticos

Figura 25: Posibilidades para resolver una aplicacion automatizada

3.3 Criterios de disefio del Circuito de Control

El proceso térmico para el sistema de incubacion requiere de varios

sistemas de control como lo son temperatura, control de humedad, control

para el volteo de los huevos, tiempo de incubacion y un control de nivel, todo

con la finalidad de obtener el ambiente adecuado en el sistema.

Po lo tanto se detallard el sistema de control acorde a la necesidad

planteada, teniendo en cuenta los criterios de disefio que se deben cumplir.
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3.3.1 Control de Temperatura

Para el disefio del sistema de control de temperatura se tomoé en
consideracion los parametros a controlar, quedando establecido el sistema de
control de lazo cerrado con realimentacion, debido a que el sistema debe estar
permanentemente monitoreado a través de un sensor para asegurar que se

mantenga la temperatura deseada.
Criterios de disefio

El control de temperatura en el sistema de incubacion es muy delicado,
por lo cual necesita de una precision y exactitud en el mismo. Los criterios que
se han tomado en cuenta para la seleccion de la estrategia de control idonea

son:

e Rangos de temperatura a alcanzar entre 36°C y 37.8°C
e Tiempo de respuesta ante una perturbacion
e Tiempo de estabilizacion

e Error en estado estacionario

Por lo antes mencionado se ha elegido un control Pl y a continuacion se
detallard porque la seleccion de esta técnica de control con respecto a las
otras.

e Accibén Proporcional: Si solo se escogiere la accién proporcional
el sistema tendria una mayor oscilacion en su respuesta.
e Accion Integral: El tiempo integral regula la velocidad de accion

de control, reduce el error estacionario a cero.

Por lo tanto en la figura 26 se presenta la técnica de control establecida,
donde se basa en las ventajas de los controladores proporcional y la parte
integral de manera que si la sefal de error varia lentamente en el tiempo,
predomina la accién proporcional e integral para lograr una respuesta mas

rapida y tratara de anular totalmente el error en estado estacionario.
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El controlador PI para su correcto funcionamiento necesita al menos de

los siguientes elementos:

e Un sensor que permita determinar el estado del sistema tanto de

temperatura como de humedad.
e Un controlador que permita generar la sefial que gobierna al actuador.

¢ Un actuador que modifique el sistema de una manera controlada.

Sp +Q et}

Py

1= Kelddr

Figura 26: Sistema de control en lazo cerrado con control PI

Fuente: (Yepes Valencia & Marlon Andrey, 2016)

Modelado de la planta

Para realizar el modelado de la planta es necesario desarrollar un control
de fase de la resistencia calorifica para poder controlar su tiempo de prendido
a un 30% de su alimentacion nominal y poder obtener el modelo matematico
del sistema mediante la identificacion de la planta (Respuesta de la funcion
de transferencia del sistema a partir de su respuesta real al escalén).

3.3.2 Control de Humedad

En el control de humedad para la incubadora, se puede decir que es un
parametro a controlar que también tiene su grado de precision, como el control
de temperatura, ya que el embrion también depende de una buena humedad

relativa que se presente en el ambiente para poder desarrollarse.
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Criterios de Disefio

Para la seleccion del tipo de control a utilizarse en esta etapa del proceso
se ha planteado las siguientes caracteristicas:

e Sistema de control en lazo cerrado
¢ Rangos de Humedad relativa entre el 50% y 66%
e Tiempo de respuesta

e Histéresis

En vista de lo planteado se ha seleccionado un controlador tipo ON-OFF
con histéresis figura 27 o control de dos posiciones, ya que es un control que
presenta un mayor rango de error, pero dicha accién de control cumple con
los requerimientos establecidos. Ademas de que esta logica de control tiene
un simple mecanismo de construccion, por esta razén son de los mas usados
en los sistemas de regulacién que presenten una tolerancia de error que no

requiere de mayor precision.

La histéresis estd definida como la diferencia entre los tiempos de
apagado y encendido del controlador y se la utilizara basicamente para evitar
un numero excesivo de conmutaciones que pueden dafiar los contactos de

salida del PLC maés facilmente.

Por lo tanto se define los valores umbrales en la figura 27 de una manera
experimental en base a lo que se pide para el problema, ya que en una etapa
de incubacién se debe mantener los valores de humedad dentro de los rangos
del 51% al 55% para la primera etapa de incubacion y valores entre 61% y
65% para la segunda etapa, por lo tanto los valores umbrales son de +2% vy -

2% y la sefial de control m=100% que es la sefal de control de 24 VDC.
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sefial de control

m=100%

error
-5% —4% -3% -2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 27: Sefial de control On-Off con umbrales de histéresis

3.3.3 Control de Volteo

El sistema de control para el volteo de los huevos se lo realizard con un
sistema de temporizacién cada 2 horas debido a que las cubetas deben girar

en un angulo como se referenciaba en la figura 11.

Potencia
Temperatura

Tiempo

Figura 28: Control On-Off con Histéresis

Fuente:(Toapanta Soto, 2012)
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Criterios de Disefio

Para la seleccion del tipo de control a realizarse en esta etapa del proceso
se ha planteado cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Sistema de control en lazo abierto
e Angulo de Giro

e Tiempo de respuesta

Basicamente para el control del motor es suficiente con un control ON-

OFF, ya que se activaran las bobinas dependiendo del &ngulo a girar.

3.3.4 Control de Nivel

El sistema debe poseer un sistema que permita controlar el nivel del agua
para el humidificador, se lo realizar4 de una manera sencilla a través de un
sensor de nivel que permita al usuario verificar si se necesita insertar agua o

no para mantener un nivel adecuado del liquido.

3.3.5 Grafcet

Para la realizacion de una programacion que resulte eficaz, eficiente y
Optima se debe tener en cuenta el proceso que debe realizar el sistema de
incubacion una vez activado, por lo tanto la implementacién de un grafcet es

de primordial importancia para tener una idea del funcionamiento del sistema.

El grafcet nivel dos elaborado resume como operara el sistema en sus dos
etapas de incubacion: en la figura 28 se presenta el reseteo del sistema al
iniciar el proceso una vez se haya dado el pulso de inicio, en la figura 29 se
indica la seleccidon de las dos etapas de incubacion antes de los 18 dias y
posterior a ellos, en la figura 30 la funcion de control Pl para la temperatura,
en la figura 31 la funcion que controla la humedad relativa, en la figura 32 la

funcién indica el nivel de agua en la bandeja.

Por lo tanto a continuacion se procede a exponer cada una de las figuras:
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En la figura 29, se detalla el grafcet nivel dos empleado para dar inicio al
proceso una vez energizado el sistema se presentan dos opciones de
seleccion dentro de la pantalla, la primera opcidén permite ingresar a la ventana
de parametros de incubacion de ser necesaria si el sistema ya fue activado
con anterioridad, de haber sufrido algan imprevisto como corte de la energia
eléctrica el sistema permite la opcidn de reanudar el mismo, de no ser asi se
puede dar el pulso de inicio a un nuevo proceso para poder realizar las

siguientes acciones:

e Laluzrojay el zumbador titilan por tres ocasiones, para indicar que
el sistema sera reseteado por precaucion ya que no se conoce cual
puede ser la ubicacion actual de las bandejas.

¢ Unavez cumplido este aviso se procede a la siguiente etapa figura
30 donde el programa selecciona las acciones a realizar ya sean
para la primera o segunda etapa de incubacién todo depende del
RTC interno del PLC activando las funciones de control de

temperatura (PI), humedad, volteo y nivel del agua.

x10 x9

¢ Pantalla_inicio § L_Roja .=0¢ L_verde =0 Lﬁvert{e.: 0 ¢Sonido=0 Act_Motor := 0 ¢ Giro .= 0 % N_calor := 0 4 Niguelina_h :u+

v \4 v v v v \4 v

——1 Btn_ON

LRo]a 1 chm 0

(Ctu_1<3)——1s/T1
(Ctu_1=3) 1s/T1

N
X3,X7

Figura 29: Diagrama de grafcet nivel dos reseteo del sistema
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Figura 30: Diagrama de grafcet nivel dos seleccion de la primera o
segunda etapa de incubacion

En la figura 31 se detalla el controlador Pl que sera implementado para

lograr un control adecuado de la temperatura al interior del sistema, al

momento de disefar el controlador se obtendra los valores de las constantes

Kp, Ki.
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T A
" —+ Kp % Ki Ventilador := 1 + Lecturasensor +
——dia=18
——dia=18
12 %} Referencia := 37.5 * 16 ‘% Referencia = 36.5 +
—1
“ —1

T

emmor := Referencia-Lecturasensor * 17 ‘% error -= Referencia-Lecturasensor +

b *}’ Proporcional = Kp*error +\ntegra\ = KrrerrarPasado % 18 % Proporcional = Kp*error * Intagral = Ki*errarPasado %
i ﬂ 1

N_calor := Proporcional+Integral 19

1

N_calor = Proporcianal+Integral

Figura 31: Diagrama de grafcet nivel dos controlador Pl de
temperatura

En la figura 32, se visualiza las funciones de humedad ya sea para la
primera o segunda etapa en donde la principal diferencia son los valores de
referencia de la humedad, ya que en la primera etapa la humedad debe
mantenerse en un rango de 50-56% y para la segunda etapa del proceso esta

debe aumentar a un 60-66%.

En la figura 33, el diagrama grafcet que se presenta permite identificar el nivel
minimo de agua en la bandeja, dicha funcién sera llamada tanto en la primera
como en la segunda etapa, se encendera una luz roja al igual que una alarma
sonora mediante el zumbador hasta el momento en que sea abastecida de

agua nuevamente.
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22

L sensor_humedad

-

—1—dia<18

1

Humedadreferencia := 55

—1—L_sensor_humedad<52

h

—1—L_sensor_humedad=56
&

—— dia=18
4
26 L& Humedadreferencia = 65

——L_sensor_humedad<62

b

24 U |

25

Miguelina_h =1 Niguelina_h := 0

—4

Miguelina_h =1

——L_sensor_humedad=66

A

— Miguelina_h :=0

Figura 32: Diagrama Grafcet nivel dos funciones de control de la

humedad relativa

29 L Roja:=0 ¢ Sonido:=0
v \ i
—r— nivel_agua=1
A F 3 A
30 L_Roja =1 Sonido := 1
5
T5:=0
——1s(T4

Figura 33: Diagrama Grafcet nivel dos funcion para monitorear nivel
minimo de agua

3.4 Caracteristicas Mecanicas del sistema

3.4.1 Planos y medidas de la estructura
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A continuacion se detallara las medidas y dimensiones de la estructura

fisica diseflada para el sistema de incubacion:

En la figura 34 se puede visualizar la estructura del sistema que es
implementado en un horno con aislante térmico interno de lana de vidrio sus
dimensiones se las detalla a continuacion, items méas adelante se detallara la

ubicacién de cada uno de los elementos empleados.

110 mm

50 mm

440 mm

600 mm - 300 O

Figura 34: Estructura fisica del sistema de
incubacion

En la figura 34 se puede visualizar la estructura fisica de la repisa
empleada para dar sostén al sistema de incubacion, se lo ha disefiado con la
finalidad de que el sistema tenga la altura adecuada (1.50 m) para que el

usuario pueda visualizar facilmente los parametros de incubacion.
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|‘ 630 mm

600 mm

rlw

1500 mm
2350 mm

2350 mm

250 mm

Figura 35: Estructura fisica de la repisa que contendra a la
incubadora

Por otro lado, la estructura interna que posee el sistema de incubacion ha
sido desarrollado con la finalidad de poder obtener un movimiento giratorio
antes descrito de 45° a cada lado, por lo cual se la presenta en la figura 35 y
en la figura 36, donde se puede visualizar como se encuentra disefiada para
poder lograr dicho movimiento, a través de pasadores en cada una de sus

esquinas logrando asi obtener el movimiento deseado a través del motor.
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Las dimensiones de las repisas son de 37 x 37 cm para que puedan

ingresar las cubetas antes descritas.

/

Motor de volteo

Figura 36: Vista isométrica del sistema de volteo de laincubadora.
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Figura 37: Vista lateral del sistema de volteo de
laincubadora

3.4.2 Ubicacién de elementos

En esta seccion del documento se planteard la ubicacion de los elementos
en el sistema de incubacion desglosados desde la figura 37 hasta la figura 41,

donde se podra apreciar en diferentes vistas la ubicacion de cada uno de ellos.

En la figura 37, se encuentran los siguientes elementos eléctricos y

electrénicos:

e Pantalla Nextion: Permite la visualizacién de los parametros de
incubacion.

e Foco interno: Permite dar iluminacion interna a la incubadora para
poder visualizar su proceso.

e Fin de carrera 1: Implementado para tener un sensor como tope al
momento del volteo de las cubetas, permite desactivar la alimentacién
del motor al momento que llega a ser presionado, permitiendo asi no

pasarse del primer angulo deseado para el volteo automatico.
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e Sensor de Temperatura: Permite monitorear la temperatura del
sistema, ha sido implementado en una parte intermedia del sistema,
para poder obtener un valor real de la temperatura, ya que el ventilador
al estar encendido permite que la temperatura se distribuya
uniformemente por todo el sistema.

e Ventilador: Ubicado en la parte superior del sistema de una forma
inversa, dicho disefio se lo ha implementado para lograr una mayor
distribucion del calor dentro del sistema, ya que el flujo de aire al
golpear en la parte superior distribuye el calor que esté generando la

resistencia calorifica en ese instante.

Pantalla HMI

Foco interno

Fin de carrera 1

Sensor de Temperatura Ventilador

Figura 38: Ubicacidon de elementos eléctricos y electrdonicos (Pantalla
Nextion, Foco interno, Fin de carrera 1, Sensor de Temperatura, Ventilador)

En la figura 38, se encuentran los siguientes elementos eléctricos y

electrénicos:
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e Boton deinicio: Permite energizar el sistema, para que se enciendan
los elementos eléctricos y electronicos.

e Boton de luz interna: Permite energizar la iluminacion interna del
sistema para poder visualizar el proceso de incubacion:

e Luz piloto verde: Permite verificar si el sistema se encuentra
funcionando normalmente.

e Luz piloto roja: Permite verificar si existe alguna anomalia o alarma

en el sistema:

Boton de Boton de
inicio luz interna

Luz verde

Luz roja

Figura 39: Ubicacion de elementos eléctricos y electrénicos (b.
inicio, b. luz interna, luz piloto verde, luz piloto roja)

En la figura 39, se encuentran los siguientes elementos eléctricos y

electronicos:

Motor de volteo: Ubicada en la parte inferior del sistema, permite dar el

giro de las bandejas en ambos sentidos para lograr un movimiento de 90°.
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Resistencia calorifica: Se encuentra ubicada en la parte superior

alrededor del ventilador, para que sea distribuido su calor.

e Fin de carrera 2. Implementado para tener un sensor como segundo

tope al momento del volteo de las cubetas, permite desactivar una fase

del motor al momento que llega a ser presionado, permitiendo asi no

pasarse del segundo angulo deseado para el volteo automatico.

e Sensor de humedad: Ubicada en una parte central superior del

sistema, permite censar la humedad relativa que genera el sistema.

Motor del volteo

Figura 40: Ubicacién de elementos eléctricos y electrénicos
utilizados (Motor de volteo, resistencia calorifica, Fin de carrera 2,
Sensor de Humedad)

Sensor de humedad

Fin de carrera 2

Resistencia calorifica

En la figura 40, se encuentran los siguientes elementos eléctricos,

electronicos y accesorios:

Bandejas para huevos: Se encuentran ubicadas en 3 niveles dentro del

sistema.

Zumbador: Ubicada en la parte superior, permite dar una alarma sonora

en conjunto con la luz piloto roja en caso de alguna emergencia.
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Tablero de control: En la parte superior del sistema, se encuentra todo

lo que concierne al tablero de control para el sistema de incubacion que es

aislado de la temperatura ya que el sistema se encuentra aislado con lana de

vidrio internamente.

Tablero de control

Zumbador

Bandejas para los
huevos

Figura 41: Ubicacion de elementos eléctricos, electronicos y

accesorios utilizados (Bandejas para los huevos, zumbador y tablero

de control)

En la figura 41, se encuentran los siguientes elementos y accesorios:

Repisa de madera: Es el lugar donde va montada el sistema de
incubacion descrito anteriormente, y tiene un recubrimiento de aislante
reflexivo que impedir4 que se filtre humedad en la parte donde se
encuentra ubicada la bandeja de agua.

Bandeja de agua: Esta ubicada en la parte inferior de la repisa y es la
gue contiene el agua que va permitir generar la humedad relativa en el

sistema, presenta las siguientes dimensiones de 400 mm de largo x
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400 mm de profundidad y un alto de 80 mm, elaborada en material de
tol galvanizado.

e Resistenciaeléctrica parala humedad: Ubicada dentro de la bandeja
con agua para calentarla y poder generar humedad en el ambiente de
incubacion.

e Sensor de Nivel: Ubicado dentro de la bandeja de agua, para poder

detectar la cantidad minima de agua dentro de la bandeja.

Repisa de Madera
Resistencia eléctrica
para la humedad
Bandeja de agua

Figura 42: Ubicacion de elementos y accesorios de laincubadora
(Repisa de madera, bandeja de agua, resistencia eléctrica de agua,
sensor de nivel)

3.5 Dimensionamiento de Sensores

Para la implementacién de la l6gica de control expuesta anteriormente se
debera contar con elementos que permitan obtener datos en sefiales

eléctricas de las mediciones que se estén llevando a cabo en ese momento.
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Por lo tanto se ha divido los sensores de acuerdo a la accién a realizar en

los siguientes:

3.5.1 Sensores de Temperatura

El proceso térmico para la incubacion requiere del accionamiento de un
actuador el cual permitira el paso de corriente hacia la resistencia que
generara la temperatura necesaria en el ambiente. Para ello se debera hacer
uso de la magnitud fisica temperatura medida mediante el sensor que se

encontrard dentro de la incubadora.

Seleccionar un sensor de temperatura puede ser muy sencillo y algunas
veces dificil, pero siempre el objetivo es hacerlo bien. Esto es porque los
sensores, especialmente para uso cientifico o para ingenieria pueden
significar la diferencia entre mediciones repetibles o niumeros disparados. El
objetivo es medir con exactitud y con incertidumbres aceptables (METAS,
2006).

En la vida cotidiana existen una gran cantidad de instrumentos para la
medicidn de la temperatura, pero es obligacion de los disefiadores seleccionar

el mejor termdmetro de acuerdo a la aplicacion.

Con la finalidad de seleccionar el mejor termémetro se debe tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas técnicas de disefio planteadas acorde a
la necesidad que se ha visto para el sistema de incubacion.

Tabla 8.
Caracteristicas técnicas de disefio para el sensor de temperatura
Parametros Detalle
Rango 0°C a 40°C
Exactitud +0.1°C a £0.3°C
Niveles de tension +3V a +24V
Linealidad: Lineal

Resolucion: 0.125°C
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3.5.1.1 Acondicionamiento de sefal

El sensor de temperatura a ser seleccionado debe cumplir con las

siguientes caracteristicas para el circuito de acondicionamiento.

Tabla 9:
Requisitos del sensor de temperatura para el circuito de
acondicionamiento de sefial

Amplificacion Atenuacion Aislamiento Filtrado Excitacion Linealizacién

v - v v - v

3.5.2 Sensor de Humedad

Para el disefio del sensor de humedad se debe tomar en cuenta los
porcentajes de humedad relativa a ser alcanzados que van desde el 50% al
66% por lo cual se detalla en la tabla 9 parametros de disefio.

Tabla 10.

Caracteristicas técnicas de disefio del sensor de humedad
Parametros Detalle
Rango humedad relativa 0% a 70%
Exactitud +1% a 5%
Niveles de tension +3V a +24V
Linealidad Lineal
Resolucién 0.1% RH a 0.5% RH

3.5.2.1 Acondicionamiento de sefal

El sensor de humedad a ser seleccionado debe cumplir con las siguientes

caracteristicas para el circuito de acondicionamiento.
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Tabla 11: Requisitos del sensor de humedad para el circuito de
acondicionamiento de sefial

Amplificacion Atenuacién Aislamiento Filtrado Excitacion Linealizacion

v - v v - v

3.5.3 Sensor de Nivel

El sensor de nivel se utilizara en el sistema de humidificacién que seré el
encargado de medir si se encuentra con o sin agua dicho sistema, para que

el sistema no se quede sin abastecimiento de agua de ser necesario.

Las caracteristicas de disefio planteadas para el sensor son las que se indican

en la tabla 10.

Tabla 12.

Caracteristicas técnicas de disefio del sensor de nivel
Parametros Detalle
Niveles de tensién +3V a +24V
Sefal de salida Salida a transistor NC o NA
Temperatura de trabajo -20°C a 80°C
Material Plastico

3.6 Dimensionamiento de actuadores

Los actuadores que se necesitan para transformar las sefiales a eléctricas

en otras variables como calor, humedad, etc. se detallan a continuacion:

3.6.1 Resistencia eléctrica calorifica

Se desea calcular la energia necesaria para calentar el sistema de

incubacion.
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Se tiene las dimensiones de la estructura detallada anteriormente y por lo
tanto se procede a calcular el volumen y demas factores como se detalla a

continuacion:

Dimensiones de la incubadora= 60 x 53 x 73 cm
Volumen = 232.140 cm3 = 0.2321m3
Densidad de aire = 1 Kg/ m3

Se sabe que la densidad es igual a:

masa
Volumen

Por lo tanto despejando la masa del aire a presion de 1 atm se obtiene

que:

Masa de aire = 0.2321Kg

T, = Temperatura inicial = 16°C
T; = Temperatura final = 38°C

J

C,: Calor especifico de aire = 1012 Kg—K

Reemplazando en la ecuacién de la energia térmica se tiene que:
Q =m(T; —T,).C.
Q = 0.2321x(37 — 16)x1012
Q = 0.2321x(21)x1012
Q =4.932,59]

Se deberia calentar en aproximadamente 20 min que es el tiempo de

disefio que se desea, por lo tanto se debe transformar a segundos.
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t= 20 min= 1200 s

Pd: Potencia disipada

_Q _4932,59]
Pd = t  1200s
Pd = 4.11W

Energia que requieren los huevos

my: Masa del huevo

my: 70 gr Por cada huevo sacando para un total de 200 huevos se obtiene
que:

mr =70 gr x 200
my = 14000 gr = 14 Kg
Por lo tanto:
T,: Temperatura inicial = 16°C

Tr: Temperatura final = 38°C

J
Kg.°C

Cyy = Cypao = Calor especifico del huevo = 4180

Q= m(Tf - To)- Cvhzo
Reemplazando los datos se obtiene:
Q = 1287.440(Energia)

Se debe tomar un tiempo para que el cambio de temperatura en el huevo

no sea brusco en este caso se toma un tiempo de 2 horas como se indica a
continuacion:

t, = 2h = 7200s
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Sacando la potencia para huevos

P, = % = 178.81w ~ 179W

H

Perdidas de energia
- Energia perdida en paredes
B, =~ 20W

Es un valor que se toma acorde al material aplicado y al asilamiento de

fibra de vidrio.
- Energia perdida por humidificacion:
Temperatura del agua= 25°C
Temperatura de ebullicion= 100°C
Myoo = 5 gr = para 5mlt de agua
Donde:

Ah: Cambio de entalpia del agua que es la cantidad de energia de un

sistema termodinamico que este puede intercambiar con su entorno.

Ah = 2258 K
B KgK

Q, = m.Ah

Reemplazando
= (0.005K 2258 J
Qu = (0. 8)-( K Ff)

Q, = 11290]
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Q.  11290]
““t, 900s
P,_12,54 W

Energia aproximada establecida mediante la temperatura con la atmosfera

es de:
Q=2730]

Se toma como referencia un tiempo de 50 segundos es decir si se abre la

puerta por unos 50 segundos, la potencia necesaria es la siguiente:

B Q B 2730]
t 50s
P = 54,60 W

Se suma todas las potencias calculadas tanto de pérdidas como

necesarias para lograr el ambiente de incubacién y se tiene que:
Pr = (411+ 179 + 20 + 12.54 + 54,60)[W]
Pr=270,25W

Se necesita una resistencia minima de 270,25 W pero por disponibilidad

en el mercado se la pueda elaborar de 300W de una forma cuadrangular.

Tabla 13.
Caracteristicas técnicas de disefio para la resistencia calorifica
Parametros Detalle
Tensién 110 VAC/220VAC
Potencia requerida 300W
Forma Cuadrangular
Material Acero Inoxidable
Diametro interno de tubo 8mm

Dimensiones 25 cm por lado
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3.6.2 Resistencia Eléctrica para la Humedad

En vista de la necesidad de controlar una humedad interna dentro de la
camara de incubacion, se ha visto la necesidad de implementar un actuador

que permita generar la humedad relativa en el ambiente.

En el mercado existen diversas formas de realizar un sistema que genere
humedad relativa, pero en el caso de sistemas de incubacion se investigo
sobre como generar la humedad relativa necesaria para el sistema, existen
distintos métodos uno de ellos es la humidificacion a base del ultrasonido, lo
que le permiten generar una nebulizacion del agua a través de vibraciones de
muy alta frecuencia, la desventaja de estos sistemas es que funciona para
incubadoras con volumenes pequefios, y por lo tanto no servirdn para este
caso, por lo detallado se usara el sistema de humidificacion mediante
calentamiento del agua a través de una resistencia eléctrica dentro de una
bandeja, para lograr llegar a los valores entre 50 y 66% de humedad relativa

gue se necesitan para la incubacion.

Se realizard un calculo para sacar la potencia necesaria para calentar
aproximadamente 2 litros de agua que es lo que contiene la bandeja del

sistema.

Se procede a calcular la energia necesaria para poder calentar el agua a
través de la siguiente formula:
Q = mxCex(Tf — T,)

Donde:
Q: Es la energia necesaria
m: Es la masa del agua

C,: Calor especifico del agua
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Ty Temperatura final
T,: Temperatura inicial

De datos se tiene que la masa del agua es de 1 Kg por cada litro de agua

y se tiene que el calor especifico del agua es C, = 4180 Kg]—OK

Por lo tanto reemplazando en la formula la energia necesaria es:
Q = 2x(4180)(71° — 16°)
Q = 2x(4180)(55°)
Q = 459.800 Jules

La potencia es igual a la energia (J) sobre el tiempo que se desea que se

caliente el agua en segundos (s) como se indica a continuacion:

451,44 ]
~ 1800s

P = 25544 W

Finalmente por disefio de fabricacién el valor se lo redondea a un valor de
300W.

Tabla 14.
Caracteristicas técnicas de disefio para la resistencia de la humedad
Parametros Detalle
Tensién 110 VAC/ 220VAC
Potencia requerida 300w
Forma Tipo M
Material Acero Inoxidable
Diametro interno de tubo 8mm

Dimensiones 15 cm por lado
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3.6.3 Motor de sistema de volteo

El sistema de incubacién necesita de un sistema de volteo como se detallo
en items anteriores, en base a la investigaciéon realizada se ha tomado en
cuenta como parametro importante en el motor que presente un nimero de
revoluciones por minuto <=2 ya que el volteo debe presentar revoluciones
lentas, y un alto torque de funcionamiento, todo con la finalidad de lograr el
movimiento de las bandejas para un volteo automatico del sistema con el

proposito de que el embridon se desarrolle adecuadamente.

Tabla 15.

Caracteristicas técnicas del motor de volteo
Parametros Detalle
Tension 110 VAC / 220 VAC
Numero de revoluciones 1.5rpma2rpm
Temperatura de operaciéon 0°C a 50°C
Material Metalico
Potencia necesaria 10W al4Ww
Angulo de giro 45°C

3.7 Dimensionamiento del controlador

Para el dimensionamiento del controlador, se definiran algunos
parametros que debe tener el circuito de control para su 6ptima funcionalidad

y por lo cual dard un acercamiento del controlador necesario para el proceso.

e Elsistema debe contar con un interruptor manual como seccionador
del estado (Encendido-Apagado), ya que en caso de que exista
alguna anomalia, el operario tenga la posibilidad de abrir o cerrar el
circuito de alimentacion hacia la incubadora.

e EIl sistema debe contar también con un interruptor para poder
encender una luz interna dentro de la cAmara de incubacién para

poder visualizar el proceso como se va desarrollando.
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e Una vez energizado todo el sistema, se deberd encender una luz
piloto (verde) indicando que el sistema esta listo para el
funcionamiento.

¢ Elsistema debe poseer una interfaz HMI que indique los parametros
de funcionamiento.

e Para el inicio del proceso el sistema debe dar un pulso de Start a
través de la interfaz HMI, que encendera el actuador (Resistencia
calorifica) y demdas sistemas para dar inicio al proceso de

incubacion durante aproximadamente 21 dias.

La principal caracteristica que debe poseer el controlador es que pueda
ser programado de acuerdo a las necesidades que presente el sistema,
caracteristica fundamental que no disponen los elementos de control que nos
presenta el mercado que son exclusivamente para incubadoras que tienen
controles ya sea para la temperatura, humedad o ambas, la ventaja de un
controlador logico programable es poder realizar cambios al sistema de

acuerdo a la necesidad que se quiera solventar.

En vista de lo planteado para poder seleccionar el dispositivo
programable, primeramente, se debera describir el funcionamiento de todo el
sistema y posteriormente a lo planteado se elegirda la mejor solucion para

solventar dichas necesidades.

3.7.1 Descripcion de funcionamiento del sistema

A continuaciéon se detallaran los distintos elementos eléctricos y
electrénicos que intervienen en el sistema detallando sus respectivas entradas

y salidas.

e Sensor de temperatura (entrada analdgico con transmision serial).
e Sensor de humedad (entrada analogica).

e Actuador resistencia eléctrica (Salida PWM)

e Pantalla HMI (Salida Serial RS232)

¢ Relés (4 Salidas digitales).
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e Motor de volteo (Salida Digital).

e Sensor de Nivel (Entrada Digital).

e Ventilador (Salida digital).
e Zumbador (Salida Digital).

¢ Interruptor fin de carrera para la puerta (Entrada Digital).

e Luces piloto (Salidas a relé)

Por el andlisis realizado de las caracteristicas necesarias que debe tener

el PLC para cumplir con todas las exigencias y requerimientos para su

correcto funcionamiento en el proceso se lo resume en la siguiente tabla 14.

El PLC debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tabla 16.

Especificaciones para el controlador (PLC)

Parametros
Alimentacién
Comunicacion
Entradas digitales
Entradas analdgicas
Salidas a relé

Salidas digitales
Temperatura ambiente

3.8 Panel de Operador

Detalle
12 VDC-24 VDC
Serial

Dentro de los requerimientos por parte del sistema de incubacion, se

presento la necesidad del monitoreo y visualizacion de los parametros de

incubacion, para poder tener un mejor control del ambiente internamente, por

lo cual se ha considerado los siguientes factores.

e Proveer un sistema econdmico, que permita visualizar los parametros

del sistema.

e Comunicacion Serial para que se pueda conectar con el controlador

adquirido.
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e Pantalla Tactil para una mejor navegacion entre distintas pantallas.

Tabla 17.

Caracteristicas técnicas de disefio para el panel operador
Parametros Detalle
Tensién de alimentacion 5VDC- 24 VDC
Temperatura de operacion 0°C a 60°C
Humedad relativa de operacion 15% a 80%
Comunicacion Serial TTL

3.9 Fuente de Poder

La fuente de poder es necesaria para alimentar el PLC, sensores y demas
elementos de control se la dimensiona acorde a las caracteristicas técnicas

mencionadas en la tabla 16.

Tabla 18.

Caracteristicas técnicas de disefio para la fuente de poder
Parametros Detalle
Tension de alimentacién 110VAC / 220VAC
Corriente de suministro 2A
Salida en voltaje 24 VDC
Corriente de entrada 0.37 A

3.9.1 Transformador

En vista del planteamiento inicial que tenia la empresa sobre la acometida
a 220v que se tenia pensado obtenerla con solicitud a las autoridades
competentes en la finca, se realizd6 la compra del motor de volteo a dicho
voltaje, pero finalmente el duefio decidi6é que el sistema sea a un voltaje de
120V por disponibilidad de la acometida en el momento, por lo cual se vio la
necesidad de adquirir un transformador de 110v a 220v, ya que el motor de

volteo ya se lo habia adquirido.
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Por lo tanto se tiene los siguientes datos técnicos del motor para poder
dimensionar la capacidad del transformador, se procede hallar la corriente de

consumo del motor.
P=14 W
Fp=0.85

A través de la formula de la potencia se tiene que:

P=VxIxfp
Despejando la corriente:

P

I =
V=fp

[ = 14w
" 220 %0.85

[ =0.0749 A

Por lo tanto se tiene una corriente de consumo de 0.0749 A, y se procede

a reemplazar en la siguiente formula para hallar la potencia del transformador.
P=VxI
P=120+0.0749
P=120%0.0749

P =8.98W
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Tabla 19.

Caracteristicas técnicas de disefio para el transformador
Pardmetros Detalle
Tension de alimentacion 110VAC / 220VAC
Voltaje de salida 220 VAC
Potencia 10W

3.10 Andlisis de entradas y salidas del sistema

Para el andlisis de entradas y salidas, se debera tomar en cuenta todos
los sensores y actuadores descritos en los items anteriores para poder

conocer el estado del sistema.
3.10.1 Diagrama de conexion de modulos y entradas
Para la alimentacion al PLC se empleara como ya se mencioné una fuente

de 24VDC, la misma que alimentara todo el sistema, las conexiones de

entrada se detallan en la figura 42.
A continuacioén se detallara las sefales de entrada al PLC:
ENTRADAS:

AO: Senfal digital que ingresa del sensor de temperatura para la medicién

en el interior de la incubadora a través de protocolo One Wire.

Al: Senal digital del sensor fin de carrera que permitirhd detectar si la

puerta de la incubadora se encuentra abierta o cerrada.

A2: Sefal digital del sensor de Nivel, permite medir el nivel de agua para

el humidificador dentro de la incubadora.

A4: Sefal analdgica del sensor de humedad relativa, permite monitorear
en % la humedad relativa que se encuentra dentro de la incubadora en la parte

media de la maquina.
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3.10.2 Diagrama de conexiones de Salida

Las salidas que presenta el controlador son muy versétiles en niveles de

voltaje ya que Controllino puede entregar salidas de 5Vvdc, y 12 VDC 0 24 Vdc

(depende la alimentacién) a la vez por sus salidas ya sean tipo relé o

transistor, por lo tanto las salidas se detallan a continuacion:

Salidas arelé conectadas a 110v:

DO: Senal que alimenta al ventilador interno ya que el PLC soporta en
sus terminales un amperaje de hasta 6 A, permitira distribuir el calor
internamente en el sistema.

D1: Sefial que alimenta la luz piloto verde, la cual indicara que el
sistema empez6 a funcionar.

D2: Sefial que alimenta la luz piloto roja, la cual indicaré si la puerta de
la incubadora ha sido abierta o en caso de activacion del sensor de
nivel que indica la falta de agua para el humidificador, cabe recalcar
como ya se mencion0 a la versatilidad en salidas se implementara a
esta misma salida pero a 24 VDC un zumbador, que serd un método

de aviso sonoro del sistema.

Salidas discretas:

D4: Sefal que alimenta al humidificador que permitira controlar la
humedad relativa en el sistema de ser necesario.

D5: Sefial que alimenta al relé SSR (Solid State Relay), el cual activara
la resistencia eléctrica para generar el calor necesario dentro del
sistema.

D6: Seial que alimenta al relé de girol del motor de la incubadora,
permitira accionar el motor en los primeros 45°.

D7: Sefal que alimenta al relé de giro2 del motor de la incubadora, que
permitira accionar el motor en los siguientes 45°, para poder conseguir

el sistema de volteo en ambos sentidos.
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3.11 Disefio del circuito de potencia
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Figura 45: Circuito de potencia
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En la figura 44, se visualiza el diagrama de potencia donde el interruptor
(1SF1) es el que permite energizar todo el sistema, de igual manera que el
interruptor (1SF2) que permite el accionamiento de un foco interno en el

sistema para poder visualizar como se va desarrollando el proceso.

3.12 Diagrama de conexion de sensores.

En la figura 45, se presenta el diagrama de conexiones de los sensores
como el sensor de temperatura que necesita de una conexién Pull-up con una

resistencia de 4.7 k para poder enviar los datos al PLC.
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Figura 46. Diagrama de conexion de los sensores



86

3.13 Arquitectura del sistema de control

A continuacién se resumen los elementos que intervienen en el sistema

de control automatico para dar solucion al problema planteado figura 46.

SENSORES

20 Q ™
.

INDICADORE S e \;x NEXTION HMI
S 4 0" 2 =
MOTOR RELES ‘

RELE SSR
= m 1 Vv

ZUNBADOR
RESISTENCIA

5

Figura 47: Arquitectura del sistema de control
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3.14 Dimensionamiento de Protecciones de resistencia eléctrica

Para el dimensionamiento de las distintas protecciones que intervienen en
el circuito se tomara en cuenta la corriente maxima que puedan circular a

través de estos.

Por lo tanto se debe calcular primero la corriente que circula a través de la

resistencia eléctrica.
Suministro energético = 120V / 1F /60Hz = E
La potencia de la resistencia adquirida es de:
Potencia de la resistencia = 300W

Por lo tanto se procede a calcular la corriente a partir de la siguiente

formula:
P [W] = Voltaje[V] * I[[Amp]

Potencia de la resistencia

V de alimentacion

300w
o120V

Itotal =2.54

Se obtiene una corriente total de 2.5 [A], que es la corriente nominal que
circulara a través de la resistencia, a partir de ella se procede al

dimensionamiento de los siguientes elementos:

3.14.1 Relé de estado solido

Para la técnica de control seleccionada, se ha seleccionado un relé de
estado solido (SSR), para evitar dafios en los contactos principales del
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controlador por las constantes activaciones que se tendra para poder lograr el

control de temperatura.

Por lo tanto para la corriente total que circulara hacia la resistencia

calculada anteriormente se tiene que:
Itotal = 2,54

3.14.2 Dimensionamiento del conductor

A continuacién se especificard el conductor que serad necesario para
conectar la resistencia eléctrica, cabe recalcar que el conductor no va soportar

mayor temperatura y se lo colocaréa en la parte externa de la incubadora.

Datos:

e Potencia de la resistencia=300W
e Voltaje de entrada o alimentacion=120V
e Frecuencia de Trabajo= 60Hz
e INn=25A
1) Se selecciona el tipo de conductor que se debe utilizar
C (cu), debido a que tiene menos pérdidas eléctricas y es uno de
los mejores conductores de electricidad.
2) Como segundo punto se selecciona el material de aislamiento a utilizar

de acuerdo a las caracteristicas donde se va colocar el cable.

Debido a que la conexion que alimente a la resistencia sera instalada
en Santo Domingo una ciudad con un grado de humedad alto, ademas
estara en un medio en donde puede variar su temperatura se ha decidido
seleccionar un tipo de aislamiento THW que presenta conductor con
aislamiento termoplastico de 75°C vy resiste al calor y la humedad,

requerimientos necesarios de acuerdo al sitio en que va ser instalado.

Para dimensionar el cable se procedera a sacar la corriente del cable con

un sobredimensionamiento del 125% como se indica a continuacion:
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Datos:
In= Corriente Nominal
Ic= Corriente del cable
Ic = 125% In[A]
Ic =125% (2,5)[A4]
Ic = 3,12[A]

Por lo tanto se debe seleccionar un cable que soporte un minimo de

corriente de 3.12 A y que tenga un recubrimiento minimo THW.

En la siguiente tabla 18 se detalla el cable disefiado para la resistencia.

Tabla 20.

Seleccion del calibre del conductor de la resistencia

Tipo Corriente Longitud Calibre
(AWG)

THW 20 A I1m 14

3.14.3 Fusibles

Se utiliza para instalaciones eléctricas Yy proteger ya sea el cable o la

carga

IF = 125% = IN
Donde:

IF= corriente de proteccion de los fusibles



125%= constante de sobredimensionamiento para la corriente nominal

IN= corriente nominal o a plena carga

A continuacién se dispone de los siguientes datos:

IN=2,5 A

IF=1.25%x2,54

IF =3.12 4
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En el mercado existen valores normalizados de fusibles cilindricos tipo

cartucho que son las que se muestran en la figura 47:

F | q 10 16 =1 25 33
4 i 1] 100 1.5 1edl 2]
230 315 415 S 630 | EOO | 1000 |

Figura 48: Fusibles estandar en el mercado

Fuente: (Enriquez, 2008)

Por lo tanto el fusible inmediato superior que se describen en la figura 47

es el de 4 A.
Tabla 21.
Caracteristicas técnicas de disefio para el fusible de la resistencia
eléctrica
Datos técnicos Descripcion
N° de dispositivos 1
Corriente 4 A
Tipo Cartucho
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3.15 Dimensionamiento de protecciones para el ventilador

3.15.1 Potencia del ventilador

Para saber la potencia que maneja el ventilador se procede a sacar la
potencia consumida por el mismo en [W], como se indica a continuacion:

El ventilador presenta los siguientes datos técnicos:

Voltaje de alimentacion=120 VAC

Corriente de consumo= 470mA

Por lo tanto se calcula la potencia de consumo mediante la siguiente

formula:
P=VxI
P=120V x470mA
P=56.4W
3.15.2 Relé

Al tener un ventilador a 110 VAC se debera disponer de un relé para poder

conmutar la parte de control con la de potencia.

De acuerdo a los siguientes datos se dimensionara un relé con las

siguientes especificaciones:

La corriente de carga que deberan soportar los relés es de 1A con voltaje
de activacion de 24 VDC ya que cumplen con las especificaciones de uso del

ventilador.
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Tabla 22.
Especificaciones técnicas del relé para el ventilador
Datos técnicos Descripcion
N° de dispositivos 1
Rango de entrada Bobina 24 VDC
Corriente de carga 1A
Contactos NA 1

3.15.3 Fusibles

A continuacién se dispone de los siguientes datos:
IN=470mA
IF =1.25*470mA
IF =0.584

Por lo tanto se escoge el valor préximo de 1 A que es la inmediata superior

para la corriente calculada de proteccion.

Tabla 23.
Caracteristicas técnicas de disefio para el fusible del ventilador
Datos técnicos Descripcién
N° de dispositivos 1
Corriente 1A
Tipo Cartucho

3.16 Dimensionamiento de Protecciones del motor de volteo

Un analisis fundamental que se debe realizar con el motor es que no va a
tener mayor carga o diferencia de torque para su funcionamiento, a diferencia
de cuando se usa motores para aplicaciones en donde se pueda tener un

cambio en su torque nominal para el cual ha sido disefiado, como por ejemplo
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una aplicacion comun de los motores en las bandas transportadoras, ahi se
podria dar un cambio en su torque al aplicar una mayor carga de la soportada,
por ende el motor se va a ver forzado teniendo como consecuencias un
calentamiento del mismo, pero en el sistema de incubacién se ha analizado
gue el motor al no estar expuesto a ninguno de los factores expuestos sino
mas bien de ser un motor que brinde mas bien un pequefio movimiento cada
dos horas para el balanceo de las bandejas es suficiente con una proteccién
contra cortocircuitos, ya que no es necesario de relés térmicos ni de guarda
motores para esta aplicacion, mas bien estos elementos de ser colocados

estarian sobredimensionados.

3.16.1 Fusibles

Para el célculo de los fusibles se toma en cuenta la corriente nominal de
consumo que es de 0.0433 A (dato obtenido en la seccion 3.10.1), por lo tanto

se tiene lo siguiente:
IF =1.25+*74.9mA
IF = 0.0936

Como se puede visualizar la corriente del fusible calculada IF es
demasiada baja, por lo cual se tomard como minimo valor los fusibles
disponibles en el mercado que son de 1 A como proteccion para el motor de

la incubadora.

Tabla 24.

Caracteristicas técnicas de disefio para el fusible del motor
Datos técnicos Descripcién
N° de dispositivos 1
Corriente 1A

Tipo Cartucho
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CAPITULO IV

4 INGENIERIA DE DETALLE

En el disefio de la ingenieria de Detalle del proyecto se definirAn con
detalle los items planteados en la ingenieria Basica, realizando un desglose
de cada una de las tareas realizadas como por ejemplo citar los distintos
softwares empleados, programacién del controlador adquirido, distribucién del
tablero de control, distribucion y configuracion del HMI del sistema de
incubacion, aplicando los conocimientos adquiridos con el fin de dar a conocer

la solucién final al problema planteado y los procedimientos realizados.

4.1 Seleccién de sensores

4.1.1 Sensor de temperatura

Por lo tanto, una vez detalladas las caracteristicas a seleccionar en el
sensor de temperatura en la ingenieria basica se ha optado por un sensor
econdmico y fiable que preste las caracteristicas antes mencionadas como lo
es el sensor DS18B20 que viene en su version de encapsulado listo para una
facil conexion y obtencion de los datos de temperatura, a continuaciéon se

detallara caracteristicas técnicas del sensor seleccionado.

4.1.1.1 Sensor de temperatura DS18B20

El sensor que se ocupara para la medicién de la temperatura es el
DS18B20 figura 48, ya que la cumple con las caracteristicas antes
mencionadas en la tabla 8, requiere de un sensor con una buena precision y

gue no se maneje en rangos demasiados altos de temperatura sino mas bien
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teniendo como principal caracteristica su facil conectividad y precision en la

medida.

El sensor de temperatura DS18B20 es un sensor que se comunica de
forma digital. Cuenta con tres terminales los cuales son Vcc, GND, vy el pin
Data. La comunicacion que utiliza el sensor es comunicacion OneWire, que
es un protocolo que permite enviar y recibir datos utilizando un solo cable,
principal diferencia de los demas protocolos que requieren dos cables por lo
general.

El sensor debera ser ubicado de tal manera que permita obtener un valor
real de la temperatura en el sistema, tratando de evitar alguna interferencia
electromagnética de existir, y se recomienda utilizar cable trenzado y

apantallado.

Las caracteristicas técnicas del sensor se presentan a continuacion Tabla
23.

Figura 49: Sensor DS18B20
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Tabla 25.

Detalles técnicos del sensor
Parametros Detalle
Modelo DS18B20
Voltaje de alimentacion 5VvDC
Resolucién 11 bits
Rango de Medicién -50° Cal25°C
Temperatura
Temperatura Precision de la +-0.3°C
medida
Protocolo OneWire

4.1.1.2 Principio de funcionamiento del sensor

Los chips de la familia DS18b20 tienen un oscilador cuya frecuencia no
depende de la temperatura, es fija. Dicho oscilador actiia como reloj interno y
genera pulsos a un ritmo constante. Luego tienen otro oscilador cuya
frecuencia si depende de la temperatura. Mientras el primero genera pulsos a

su ritmo, este Udltimo determina el tiempo de medicion.

De esta forma contando cuantos pulsos ha generado el primero se puede
saber durante cuanto tiempo ha estado abierto el segundo, asi es como se

calcula la temperatura.

4.1.2 Sensor de Humedad

El sensor de humedad de la figura 49 que va ser instalado en el sistema
cumple con las especificaciones de disefio planteadas, las especificaciones

técnicas nos la detalla la tabla 24.
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Figura 50: Sensor de Humedad DTH21

Tabla 26.

Detalles técnicos del sensor de Humedad
Parametros Detalle
Modelo DHT21
Voltaje de alimentacién 5VvDC
Resolucion de Exactitud 0.1
Gama de la medida 0-100% RH
Rango de Medicién -40° C- 80 °C
Temperatura
Humedad Precision de la +- 3% RH
medida
Salida Analégica

4.1.2.1 Principio de Funcionamiento

El sensor de humedad analdgico basa su funcionamiento en una resistencia
para medir la humedad y cuya salida es un voltaje analégico con

comportamiento lineal.

4.1.3 Sensor de Nivel

El sensor de nivel que se presenta a continuacion en la figura 50 ha sido
seleccionado ya que cumple con las caracteristicas de disefo planteadas, en

la tabla 25 se detalla dichas caracteristicas.
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Figura 51: Sensor de Nivel

Tabla 27.

Detalles técnicos del sensor de nivel
Parametros Detalle
Modelo CODO0125
Voltaje de alimentacién 5VDC
Sefal de Salida Salida a transistor NC o NA
Alimentacién Maximo 220 vDC
Temperatura de Trabajo -20a80 °C
Corriente de Conmutacion 15A
Maxima
Material Plastico PVC

4.2 Seleccion de actuadores

4.2.1 Resistencia eléctrica calorifica

Una vez detalladas las potencias necesarias para la resistencia eléctrica
del sistema de incubacién se ha seleccionado una como se indica en la figura

51 y sus caracteristicas se las detallada en la siguiente tabla 26.
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Figura 52: Resistencia eléctrica para generar temperatura

Tabla 28.

Detalles técnicos de laresistencia calorifica
Parametros Detalle
Tension 110 VAC
Potencia requerida 300W
Forma Cuadrangular
Material Acero Inoxidable
Diametro interno de tubo 8mm
Dimensiones 25 cm por lado

4.2.2 Resistencia eléctrica para la humedad

Las caracteristicas técnicas de la resistencia para generar la humedad en
el sistema de incubacion se detallan en la tabla 27, dando como resultado las
siguientes dimensiones de 15 cm de lado por lado con una forma tipo “M” para

gue cubra el centro de la bandeja de humedad figura 52.
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Figura 53: Resistencia eléctrica de agua

Tabla 29.
Detalles técnicos del Humidificador (Resistencia eléctrica)
Parametros Detalle
Modelo Resistencia para calentar
agua
Voltaje de alimentacion 110 vDC
Corriente de alimentacion 25A
Material Acero Inoxidable

4.2.3 Motor de sistema de volteo

Por lo tanto el motor que se encontré en el mercado figura 53 justo para
sistemas de incubacion consta de una base metalica acoplada con dos fines
de carrera que desactivan una fase del motor internamente al girar 45°, el
funcionamiento se basa en desactivar una fase del motor cuando son
pulsados por las bandejas al hacer el movimiento giratorio, se detallan a

continuacion en la tabla 28 sus especificaciones técnicas.
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Figura 54: Motor para incubadoras

Tabla 30.
Detalles técnicos del motor de sistema de volteo
Parametros Detalle
Modelo 50KTYZ
Voltaje de alimentacion 220 VAC
Potencia 14 W
Material Base Metalica
Angulo 45°
Velocidad 2 rpm
Capacidad Movimiento para maquinas

de 300 huevos

4.3 Seleccion del controlador Légico Programable

Una vez detalladas las entradas y salidas necesarias para controlar el
sistema se realizara la seleccion del controlador, cabe recalcar que al ser un
sistema prototipo el controlador a ser seleccionado no debe ser de un costo
demasiado elevado, ya que es un factor importante que se tiene que escalar
durante la ejecucion de un proyecto, ya que en el mercado existen una gran
cantidad de controladores de distintas gamas (baja, media, alta), claro esta

con distintos rangos de precios.
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Por ello estudiando los distintos modelos de PLC en el mercado, y
teniendo como un factor importante su costo se ha decidido usar el controlador
de marca “Controllino” figura 54, que es un PLC disefiado por SG- Tronic que
principalmente dispone de software libre basado en los microcontroladores

para su programacion en C.

4.3.1 Ventajas del Controlador seleccionado

El PLC Controllino tiene relés certificados con la UL (Underwirters
Laboratories) que es una certificacion de seguridad de los productos para
dispositivos del mercado estadounidense y CE que es una marca europea
para ciertos grupos o productos industriales, fue establecida por la comunidad
europea certifica que los minimos requisitos legales y técnicos en materia de
seguridad de los estados miembros de la Union Europea que gobierna parte
de Europa, son estandares de los mas reconocidos que prueban y certifican

los productos mundialmente.

En la siguiente tabla 29 se describen algunas de las ventajas al
implementar el sistema de incubacion con el PLC Controllino con respecto a

otras marcas populares de PLC en el mercado.

Tabla 31.
Comparativa entre varias marcas de PLC
CARACTERISTICAS CONTROLLINO SIEMENS ALLEN
BRADLEY
Programacion LadderMaker Tia Portal Rockwell
Arduino IDE, Automation
Logi.CAD 3,
Visuino
Licencia Libre Pagada Pagada
Modulos de No Si Si
expansion
Precio $140 a $250 $200 a $600 $200 a $600
Conectividad con Nextion Siemens Allen Bradley
HMI

Continua If‘>
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Estandares EN61010-1 EN 61131-2:2007
EN61010-2-201 EN 61000-6-4:2007
EN61131-2 EN 61000-6-2:2005

Una vez detallada la tabla 29 se puede definir como la principal ventaja la
programacion en software libre que dispone en relacién a PLC’s que disponen

de licencias pagadas para su programacion.

En la tabla 30 se puede visualizar las principales caracteristicas que

presenta el controlador adquirido.

RASTO T

Figura 55: PLC Controllino

Tabla 32.
Principales caracteristicas del PLC
Parametros Detalle
Modelo Controllino Mini
Standard EN61010-1
EN61010-2-201
EN61131-2
Temperatura de Operacion 5°C-55°C

Continua If‘>
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Humedad Relativa Hasta 80%
Alimentacién 12-24 VDC
Salidas a relé 6A 250 VAC 6
Salidas discretas 8
Entradas discretas 8
Entradas Anélogas 12-24 VDC 4

4.4 Seleccion del panel operador

Para la seleccion del panel de operador se decidio utilizar una pantalla de
la marca Nextion como se ilustra en la figura 55, que es una pantalla
econdmica como una solucion de interfaz (HMI), y es una de las mejores

soluciones para reemplazar a los LCD o sistemas mas costosos.

¥ NewYork Friday 14:45 Apxil, 218t
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pin connector

Figura 56: Pantalla Nextion

En la tabla 31 se describen las caracteristicas técnicas de la pantalla

seleccionada.

Tabla 33.

Caracteristicas Técnicas de la pantalla Nextion
Parametros Detalle
Modelo NX8048T050 011R 5.0”
Voltaje de alimentacion 5VDC
Corriente de Operacion 1A
Temperatura -30a85°C

Continua If‘>
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Humedad Relativa 10% a 90%
Puerto Serial 2400-115200 bps
Memory Flash 16 MB

4.4.1 Ventajas de la pantalla de operador seleccionada

A continuacién se detallara una tabla comparativa con dos marcas

reconocidas que proporcionan pantallas a nivel industrial.

Tabla 34.
Cuadro comparativo de pantallas de operador
CARACTERISTICAS NEXTION SIEMENS ALLEN
BRADLEY
Programacion Nextion Editor Tia Portal Rockwell
Automation
Licencia Libre Pagada Pagada
Pantalla Tactil Tactil Tactil
Precio $50 a $100 $500 a $800 $500 a $800
Conectividad con Serial TTL Profibus Profinet Ethernet
PLC
Alimentacion 5VDC 24 VDC 24 \VVDC

Como se puede visualizar en la tabla 30 existe una gran diferencia de las
marcas reconocidas en el mercado que proporcionan pantallas tactiles para
diversas aplicaciones industriales al ser mas robustas que la pantalla Nextion,
sin embargo la gran ventaja que puede presentar esta pantalla con respecto
a las otras es su programacion en software libre que en el caso del sistema
de incubacion al requerir una pantalla que sea econdémica se ajusta a las
necesidades requeridas y cumple con las especificaciones de disefio

planteadas.

4.5 Accesorios

Para los sistemas de incubacion también se requiere de algunos

accesorios que ayudan a complementar el sistema, a continuacion se detallan
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las caracteristicas técnicas del ventilador y la cubeta para colocar los huevos

a ser incubados.

45.1 Ventilador

El ventilador a ser seleccionado debe presentar un sistema de
revoluciones que permita distribuir el calor generado a través de la resistencia

calorifica dentro de la camara de incubacion

Por lo cual se ha tomado la decision del ventilador mostrado en la figura
56 con 2500 rpm que gracias a su gran velocidad de las aspas logran producir
la ventilacion necesaria para que se distribuya el calor y cuyas

especificaciones técnicas se detallan en la tabla 33.

Figura 57: Ventilador

Tabla 35.
Detalles técnicos del ventilador
Parametros Detalle
Modelo VN-5150
Voltaje de alimentacién 120 VAC
Corriente de consumo 470 mA
Numero de Revoluciones 2500 RPM
Dimensiones 18 cm largo x 15 cm ancho x 5 cm

de profundidad
Cantidad 1
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4.5.2 Bandeja para huevos

Las bandejas para poder colocar huevos son necesarias en el sistema de
incubacion, ya que permiten que el huevo sea sujetado de tal manera que no
sufra ningln dafio en su cascaron y de esta manera pueda recibir los

parametros de temperatura, humedad y volteo.

En la figura 57 se puede visualizar el tipo de bandeja adquirida, y en la

tabla 34 se describen mas especificaciones sobre la misma.

Figura 58: Bandeja para incubacién de huevos.

Tabla 36.

Especificaciones de la bandeja para huevos de gallina
Parametros Detalle
Modelo Bandejas para incubadoras
Capacidad Para 64 huevos
Dimensiones 37cmx 37 cm
Material Plastico altamente resistente

4.5.3 Bandeja parala humedad



108

Finalmente para poder generar humedad relativa en el ambiente se
necesita de una bandeja elaborada en tol galvanizado figura 58, que permite
contener agua en su interior para ser calentada y generar humedad para el

sistema.
Figura 59: Bandeja para generar la humedad
Tabla 37.
Especificaciones de la bandeja para la humedad
Parametros Detalle
Dimensiones 40 cm de largo x 40 cm de
ancho x 8 cm de alto.
Material Tol galvanizado

4.6 Fuente de poder

Al tener un andlisis ya de todos los elementos a utilizar se decidio utilizar
una fuente de 24 VDC, como la que se muestra en la figura 59, cuyas

caracteristicas se presentan en la tabla 36.
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Figura 60: Fuente de Poder

Tabla 38.

Detalles técnicos de la fuente de poder
Pardmetros Detalle
Marca IMP LINE
Voltaje de alimentacion 110VAC-220VAC
Corriente de Entrada 0.37A
Salida en voltaje 24 VDC
Salida en corriente 2A

4.6.1 Transformador

Por lo tanto se obtiene una potencia de consumo de 8.98 W calculada en
la ingenieria basica como minimo para que el transformador no sufra dafio

alguno, en la tabla 37, se detalla el transformador adquirido.
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Figura 61: Transformador convertidor de voltaje de 110v-220v

Tabla 39.
Especificaciones técnicas del transformador 110v-220v
Pardmetros Detalle
Marca EVL
Voltaje de alimentacién 110VAC
Voltaje de salida 220VAC
Potencia 100 Watios

Se ha realizado la compra de un transformador de 100 w ya que es el de

mas bajo valor en potencia en el mercado.

4.7 Seleccion de protecciones de resistencia eléctrica

4.7.1 Relé de estado sdlido

La corriente de carga de los relés de estado sdlido es de aproximadamente
3A y su voltaje de activacion es de 24 VDC. En la tabla 38 se tiene el relé de

estado solido seleccionado.
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MAXWELL

I MS-1DA4825

Figura 62: Relé de estado sélido

Tabla 40.
Detalles técnicos del relé SSR
Parametros Detalle
Marca Maxwell
N° de dispositivos 1
Marca 110VAC-220VAC
Rango de Entrada 3-32 VDC
Corriente de carga 25 A
Frecuencia 60 Hz

4.8 Seleccion de protecciones para el ventilador

4.8.1 Relé
Al tener un ventilador a 110 VAC se debera disponer de un relé para poder
conmutar la parte de control con la de potencia.

De acuerdo a los siguientes datos se dimensionar4 un relé con las

siguientes especificaciones:
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La corriente de carga que deberan soportar los relés es de 1A con voltaje

de activacion de 24 VDC ya que cumplen con las especificaciones de uso del

ventilador.
Tabla 41.
Especificaciones técnicas del relé para el ventilador
Datos técnicos Descripcion
N° de dispositivos 1
Marca Camsco
Rango de entrada Bobina 24 VDC
Corriente de carga 7A
Contactos NA 2
Contactos NC 2

49 Tablero de Control

El tablero de control ha sido previsto para permitir un alojamiento de los
distintos dispositivos de control y potencia que se encuentran en el sistema,

asi como brindar seguridad y de un acceso rapido en caso de alguna averia.

Una caracteristica importante del gabinete es que debe poseer un
sobredimensionamiento, ya sea por cualquier caso de algun ajuste o

adaptacion de nuevos elementos en un futuro.

Para conseguir unas dimensiones y caracteristicas de distribucién del
gabinete se detallara a continuacion la distribucion en el tablero de control de

los distintos elementos.

4.9.1 Distribucion de elementos

Una vez seleccionados los elementos a utilizarse en el proceso se tiene
que realizar una distribucién correcta de los dispositivos obtenidos, debido a
ello se ha realizado la distribucion empleando el software AutoCAD Electrical
como se ilustra en la figura 62 , donde se puede visualizar un tablero dividido

en 4 etapas, separando en la primera etapa solo elementos de proteccion, la
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segunda etapa dispositivos de alimentacion (enchufes, fuente,
transformador), la tercera etapa elementos de control (Plc, Relés), y
finalmente la Ultima etapa donde se encuentran las borneras para enlazar

varios puntos comunes.

En cada etapa se puede visualizar las medidas en las cuales se ha dividido
el tablero para que se acoplen adecuadamente los elementos de control de la

incubadora.

55 cm
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T :l F
E 25 = m Ej E:j ( )
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Figura 63: Diagrama de distribucién de los elementos

4.10 Software parala programacion

4.10.1 Software para el PLC

Una de las ventajas del PLC Controllino seleccionado es basicamente su
software de programacion ya que es de plataforma libre para su
programacion, debido a que es basado en el mismo software de programacion
de arduino, por lo tanto en la figura 63, se muestra el entorno principal

empleado por arduino para sus controladores.
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@ sketch_apr10b Arduine 1.8.2 (Windows Store 1.8.3.0) — | >

Archivo Editar Pregrama Herramientas Ayuda

sketch_apr10b

}.':i:i setup () | 2
f// put your setup code here, to run once:

}

volid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

CONTROLLING MINI en COM11

Figura 64: Entorno gréafico de Arduino IDE

El software Arduino IDE posee una biblioteca principal para poder hacer
uso del PLC Controllino, para realizar la configuracion del sistema se debe
realizar los siguientes pasos descargandose de la pagina principal de
Controllino en la pestafia Programacion como ilustra la figura 64.
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DESCARGAS  ENT0DO EL MUND(

PROGRAMACIG

Casa +. Programeciénll

¢POR QUE LA PROGRAMACION DE UN PLC LIMITAR SUS IDEAS?

NO SE LIMITE A LOS CIELOS CUANDO HAY TODA UNA GALAXIA POR AH|!

,,,,,, ARDUINO IDE ( www.arduino.cc)

e -
=F |

Figura 65: Portada oficial de descarga de Controllino

Se selecciona en la guia de instalacion de la biblioteca para Controllino y
se despliega el siguiente link de descarga donde se puede dar en “Clone or
download” y automaticamente empieza la descarga del contenido comprimido
con la libreria con todos los modelos de PLC Controllino existentes como lo
indica la figura 65.

C | @ GitHub, Inc. [US] | https://github.com/CONTROLLING-PLC/CONTROLLING Librar B B
( ’ Features Business Explore Pricing This repasitory Sign in or Sign up
CONTROLLINO-PLC / CONTROLLINO_Library O Watch | 7 % Star | 6 YFork 2
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Pulse Graphs

No description, website, or topics provided,

D 24 commits P1branch D 4 releases 421 contributor

Branch: master v Find file Clone or download ~
one o

CONTROLLINO-Support committee on GitHub Update library.properties

Boards

Common

MAX| Automation/AnalogOutAnalogin

MAX| mples
B MEGA Vodbus examples

MINI/PortManipulation_MIN

[B) Controllino.cpp 3 months ago o

Figura 66: Libreria para controlador Controllino
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Una vez descargada la libreria se la afiade como cualquier otra libreria de

arduino como se indica en la figura 66.

@ sketch_apr10b Arduine 1.8.2 (Windouws Store 1.8.3.0)
Archivo Editar Programa | Herramientas Ayuda

00 n Curl-R o]
Ctrl+U
r Ctrl-Mayis-U -

os Ctrl+Alt+S

Gestionar Librerias
Afadir libreria .ZIP.

1 Arduino librerias
Bridge
Esplora
Ethemnet
Firmata
Keyboard
Muse
Rebot Control
Rebot IR Remote
Robot Mator
D
Servo
SpacebrewYun

Temboo

Recommended librerias

Adafruit BME220 Library
Adafruit Circuit Playground

Contributed librerias
CONTROLLINO
v

CONTROLLING MINI &n COM11

Figura 67: Afadiendo la libreria en el programa Arduino IDE

Una vez ya instalada la libreria se puede verificar si ya se encuentra la

libreria Controllino que presentan las siguientes extensiones:

#include <SPI.h>

#include <Controllino.h>

Que son las que van a permitir declarar y programar el PLC deseado.
4.10.2 Software para el HMI

El software de programacion para la pantalla Nextion a emplearse, debe
ser descargado de la pagina oficial como se muestra en la figura 67 en la

pestafia “Download donde se encuentra el enlace de descarga del software

Nextion Editor, que permitira realizar el disefio de la interfaz HMI.
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<« C | @ Esseguro | httpsy/nextion.itead.cc | B &
Reduce the GUI development difficulty and shorten the cycle B

-
H =x‘lon PURCHASE CHECKCOVERAGE DOCUMENT FORUM CONTACT

I
I

https://nextion.itead.cc/download.htm

Figura 68: Pagina oficial de Nextion Editor

El entorno de programacion para la interfaz se la presenta en la figura 68,
en donde se puede visualizar que es un entorno intuitivo y tiene caracteristicas
similares a las interfaces industriales.

[ Nextion Editor

- a x
File Tools Setting Help About Style~
: [ open | |New Fsave (*Compile @ Debug T Upload : Il Copy & cut [i*Paste i X Delete ) Undo ™ Redo : &% Device ID
EN R P = N R SO .| N
[Toolbox 7] Displey | Instrustions ¥ |Gone 2
A Text - clx@B 1T J
[&] scrolling text
123 Number
© Bution
== Progress bar
B Picture
&< Crop
R Gauge
v form
e
Attibute ]
+—CcEP LA o
Nextion Editor

Event 2| [output E3

|Picture Fonts |

Encadina: | Raady

Figura 69: Entorno de programacion para la pantalla Nextion



118

4.11 Programacion y Parametrizacion del PLC Controllino

4.11.1 Grafcet

En esta etapa del disefio se detallara el grafcet de la ingenieria basica con
con etiquetas para los distintos elementos, el grafcet nivel dos ayuda de gran

manera a la implementacion del cédigo en el PLC Controllino.

A continuacion se detallaran las etiquetas de entradas tanto externas

como internas desde la pantalla Nextion y salidas del PLC.

Tabla 42.
Etiquetas de las entradas del PLC Controllino
Etiqueta Funcion
AO Sensor de temperatura
Al Sensor de Puerta
A2 Sensor de Nivel
A4 Sensor de Humedad
Tabla 43.
Etiquetas de las entradas desde la pantalla Nextion al PLC
Etiqueta Funcion
BO Boton de inicio del proceso
Bl Botdn que permite navegar hacia la
pantalla de Parametros
B2 Botdn de reanudar proceso
B5 Boton de reset del proceso
Tabla 44.
Etiguetas de las salidas del PLC Controllino
Etiqueta Funcion
DO Ventilador
D1 Luz verde
D2 Luz roja, zumbador
D4 Humidificador
D5 Resistencia de calor
D6 Activacion de volteo del motor

D7 Activacion de volteo del motor
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4.11.1.1 Programacion del menu de seleccion

Para lograr una correcta organizacion del programa el codigo se lo realiz6
distribuido por sentencias Switch Case que permite agilizar la toma de
decisiones mudltiples, es decir ya que el sistema de incubacion requiere de
varios parametros en su etapa de funcionamiento se ha decidido por la opcion
de separar por casos las etapas de desarrollo antes de los primeros 18 dias y

después de ellos.

FI1{):

humedadl () ;
valteol():
nivel():
porcentajevalor();
break;

cage 2:

BPI2{):

humedad2 {} ;
valteo2 () :
nivel();
porcentajevalor();

Figura 70: Funciones creadas en la programacion

En la figura 69 se puede visualizar las funciones que se han creado para
cada parametro a controlar (PI1, P12, humedadl, humedad?2, volteol, volteo2,

nivel, porcentajevalor, final) cada funcion se la detallard a continuacion:

e PI1 y PI2: Son las funciones que se encargaran del control de
temperatura, tanto en la primera etapa antes de los 18 dias como de la

segunda etapa hasta los 21 dias.
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e Humedadl, Humedad?2: Son las funciones que permiten controlar la
humedad relativa del sistema en las dos etapas de incubacion.

e Volteol, volteo2: Son las funciones que permiten el volteo en la
primera etapa y en la segunda etapa se desactiva el volteo.

e Nivel: Es la funcién que indica el nivel minimo de agua dentro de la
bandeja para que pronto sea completada.

e Porcentajevalor: Es la funcion que tanto en la primera etapa como la
segunda da un resultado de la etapa en la que se encuentra el sistema
de incubacion hasta llegar al 100%.

e Final: es la funcion que inicializa todos los parametros para que el

sistema de nuevo sea activado para una nueva incubacion.

4.11.1.2 Grafcet etapa de reseteo

En la figura 70 se visualiza el grafcet nivel 3 para la programacion del PLC
que indica como el sistema se resetea con sefiales luminosas y sonoras por
tres ocasiones indicando que estd posicionando las bandejas para poder

iniciar con cualquier accion de control.

X10 X9

#-¢inicio ¢D2:=0 D1=0 D2:=0 D6 =0

=0y v Yipr=0 +‘ D5:=0

—1—B1 —— 180

+—= parametros ¢

—— 186 —

X0

(* Ctu_1=3)—— (Ctu_1<3)——1s/T1

hv
X3,X7

Figura 71: Diagrama Grafcet nivel tres reseteo del sistema
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4.11.1.3 Grafcet de las etapas de incubacion.

En la figura 71 se puede visualizar las dos etapas de incubacion antes de
los 18 dias y posterior a ellos, en cada etapa se declara funciones de
temperatura, humedad, volteo y nivel, después de cumplir con el proceso el

sistema retornara al estado 0 de inicio.

X2

b

(" Ctu_1=3)——dia=17
(Ctu_1=3)—— dia<18 y
T2 4 nivel ¢

- L J o
4 P 4 T2:=0 A A ¥ humedad

3 34D1=1 D6 = 1 * D1 =1

{humedad inwel }:«

—1—F_carreral * 6_s/T2

hiE

4 4 Lpr=p +T3 =0 *

v

O

4 4 9 4 Ips=0 o7=0 }

§ +—1D6:=1 o7=1 } v v
—t—F_carrera2 * 6_s/T2
—1—dia=21

6 ¢ 4p6=0 D7 =0 + s

v T3 v X0

Figura 72: Diagrama Grafcet nivel tres dos etapas de incubacion

4.11.1.4 Grafcet del control de temperatura

Para la implementacion del control de temperatura se presenta el
diagrama grafcet nivel tres de la figura 72 en donde se visualiza la accion de
control proporcional e integral (Pl). Cabe recalcar que si la sefial PWM del
PLC sobrepasa los valores menores a 0 la sefial de control es igual a cero y
si la sefal sobrepasa valores mayores a 255 la sefial de control es igual a 255.
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Figura 73: Diagrama de Grafcet nivel tres control PI

4.11.1.5 Grafcet del control de humedad

Para la programacion del control de humedad de igual manera se presenta
dos etapas, la primera compara el valor de referencia para los primeros 18
dias en donde sila humedad es menor a 52% acciona la niquelina que calienta
el agua y si supera el valor de 56% la apaga, basicamente realizando una

accion de control on-off con histéresis.
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‘ A4
22 J
——dia=18 ——dia=17
4 L
26 -
23 &4 Humedadreferencia = 55 —+ Humedadreferencia := 65
I |
——L_sensor_humedad=62 ——L_sensor_humedad=66
——L_sensor_humedad=52 A
A
——L_sensor_humedad=56 28
a A 27 4 4D4:=1 D4=0
24 | g+ 25 D4:=0
—1 —1 —1 T

Figura 74: Diagrama Grafcet nivel tres control de humedad relativa

4.11.1.6 Grafcet del control de nivel

Para el grafcet de control de nivel se tiene el diagrama de la figura 74, en
donde se puede visualizar el sensor de nivel que permite monitorear la minima
presencia de agua en la bandeja ya que su salida es normalmente cerrada o
abierta, de presentarse una sefial de que el agua esta por debajo de su nivel
minimo, se accionara la luz piloto roja y el zumbador, hasta recobrar el nivel

requerido.
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Figura 75: Diagrama Grafcet nivel tres control de nivel de agua

4.11.2 Identificacién de la planta

Para la identificacion de la planta se utilizd6 un pequefio cdédigo
implementado en el software Arduino IDE, adicionalmente con un circuito de
cruce por cero que permitieron tomar una serie de datos que se importaron a
Matlab.

El actuador calorifico al ser de un voltaje de alimentacién de 120 V, se lo
prendio a un 30% de su voltaje para esperar a que la planta se estabilice y asi

poder obtener todos los datos voltaje de entrada vs temperatura.
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4.11.2.1 Circuito de Cruce por cero

Para el circuito de cruce por cero se ha desarrollado la simulacién de un
circuito mediante el software Proteus como indica la figura 75, donde se puede
visualizar una bornera de entrada para la sefial alterna, rectificando la sefial a
través de un puente de diodos y la misma ingrese al integrado 4n25 que
generara un pulso de un cero légico cada ocasion que la sefial de alimentaciéon

cruce por cero en el pin de salida.

H R2
330
BRI <TEXT=>

ENTRADA
2

o132 1 A Bz [ SALIDA
o 3K #Z
TBLOCK-I2 i il 2 4

<TEXT> it =
BRIDGE—l 4N25
“TEXT* TEXT>

Figura 76: Circuito de Cruce por cero

Una vez armado el circuito de la figura 76, se procede a disefiar un circuito
de potencia para activar el actuador calorifico con la sefial de salida desde el

Controllino por cada deteccién del cruce por cero que ingrese al mismo.
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LINEA

SENAL DE CONTROL [> —1 6 RESISTENCIA

U2
220 1l
TEXT> #é# U3 2 ;|
2 4 - l TBLOCK-12
i
5

MOC3021 <TEXT> UEIE
TEXT>

NEUTRO [>

Figura 77: Circuito de potencia con optocoplador

Por otro lado, para lograr la adquisicion de los datos de la planta se
necesita implementar un codigo en arduino IDE como se muestra en la figura
77, donde se puede visualizar en las primeras lineas las declaraciones de las
librerias necesarias para conectar el Controllino con el computador,
basicamente se declara la entrada del sensor de temperatura y se la imprime

a través del puerto serial para tomar los datos de la planta.

Una vez cargado el codigo de la figura 78 en el Controllino se procedié a
obtener los siguientes datos de la planta como nos indica la figura 79 donde
se puede visualizar las diferentes temperaturas que se tuvo en un lapso de

tiempo de 30 minutos aproximadamente en donde ya se estabilizo la planta.
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#include «<SPI.h>

#include «<Controllino.h>

#$include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#$include <DHT.h>

# define pindata AQ

IneWire ocurWire (pindata);
DallasTemperature temperatura{sourWire);

void setup() [
Serial.begin{9600);

pinMode (A0, INFUT) ;
temperatura.begin();

}

wvold loop() {
temperatura.requestTemperatures () ;
float val=temperatura.getTemplByIndex(0):

Serial.println(val):

1

Figura 78: Codigo para obtencién de los datos de la planta

@ COMI1 (Arduino/Genuino Uno) - [m] X

40.69
40.69
40.69
40.75
40.75
40.75
40.75
40.75
40.81

40.88
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
41.00
41.00
41.00
41.00

[ Autosrol Sin ajuste delinea + | 9800 baude

Figura 79: Datos de temperatura obtenidos en monitor serie de
Arduino IDE

4.11.2.2 Diseio del controlador en Matlab

Para un correcto disefio del controlador mediante el software de Matlab se

ha realizado la toma de datos de los circuitos descritos en la seccion (circuito
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cruce por cero, circuito de potencia con optocoplador), para lo cual se tomd
como referencia un valor de entrada step como se indica en la figura 79, y se

almaceno los datos en el Workspace de Matlab con el nombre de entrada.

[ Wariable Editor=entrada. =) workspace »Oa x
B % 2R |S | 57| M| steddBase [ No valid plots for: entrada(.. ~ M [0 B & O = x| @ M %= & & | |4 piott.. ~
HH entrada <3473x1 double> Name = Value
1 2 3 4 5 6 7 8 g E;_ <1“1 P‘:
<1x1 pi
1 el <1x1 pid
2 73 @] Ge <1x1 pid
3 75 @ Pl <11 pid
4 75 M ans 54,5000
5 5 -] entrada <3473x1
6 75 [€] gp <T th>
[ salida <3473
7 IE H tout <66x1 do
f) 7
9 7
10 75 < >
n g e wpgoa x
2 L E-8-- 21/4/2017 12:47 ——1A
13 g 14/ (1.73%220%.85)
14 7 w 14/ (220%.85)
g 2 ~1.25%0.0433
Command Window - 0?7 X %-- 1/5/2017 B:48 --%
Figura 80: Vector de entrada en el Worskpace de
Matlab

A continuacidn se presenta los valores obtenidos de los cambios de

temperatura a su salida que se obtuvieron

Una vez se tenga los valores mencionados se abre la funcion Ident de
Matlab y se selecciona la opcion Time Domain Signals donde se importa los

valores de entrada y salida del sistema como se muestra en la figura 81.

_m Workspace »0Orx
Eﬁ & E\E] @ .:é jf = E Stack:| Base @ Me valid plots for: salida(1,1) ~ HOH®O »x E m {E =§ E% P‘Ot(i-- =
Hﬂ salida <3473x1 double> Mame = Value
1 2 3 4 5 6 7 g = ° e
= <l p
L 171200 “| €l ca <Tx1 pid
2 171200 €| Ge <Tx1 pid
3 17.1200 & Pl <1x1 pid
4 17.1200 H ans 54.5000
5 16,8700 i entrada <3473 1
& gp <Tx1 tf
16.8700 —
g 1 salida <3473x1
g 168700 H tout <66x1 do
8 16.8100
9 16.8100
10 16.8100 < >
] 168100 Command History +H0O? X
12 16.8100 B%-- 21/4/2017 12:47 --1A
12 168700 v 14/ (1.73%220%.85)
< 2 14/ (220%.85)
[ |

Figura 81: Datos de salida de la planta (temperaturas)



Figura 82: Importacion de los datos de entrada y salida obtenidos

Import ... — [m| X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

Input: entrada

Output: salida

Data Information

Data name: mydata
Starting time 0
Sampling interval: 1
More
Import Reset
Close Help
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Luego de haber importado los datos de entrada y salida figura 82, se

procede a determinar la funcion de transferencia como se indica en la figura

83.

File Options Window

Import data ~

i

mydata

Data Views
|:| Time plot
D Data spectra

|:| Frequency function

Figura 83: Datos importados para la
identificacion de la planta
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Workspace | | LTI Viewer I

lodel output Transient resp
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Nonlinear ARX

Hamm-Wiener
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@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
~
ap =
0.8837
210.2 = + 1
Continuous-time transfer function.
fx e | v

Figura 84: Funcion de transferencia obtenida

Una vez obtenida la funcién de transferencia se procede a la sintonizacion
del controlador mediante la herramienta pidtool de Matlab como se muestra
en la figura 84, donde se puede determinar el comportamiento del sistema.

B PID Tuner - X
| & & )| % @ Designmode Extended v | Form|Parallel | Type[pl
Plot: Step v Response: Referencetracking v Show baseline Hide parameters dm
1 Controller parameters
08 Tuned
08 Kp 20,1832
Ki 002993
o7 Kd
08 LU
EN
& Performan: d robustr
5 04
/ Tuned
0.3 296 ~
o / 457
/ 0
0.1 0989
Tuned response Inf @ NaN
0
0 0 100 150 200 92.2.@0.0847
Time (seconds) =
Interactive tuning
Bandwidth:
&0 ] ) 0.0847 rad/s
0.00535 0.0535 0.535
Phase margin:
B ss4q
o 45 90
Close Help

Q

Figura 85: Interfaz de la funcion pidtool de Matlab
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Una vez sintonizado se obtiene el controlador con las constantes Kp, y Ki,
como se muestra en la figura 85, para ser ingresado en la programacion del
Controllino.

Command Window
b

G\' Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Fp + Ki * ———

with Kp = 7.22, Ki = 0.0504

Continuous—-time PI controller in parallel form.

fr 5> | v

Figura 86: Valores obtenidos de las constantes del controlador.

Finalmente se simula usando el programa simulink figura 86, con los datos

obtenidos verificando asi la respuesta de la sefial de control figura 87.

r A el .| ossa7
| ki =) -
210.2s+1 I:l

Step FID Controller Transfer Fon

Scope

Figura 87: Simulacion del controlador usando Simulink
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Figura 88: Sefial de Control

4.12 Desarrollo y configuracion del HMI

Para el desarrollo de la interfaz HMI del sistema de incubacion se ha
tomado en cuenta la metodologia de disefio llamada Guia GEDIS, la cual esta
enfocada para ambientes industriales en la supervisién y monitoreo de datos.

Como referencia de disefio se ha tomado la primera fase de la GEDIS que su
estructura se basa en la descripcion de la arquitectura a emplearse, uso del

color, fuentes, simbologia y navegacion entre pantallas.

El consejo para la fase de desarrollo de las pantallas es el seguir este
enfoque, esto es, generar pantallas tan pronto existan elementos suficientes
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para iniciarlas, ya que de esta manera se puede ir depurando los prototipos y

teniendo retroalimentacion del producto elaborado (Pere Ponsa, 2009).
4.12.1 Funciones del HMI

Las funciones primordiales para la elaboracion del HMI del sistema de
incubacion son:

e Monitoreo de las variables de humedad y temperatura en tiempo real.
e Capacidad de reconocer eventos y alarmas del sistema.
e Supervision de los dias de incubacion del sistema.

e Permitir el reseteo del sistema.

4.12.2 Arquitectura del HMI

La arquitectura del HMI sirve para iniciar con el proceso de desarrollo del
disefiador donde debe establecerse un mapa que definir4 las diferentes
pantallas con las que contara el sistema figura 88, para que el operador pueda

interactuar.

PRINCIPAL

PRESENTACION

INICIO DEL PARAMETROS DE ALARMAS RESETEQ DEL SISTEMA
SISTEMA INCUBACION

Figura 89: Arquitectura y navegacion entre pantallas



4.12.3 Distribucion de espacios
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La interfaz HMI debe presentar una distribuciébn ordenada bajo las

recomendaciones de la guia Gedis por lo cual se presenta la distribucion a

continuacion:

LOGOTIPO TITULO DE LA PANTALLA
ALARMAS
PARAMETROS COMANDOS
NAVEGACION

Figura 90: Distribucion de espacios del HMI

En la figura 89 se puede apreciar la recomendacion en la distribucion de

espacios que nos brinda la guia Gedis como que las interfaces deben

presentar un logotipo de la empresa, nombre de la pantalla, alarmas y los

distintos parametros o comandos en la parte central, para finalmente tener un

menu de navegacion en la parte inferior de la pantalla.



4.12.4 Uso del color en el HMI
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Para el uso del color en la Interfaz se presenta la tabla 45 que resume los

colores empleados:

Tabla 45.
Uso de color en el HMI

USO DE COLORES

Denominacién

Prender y restear
el sistema

Indicadores de
estado

Alarmas

Representacién

Descripcion

Color verde: para puesta en
marcha de cualquier sistema.

Color rojo: para el paro o
reseteo de algun proceso.

Color verde: para indicar que el
sistema esta en marcha.

Color rojo: para indicar que el
sistema esta parado.

Color gris: cuando la alarma
este inactiva.

Color rojo: cuando la alarma del
sistema esté activa.




4.12.5 Simbologia del HMI
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Para la simbologia empleada se ha tratado de escoger iconos

representativos y que sean de facil entendimiento para los operarios del

sistema como se indica en la tabla 46.

Tabla 46.

Simbologia del HMI

SIMBOLOGIA

Denominacién

Encendido del
sistema

Reseteo del
sistema

Indicadores de
parametros

Tiempo de
incubacion

Indicadores de
estado

Representacién

Descripcion

Simbologia para el botén de
inicio ya sea al proceso desde
cero o en caso de reanudar el
proceso desde la ultima ocasion
que fue apagado.

Simbologia para el botén permite
de reseteo del sistema.

Simbologia para los indicadores
de temperatura y humedad.

Simbologia para indicar el
porcentaje de desarrollo de
crecimiento del pollito.

Simbologia para indicar el estado
correcto de los sensores.

Simbologia para indicar una
seflal incorrecta dentro del

proceso.
Continua |f‘>
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Informacién de Simbologia para ingresar a la

parametros ventana de informacion de
parametros de incubacion.
Simbologia para los sistemas de
Alarmas alarmas.

4.12.6 Configuracion del HMI en Nextion Editor

EL software Nextion Editor posee un entorno grafico con simbologias
conocidas por los disefiadores HMI, las configuraciones principales para el
desarrollo de las ventanas HMI que serviran para la navegacion del sistema

se basan en los siguientes pasos:

e Seleccién del modelo de la pantalla empleada (Tamafio en pixeles).

e Afadir el tipo de letra a emplearse.

¢ Anfadir la lista de imagenes a utilizarse.

e Seleccionar acciones del panel Toolbox para generar las acciones

necesarias del sistema.

Una vez finalizado las configuraciones necesarias se muestra el entorno
gréfico de la figura 90 donde se puede insertar las acciones que se desea

controlar, paginas necesarias, etc.
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Figura 91: Entorno Grafico de la interfaz HMI

El entorno de programacion resulta muy atil y simple al momento de
disefiar una interfaz HMI, ya que solo se tiene que arrastrar las acciones de la

barra del Toolbox y programar las acciones necesarias.

4.12.7 Disefo y descripcion de las HMI

4.12.7.1 Ventana Principal de presentacion

En la figura 91, se detalla la pantalla principal con una imagen de fondo,
donde se puede visualizar un botén para ingresar a la pantalla de inicio de

proceso.
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SISTEMA DE INCUBACION ARTIFICIAL

Figura 92: Pantalla principal

4.12.7.2 Ventanade Inicio de Proceso

La ventana de inicio de proceso detalla una interfaz donde se puede visualizar
el boton que daré inicio al proceso o de ser necesario el botén que permita
navegar entre los pardmetros de incubacion, ademas de una opcion para
poder reanudar el sistema por cualquier fallo de la alimentacién o simplemente
por desconexion del sistema, esta opcion permite reanudar en el estado que

se haya quedado de la incubacion.
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INCUBADORA AUTOMATICA DE HUEVOS

INICIAR

(%)

VISUALIZAR REANUDAP

P

Figura 93: Pantalla de inicio de proceso

4.12.7.3 Ventana de parametros de incubacién

En la ventana de pardametros de incubacion se puede visualizar las
variables controladas como temperatura, humedad, tiempo de incubacién y

porcentaje de acuerdo a la etapa que se encuentre.

Ademas de presentarse los avisos de alarmas, que comenzaran a titilar

cada vez que se presente cualquier tipo de alarma.
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TIEMPO DE INCUBACION

[00K/00k 00J200]

MIN SEG

Figura 94: Pantalla de parametros de incubacién

De ser el caso necesario en la pantalla de parametros de incubacién se
tiene la opcién de regresar pero una vez ya haya sido activado el proceso no
se podra volver a presionar el boton “iniciar Proceso” ya que se encuentra
bloqueado, permitiendo una nueva opcion de configuracion de ser el caso que

permitird al sistema ser reseteado, volviendo a los pardmetros iniciales.

YRA AUTOMATICA

NICIAR

PROCI

- 1 I’
L9 e L W

VISUALIZAR

Figura 95: Pantalla donde se encuentra desactivada la opcién de
iniciar proceso y activada para ir ala pagina de reseteo del sistema
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412.7.4 Ventana de Reseteo del sistema

La ventana que permitira reiniciar el sistema se detalla en la figura 95, la
cual se presentara una vez que se presione el icono de configuracion desde
la pantalla descrita en la figura 94, permitiendo activar la nueva opcion de

resetear el sistema a través del boton rojo.

o INCURADORA AUTOMATICA DE HUEVOS

VISUALIZAR

-
S

Figura 96: Pantalla de reseteo del sistema

4.12.7.5 Ventana de Alarmas

La pantalla de alarmas se presentara una vez se presione en la pantalla
de pardmetros de incubacion el icono de alarma, llegando a la ventana

siguiente de la figura 96, donde se presentan las siguientes alarmas.
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AV AN P OY T AR

TEMPERATURA ALTA = 00/°C
TEMPERATURA BAJA = 00]°C

HUMEDAD ALT 00 08 ¢

HUMEDAD BAJA
PUERTA CERRADA
NIVEL DE AGUA

Figura 97: Ventana de Alarmas
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CAPITULOV

5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Finalmente, después de haber realizado el respectivo dimensionamiento
de los elementos del tablero de control y la seleccion de cada elemento al

igual que su respectiva programacion se procedera a implementar el sistema.

La implementacién se desarrollara en la estructura proporcionada por la

empresa y se realizara el respectivo sistema de control.

5.1. Estructura metdlica

El aislamiento térmico que se ha empleado en la estructura interna dentro
del sistema de incubacion para lograr una retencion del calor generado y evitar
gue se pierda, se llama la lana de vidrio figura 97, este tipo de aislante es
econdmico, mas liviano y de muy baja conductividad térmica por lo cual se

convierte en el mas comun para sistemas térmicos.

Figura 98: Lana de vidrio
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Como el sistema de incubacién ha sido implementado en material
reciclable, adaptandolo sistemas necesarios para la incubacién, por lo tanto
en la figura 98 vy la figura 99, se puede apreciar la carcasa empleada de un

horno de cocina eléctrica utilizado y adaptado para el proceso al igual que el
aislante empleado para el sistema.

[

Figura 99: Carcasa externa reciclable de un horno eléctrico adaptado al
sistema de incubacion.

Figura 100: Estructura implementada con aislante de lana de
vidrio
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5.2. Montaje del sistema de volteo (bandejas)

Para la implementacion del sistema de volteo se lo realizo en el material
de tol galvanizado, ya que este material soporta la temperatura y humedad
suficiente para el proceso de incubacién, en la figura 101 se puede apreciar
como esta elaborado el sistema y montado con las bandejas para los huevos
de plastico reforzado.

Figura 101: Elaboracion de los soportes para las bandejas en el sistema
de volteo

Figura 102: Montaje de bandejas sobre el sistema de volteo
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5.3. Montaje de Sensores

Para la instalacion de los distintos sensores en el sistema ya se detall6 en
la ingenieria basica cual seria su ubicacion, por lo cual a continuacion se
presentan una serie de imagenes donde se podra apreciar el montaje de cada
elemento.

Figura 103: Instalacién del sensor de
temperatura

Figura 104: Instalacién de los fines de carrera del
sistema de volteo



Figura 105: Instalacion del sensor de humedad

Figura 106: Instalacion del sensor de nivel en la
bandeja de agua

148
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5.4. Montaje del panel operador

Para la realizacion del montaje del panel de operador Nextion se tuvo que
verificar la conexién serial entre el PLC Controllino y la pantalla para que
cumpla con las caracteristicas del proceso, una vez verificados estos

parametros se instald como se puede visualizar en las figura 106.

7

Figura 108: Pantalla Nextion montada

5.5. Montaje de larepisa de madera

La repisa fue disefiada para ser acoplada con la estructura metalica donde
estan ubicadas las bandejas con los demas elementos de control como se
indica en la figura 108 y figura 109, fue elaborada de madera con divisiones
en la parte inferior para poder colocar cualquier elemento adicional del

sistema.
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Figura 110: Acople con la carcasa que contiene las
bandejas y la repisa
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5.6. Montaje de los actuadores

Para realizar el montaje de los distintos elementos que permiten
transformar las sefales eléctricas en activaciones y poder generar un efecto
sobre el proceso de incubacién se detallan a continuacion; en la figura 110 se
puede apreciar la instalacion del motor para el sistema de volteo, en la figura
111 se instal6 el ventilador y la resistencia calorifica para poder repartir el calor
uniformemente, en la figura 112 se puede apreciar la instalacion de la
resistencia para generar la humedad dentro del proceso.

Figura 111: Instalacién del motor de volteo

Figura 112: Instalacién del ventilador y resistencia calorifica
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Figura 113: Instalacién de laresistencia para generar la
humedad

5.7. Montaje del tablero de control

Para la implementacion del tablero de control se ha puesto en practica el
uso de la norma internacional ISO/ IEC 24702 que es empleada para la
automatizacion industrial, control de procesos, basicamente menciona que
todas las conexiones deben estar aseguradas contra cualquier aflojamiento
accidental, la correcta identificaciéon y codificacion de los conductores, a

continuacion se detallan las caracteristicas empleadas de la norma.

Se debe usar borneras o clemas en conexiones de circuitos de maniobra,
las borneras empleadas se visualizan en la figura 113 para realizar puntos de
conexiones comunes, cabe recalcar que la conexion de dos o mas cables en
un mismo borne estéa prohibida a menos que el borne este disefiado para este

tipo de conexioén.
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Figura 114: Borneras de conexion para riel DIN

Se aplica el uso de terminales o punteras figura 114 para los conductores
flexibles de conexion, las terminales facilitan y dan una mayor seguridad al

momento de realizar una conexién sobre algun elemento del tablero.

9, 5 mm 6, 3 mm M5 M10
920 921 922 923

99'9 U

50mm 63mm 20- GOmm 27mm 6,0 mm 40mm
932 972 973

Figura 115: Terminales de conexién para cables eléctricos

Existen diversos tipos de terminales acorde al tamafio del conductor y

conexion que se requiera dar hacia un elemento en especifico.

Todos los cables de conexion deben estar plenamente identificados con
el uso de etiquetas figura 115 en referencia a los planos eléctricos del sistema,

cada punto de conexién debe ser Unico en su numeracion.
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Figura 116: Marcadores tipo anillo para cable

Los distintos canales por donde seran direccionados los cables en el
interior del tablero de control deben ser de un material aislante como se indica
en lafigura 116, que es un tipo de canaleta ranurada para tener un facil acceso

del cable hacia distintos puntos.

Figura 117: Canaleta ranurada para cableado del tablero

Para la parte de conexion de los distintos elementos se debe emplear un
codigo de colores acorde a los sistemas que se estén empleando ya sea
control o fuerza, en la tabla 44 se describe el cédigo de colores existentes.
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Tabla 47.

Caodigo de colores para conductores industriales
COLOR APLICACION
Azul Claro Neutros o para circuitos de potencia
Negro Conductores activos de circuitos de

potencia en corriente alterna y
corriente continua.

Rojo Circuitos de mando en corriente
continua.

Azul Circuitos de mando en corriente
Alterna.

Naranja Circuitos de enclavamiento de

mando alimentados desde una
fuente externa de energia.
Amarillo / Verde Conductores de proteccion (Tierra).

Se debe tener en cuenta estos coédigos de colores al momento de
implementar cualquier tablero de control, ademas de prohibirse los empalmes
entre conductores dentro de las canaletas, para ello existen terminales
adecuadas para poder empalmar de ser necesario como se indica en la figura
117.

Figura 118: Empalmes de conductores con uso de terminales

En la figura 118, se puede apreciar el tablero de control disefiado donde
seran colocados todos los elementos de control del sistema de incubacion.
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Figura 119: Tablero de control del sistema de incubaciéon

En la figura 119, se aprecia la instalacion de las canaletas plasticas que
permiten conectar de forma correcta los distintos elementos y dar una mayor
proteccion al cable en contra de interferencias que pueden existir en el medio

ambiente.

Las canaletas empleadas presentan un ancho de 25 mm y se ha

implementado de acorde a la necesidad de conexiones.

—

e

ooy

Figura 120: Montaje de las canaletas

Como ya se menciond anteriormente en la distribucion de los elementos se

ha dividido por secciones los elementos en un sector la ubicacion de solo
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elementos de proteccion, seguidos de los elementos de control, ademas de

los elementos de alimentacion y finalmente los puntos comunes del sistema.

En la figura 121, se puede apreciar la instalacion completa del tablero de

control.

Figura 121: Tablero de control implementado

5.8. Desinfeccion de la maquina

Para realizar una correcta desinfeccion de la maquina de incubacion fue
necesario adquirir un producto llamado “interclin® figura 121, que es un
desinfectante a base de aceite de destilacién que actla directamente sobre

las bacterias, hongos, virus y ciertas formas de larvas de parasitos.

La dosis de aplicacién que se recomienda es una solucién de una parte
de Interclin en 200 partes de agua, esto quiere decir que por cada litro de
agua aproximadamente una porcion del liquido de su tapa que viene

etiquetada.
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Figura 122: Desinfectante para eliminar cualquier
bacteria de la maguina de incubacion

Figura 123: Limpieza de la maquina con el
desinfectante

5.9. Instalacién de todo el sistema

Una vez finalizado todo el montaje de los distintos elementos que

componen el sistema se procede a la instalacion en el sitio donde va a



159

funcionar por requerimientos de la empresa el sistema ha sido implementado
en un galpén pequefio ya que se recomienda que el sistema se encuentre
debidamente cubierto de ser posible en una habitaciébn cerrada con una
correcta ventilacion ya que como se indico los embriones estan en constante
intercambio de oxigeno, para ello se debe realizar las distintas calibraciones
necesarias y adaptaciones de instalacion para que el sistema funcione como

se detalla a continuacion.

Figura 124: Montaje del sistema
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Figura 126: Sistema de incubacion vista externa
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CAPITULO VI

6 PRUEBAS Y RESULTADOS

Como parte fundamental del presente trabajo, se necesita realizar las
pruebas de funcionamiento que son las que permitiran evaluar el desempefio
del sistema y poder obtener datos valiosos para cualquier correccion de ser

necesaria o para calibrar los distintos sensores.

Parte fundamental es verificar la temperatura como factor de control mas
importante dentro del sistema ya que de esta depende una buena natalidad
dentro de la incubacion. Por lo tanto en el presente capitulo se detallard
valores obtenidos de dos procesos de incubacion cada una de ellos con una

duracién de 21 dias completos sin ningun tipo de interrupcion.

6.1 Primera prueba de incubacion

6.1.1 Seleccidon de huevos fértiles

Para la seleccion de los huevos fértiles se debe tomar en cuenta todos los
parametros ya descritos en el documento, por lo tanto se vio en la primera
prueba de incubacion la necesidad de poder obtener huevos que sean de gallo
y gallina para poder tener un embrién fértil, por lo cual se procedid a la
basqueda de este tipo de huevos en empresas dedicadas a sistemas de
incubacion pudiendo notar como factor importante que al ser un mercado al
por mayor y el sistema ser un prototipo se dificulté conseguir dicho huevo en
las empresas dedicadas.

Como solucion se procedié a conseguir huevos de casas 0 personas que
dispongan de huevos fértiles, particularmente en los campos ecuatorianos,

logrando obtener los huevos que se muestran a continuacion en la figura 126:
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Figura 127: Colocacién de los huevos en las bandejas de
incubacion

Figura 128: Huevos insertados en el
sistema de incubacion

Cabe mencionar que la primera prueba se realizd con una cantidad de 30
huevos distribuidos dentro de las tres bandejas en los niveles

correspondientes.
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6.1.2 Puesta en marcha del sistema

Una vez colocados los huevos a ser incubados en la primera prueba se
procede a dar inicio al proceso teniendo en cuenta de verificar los datos a
controlar como lo son temperatura y humedad y las distintas sefales de alerta

de los sensores de nivel o en caso de abrirse la puerta de incubacion:

Figura 129: Sistema de incubacion puesto en marcha



6.1.3 Pruebas de ovoscopia
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Una vez iniciado el proceso se procedio a tomar pruebas de ovoscopia en

los huevos en diferentes etapas del sistema resumiéndolas en las siguientes

tablas e imagenes.

Tabla 48.
Primera prueba de ovoscopia

Tiempo de incubacion (Dias)

7 dias

Detalle del proceso

Se recomienda realizar este tipo de
pruebas de ovoscopia a los 7
primeros dias después de haber
comenzado el proceso para poder
verificar los huevos fértiles que
estan desarrollandose y desechar
los huevos infértiles de ser el caso
ya que no naceran por ningun
motivo.

Figura 130: Huevo Fértil alos 7 dias de incubacién



165

En la figura 130 se puede visualizar en la prueba realizada a un huevo
infértil donde claramente se puede observar totalmente transparente caso
contrario al huevo fértil de la figura 129 ya que se puede apreciar ya las

arterias que se van formando dentro del huevo.

Figura 131: Huevo Infértil

Tabla 49.
Segunda prueba de incubacién

Tiempo de incubacién (Dias) Detalle del proceso

Es la segunda prueba de ovoscopia
que se recomienda realizar para

14 dias poder visualizar el avance del
desarrollo del embrién del huevo, a
los 14 dias ya se puede notar mas
claramente las arterias y se nota un
huevo mucho mas sangrado al
observarlo.
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Figura 132: Huevo fértil alos 14 dias de incubacion

En la figura 132 se puede visualizar otro tipo de huevo infértil en donde ya
se detalla en este documento también que un huevo infértil es cuando existe

porosidad al momento de realizar la prueba de ovoscopia.

Figura 133: Huevo infértil a los 14 dias de incubacién
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Tabla 50.
Tercera prueba de ovoscopia

Tiempo de incubacién (Dias) Detalle del proceso

Es la tercera prueba de ovoscopia
se puede visualizar un huevo ya

18 dias totalmente cubierto como por un
manto negro que es el que contiene
ya el pollito desarrollado ubicandose
listo para su eclosion.

Figura 134: Huevo Feértil alos 18 dias de incubacion

En la figura 134 se puede visualizar el huevo que en los primeros dias era
infértil y se aprecia claramente como no ha desarrollado sino més bien se ha
generado una mancha negra que no es mas que la yema ya en

descomposicion.
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Figura 135: Huevo infértil a los 18 dias de incubacion

6.1.4 Dia del nacimiento

Luego de haber pasado por todo un proceso de incubacion de 21 dias
llega el dia de nacimiento que puede generarse a partir del dia 19 hasta el dia
21 en la practica en el caso de la primera prueba empezaron a nacer a partir

del dia 21 exactamente.

<

Figura 136: Rotura del cascaron para nacimiento del pollito
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Figura 137: Salida completa del cascaron

En la figura 137 se puede observar los pollitos que han eclosionado cabe
recalcar que una vez nazcan de la incubadora se debe ubicarlos en un lugar

con un foco para mantenerlos calientes y que se seque su plumaje

Figura 138: Resultado Final en la nacedora
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Figura 139: Huevos que no lograron eclosionar

6.1.5 Analisis de resultados

Se debe analizar los resultados obtenidos luego de haber realizado la

primera incubacion en la siguiente tabla se resumira los datos obtenidos.

Tabla 51.
Datos obtenidos de la primera incubacion

Total de huevos Natalidad total Mortalidad total Infertilidad
incubados de huevos de huevos total de

huevos
30 15 6 9

Como se puede visualizar en la tabla 48 se obtuvo una natalidad del 50%
una mortalidad del 20% y una infertilidad del 30% a continuacion se detalla en

la figura 139 dichos datos.
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DATOS DE INCUBACION

INFERTILIDAD;
30%%

NATALIDAD;
50%

MORTALIDAD;
205

Figura 140: Datos porcentuales de la primeraincubacion
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Figura 141: Curvas de rendimiento en pruebas de ovoscopia
realizadas durante la primeraincubacion
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6.1.6 Mejoras al sistema

Luego de los datos obtenidos por la primera incubacion permite dar a
conocer las posibles falencias encontradas y a ser revisadas por el sistema

como lo son:

e Presenta una temperatura no uniforme en todos los puntos de la
maquina.
e La lectura de temperatura por parte del sensor no es la correcta.

e Lalectura de la humedad por parte del sensor no es la correcta.

Una vez identificadas las posibles falencias se decidié adquirir unos sensores
digitales de temperatura y un higrometro para medir la humedad relativa en el
agua de la bandeja, para con esta instrumentacion poder corroborar los datos
entregados por los sensores del sistema como se indica a continuacion en las

figuras.

En lafigura 141 se puede observar como se colocaron 3 sensores digitales
para verificar que el calor sea uniforme dentro de todo el sistema, pudiendo
notar la variacion de 1°C entre la primera bandeja con la ultima, por lo cual se
tomé como correccion de mantener siempre el ventilador encendido para
lograr que el calor se distribuya uniformemente logrando los valores deseados
con una variacién entre la primera y tercera bandeja de 0.10 °C , de igual
manera se realiz0 la calibracién del sensor de humedad con el higrometro a
través de un bulbo hiumedo para medir la humedad entregada como se indica

en la figura 142.
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Figura 142: Calibracion del sensor de temperatura

Figura 143: Calibracion del sensor de humedad
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Finalmente un problema en la estructura mecanica que se noto al realizar la
prueba de incubacion fue que los polluelos al nacer se caian de las bandejas
superiores y podian ahogarse dentro de la bandeja de la humedad, por lo cual
se decidi6 aumentar una rejilla figura 143 en la base de la bandeja con las
siguientes dimensiones 40 cm de largo x 40 cm de profundidad y 8 cm de alto.

Figura 144: Malla de proteccién para la bandeja de agua

6.2 Segunda prueba de incubacién

6.2.1 Seleccion de huevos fértiles

De igual manera que la primera incubacion se vio la necesidad de realizar
la basqueda de huevos fértiles para poder incubar, y asi poder empezar la

segunda prueba de incubacion como se indica en la figura 144.
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Figura 145: Segunda prueba de incubacion huevos fértiles

6.2.2 Pruebas de ovoscopia

Las pruebas de ovoscopia que se realizé son de la misma manera que las
realizadas para la primera incubacion por lo tanto se detallan las figuras
obtenidas de las 3 pruebas de ovoscopia realizadas de los dias 7,14 y 18

respectivamente.

Figura 146: Segunda prueba de incubacion
de un huevo fertil (dia 7)



Figura 147: Segunda Prueba de incubacion de un
huevo infértil (dia 7)

Figura 148: Segunda prueba de
incubacion de un huevo fértil (dia 14)

Figura 149: Segunda prueba de incubacion
de un huevo infértil (dia 14)
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Figura 150: Segunda prueba de
incubacion de un huevo fértil (dia 18)

Figura 151: Segunda prueba de
incubacion de un huevo infértil (dia 18)

6.2.3 Dia del nacimiento

Luego de haber pasado por todo un proceso de incubacién durante los
primeros 18 dias se not6 una gran diferencia en los dias del nacimiento
generandose la eclosion de los huevos a partir del dia 19, 20 hasta 21

respectivamente a diferencia de la anterior incubacion.
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Figura 152: Eclosion de los huevos incubados

Figura 153: Nacimiento del pollito

En la figura 153 se puede apreciar los primeros pollos que se los iba
ubicando después de salir del sistema de incubacion para que se seque su

plumaje.
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Figura 154: Pollitos ubicados en una nacedora

Figura 155: Resultados finales de la segunda
incubacion

6.2.4 Analisis de resultados

Se debe analizar los resultados obtenidos luego de haber realizado la

segunda incubacién en la siguiente tabla 49 se resumira los datos obtenidos.
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Tabla 52.
Datos obtenidos de la segunda incubacion

Total de huevos Natalidad total Mortalidad total Infertilidad
incubados de huevos de huevos total de

huevos
30 25 2 3

Como se puede visualizar en la tabla 49 se obtuvo una natalidad del 83%
una mortalidad del 7% y una infertilidad del 10% a continuacion se detalla en

la figura 155 dichos datos.

DATOS DE INCUBACION

INFERTILIDAL;

10%%
MORTALIDAD;
T

NATALIDAD;
83%

Figura 156: Datos porcentuales de la segunda incubacién



181

Curvas de rendimiento
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Figura 157: Curvas de rendimiento en pruebas de ovoscopia
realizadas durante la segunda incubacién

6.3 Comparativas de los dos procesos de Incubacion

En conclusiéon luego de haber evaluado el sistema en dos procesos de
incubacion el sistema no se han detectado ningun fallo mecéanico adicional a

los ya mejorados en la primera prueba de incubacion.

Por lo tanto se presenta una lista de figuras comparativas donde se puede
visualizar en una curva los datos de natalidad, mortalidad, infertilidad
obtenidos de la tabla 48 y 49 como han variado y notando claramente un
mejoramiento en todos los factores para la segunda incubacién de un total de

30 huevos insertados en el sistema respectivamente.
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Figura 158: Datos de natalidad comparando 1ra Incubacion con
respecto ala 2da Incubacién
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Figura 159: Datos de mortalidad comparando 1ra Incubacién con
respecto ala 2da Incubacion



183

Infertilidad
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Figura 160: Datos de Infertilidad comparando 1ra Incubacién con
respecto ala 2da Incubacion

6.4 Analisis de costos

A continuacion se detallara un pequefio andlisis de costos de los

elementos empleados.

Tabla 53.
Andlisis de costos
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Estructura Estructura 1 $300 $300
mecanica fisica del
sistema
Relays Relays para 4 $6 $24
activaciones
PLC PLC 1 $140 $140
Controllino Mini
Protecciones Protecciones 3 $6 $18
Cable Cable para el 25m $0.17 $4.25
tablero de
control
Pantalla Nextion Pantalla para 1 $65 $65

la interfaz HMI

Continua |f‘>
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Borneras Borneras 15 $0.30 $4.50
puntos
comunes

Canaletas Canaleta 2 $3.50 $7.00
ranurada

Por lo tanto realizado un pequefio andlisis del sistema finalmente

implementado se tiene un total de $562,75.

6.5 Comparacién del sistema de incubacion vs Tradicionales

6.5.1 Comparativa Sistemas nacionales

En esta seccion del documento se realizara la comparacion del sistema
de incubacion implementado con respecto a otros sistemas correspondientes

a la pequeia y mediana industria en el mercado nacional.

Tabla 54.
Tabla comparativa del sistema de incubacion implementado con
respecto a los tradicionales en el pais.

CARACTERISTICAS INCUBADORA INCUBADORAS

TECNICAS IMPLEMENTADA TRADICIONALES

<\

Control de Temperatura

Control de Humedad
Control de Nivel

Control de volteo
Ventilacion
Interfaz Gréafica
Material Reciclado
Reanudar proceso

Alarmas

AN NN Y U N N AR N
X X X X X X X X X

Precio Econdmico
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A continuacioén se detallaran las diferencias encontradas en cada item de
la tabla 51.

e Control de Temperatura: El sistema de control de temperatura
gue presenta la incubadora implementada es un control que
permite mantener una temperatura constante necesario durante el
proceso de incubacion en relacion a las existentes y utilizadas en
el mercado nacional que presentan muchas de ellas sistemas de
control basicos.

e Control de Humedad: El sistema de control de humedad que se
presenta en el sistema es altamente exacto en relacién a los
sistemas tradicionales de humedad que se realiza en el pais, ya
gue estos sistemas se basan en la inserciéon de una bandeja de
agua y mediante el mismo calor generado por el sistema se genere
la humedad, en muchos sistemas de incubacion también no se
tiene un sensor adecuado de humedad.

e Control de nivel: El sistema implementado presenta un sistema de
nivel como aviso cuando se necesite abastecer de nuevo de agua
a la bandeja, sistema que no poseen en la tecnologia usada en el
pais.

e Control de volteo: El sistema presenta un sistema de volteo
automatico a comparacion de los tradicionales que muchos de ellos
necesitan realizar este proceso manualmente.

e Ventilacion: El sistema implementado posee un ventilador que
permite la recirculacion del aire interno en todo momento,
caracteristica que muchos sistemas del pais carecen.

e Interfaz Gréfica: El sistema implementado posee una interfaz
amigable con el usuario para poder visualizar y controlar
completamente el sistema de incubacion, en relacion a sistemas
tradicionales de LCD de las maquinarias existentes a nivel nacional.

e Material Reciclado: El sistema de incubacion fue implementado en

base a productos reciclables y adaptado acorde a las necesidades.
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Reanudar Proceso: El sistema de incubacion tiene una
caracteristica muy peculiar, ya que el sistema al estar
implementado para la pequefia y mediana industria puede sufrir de
algin corte de energia al no poseer estas industrias de
generadores eléctricos, por lo tanto el sistema puede recobrar los
datos automaticamente para continuar con el proceso normalmente
si esto ocurriese.

Alarmas: Una caracteristica fundamental en este tipo de sistemas
es el aviso de alarmas a los distintos parametros controlados, ya
gue permitira al operario conocer de cualquier anomalia en el
proceso.

Precios Econdmicos: En costos el costo beneficio que presenta
el sistema se basa en los elementos empleados que son accesibles

y relativamente econdmicos a los sistemas ya existentes.

En vista de lo planteado se demuestra que el sistema de incubacion

implementado presenta ventajas con respecto a la tecnologia que se utiliza

en el pais.

6.5.1 Comparativa con Sistemas de incubacién Internacionales

Los sistemas de incubacién que existen en el mercado internacional

poseen un porcentaje de natalidad de incubacion de cerca del 80% segun lo

mencionan los fabricantes pero con la dificultad de no poder ser adquiridos

con facilidad por los avicultores de la pequefia y mediana industria debido a

los siguientes factores:

Dificultad para exportarlos.
Altos costos de los sistemas (MASALLES, 2017).

Por lo cual el equipo implementado en base a los resultados obtenidos en las

figuras 155 a la 159 se puede concluir en el funcionamiento del sistema que
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es idéneo y cumple con las especificaciones para competir con sistemas de

incubacion internacionales.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El sistema de incubacion artificial de huevos de gallina ha permitido a la
Unidad productiva Majavi empezar con una nueva vision hacia el futuro de la
empresa, permitiéndoles experimentar la incubacién artificial de huevos de
gallinas, ya que ellos entre varias actividades agropecuarias solo se

dedicaban a la crianza de pollos de engorde.

En el sistema de incubacion se ha implementado una nueva tecnologia de
controlador industrial llamada Controllino que se basa su programacion en
arduino que es una plataforma que va ganando fuerza a nivel mundial por
existir tantos complementos para poder cumplir con eficiencia cualquier

proceso ya sea industrial o electronico.

El sistema de incubacion presenta ventajas en su funcionamiento al ser
un sistema que en su disefio de interfaz HMI le permite al usuario entre varias
funciones de alertas y supervision de parametros ademas poder continuar con
el proceso de 21 dias sin importar el instante en que se haya detenido o

apagado el sistema por cualquier fallo ya sea de energia o humano.

Temperaturas no bien controladas o pequefias variaciones por debajo de
los 37° C en el sistema de incubacion afectan notablemente en el tiempo de
incubacion de 21 dias extendiéndolo por aproximadamente de 1 a 2 dias mas

de los establecidos.
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La técnica de control empleada para dar una solucién al control de
temperatura factor de mayor importancia en el proceso, se ajusta
perfectamente a los resultados deseados teniendo una variacion de
temperaturas entre 37.5 °C a 37.8°C.

Un sistema de control de temperatura y distribucién del calor fiable
adecuadamente distribuido en todos sus puntos en un sistema de incubacion
artificial es de vital importancia para lograr una natalidad exitosa pudiendo

tener el menor niamero de mortalidad en el proceso.

Para la realizacion de un sistema de incubacion se evalu6 varios
parametros, en primera instancia se debe realizar una correcta pre incubacion,
como seleccion del huevo fértil, desinfeccion y almacenaje del mismo, todo

con la finalidad de conseguir una natalidad superior al 80%.

Un sistema de volteo a velocidades lentas permite al proceso de
incubacion obtener mejores resultados al momento de eclosionar los huevos,
ya que no permiten que el embrién se pegue a la cascara, sin embargo un

movimiento demasiado rapido afecta el embrién y lo mata.

Para poder evaluar el sistema de incubacion se ha desarrollado dos
procesos de incubacion de 21 dias cada uno, pudiendo notarse el buen
desempefio de todos los elementos de control empleados y arrojando buenos

resultados finales aceptables, con un 83% de natalidad en la segunda prueba.

El aumento de natalidad entre la primera con respecto a la segunda
prueba de incubabilidad, se debié a las mejoras tanto electrénicas como
mecanicas que se hizo, logrando una mejor distribucion del calor dentro de
todo el sistema y calibrando los distintos sensores empleados con la ayuda y
soporte de sensores digitales para calibracion de sistemas de incubacion, los
cuales fueron ubicados en distintas partes de la maquina permitiendo verificar

si el valor entregado es el correcto o no dentro del sistema.

La falta de humedad en los ultimos 3 dias de incubacion pueden afectar

notablemente el nacimiento de los polluelos ya desarrollados totalmente en el
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interior del cascaron produciendo que se ahoguen, ya que no se ablanda la

cascara para que el polluelo pueda romper y salir por sus propios medios.

7.2. Recomendaciones

Para poder tener éxito en un sistema de incubacion se debe empezar
desde la seleccion de gallinas con huevos fértiles que permitan tener un

embrién acorde para la incubacion.

Para un mayor crecimiento en el ambito de la incubacién artificial se
recomienda a la Unidad Agropecuaria Majavi la instalaciéon de sistemas
trifasicos para las futuras conexiones de mas sistemas de incubacion, factor
importante para que ahorren consumos energéticos y obtener una mayor

rentabilidad.

Se recomienda realizar una correcta desinfeccion de los elementos
empleados en la incubacion para evitar una mortalidad prematura del embrién
ya que se puede presentar el caso de una posible infeccion al interior del
sistema, perdiendo toda la camada ingresada, generando pérdidas
importantes de tiempo y dinero.

El sistema de incubacion debe ser limpiado recomendablemente después
de haber realizado el proceso de incubacion, ya que los polluelos al nacer
eliminan los restos de las cascaras al interior del sistema, ademas de eliminar
el corddén umbilical al nacer y asi poder eliminar al minimo cualquier infeccion

para el siguiente proceso de incubacion.

Se recomienda tener una persona pendiente de los nacimientos a partir
del dia 19 del proceso, debido a que en ese momento empezaran a eclosionar
los polluelos y deberdn ser trasladados a una fuente de calor que permita

secar su plumaje.
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