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RESUMEN

Este proyecto se desarroll6 con el fin de dar una solucion a la gran
competencia que existe en el sector avicola de nuestra regién, en
donde la incubacidon artificial es hoy en dia la forma mas comun de
produccién aviar en muchas partes de Colombia y en otros paises.

Basicamente lo que se construyd fue un gabinete con caracteristicas
herméticas que ayuda a mantener estable las variables a controlar
como son la temperatura y la humedad relativa, también se realiz6é un
control para la posicion del huevo y un sistema de ventilacion que
permite que el calor y la humedad adecuada llegue al huevo para que
cumpla un buen desarrollo embrionario. La capacidad de Ila
incubadora es de 500 huevos de gallina aproximadamente.

El control electrénico cuenta con una comunicaciéon USB con el
computador en donde se desarrollé un software con el cual se puede
visualizar los valores de temperatura, humedad relativa, tiempo de
incubacion, numero de giros y los valores deseados. Este software
permite al usuario programar la incubadora para que tenga un
correcto funcionamiento, ademas permite ver el comportamiento que
ha tenido el desarrollo del huevo a través de una base de datos en el
cual se registran todas las variables mencionadas a lo largo del
periodo de incubacion.
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ABSTRACT

This project was developed with the purpose of giving a solution to
the great competition that exists in the poultry sector of our area
where the artificial incubation is actually the most common form of
poultry production in many parts of Colombia and in other countries.

Basically what was built was a cabinet with hermetical properties that
helps to maintain stable the variables to control like the temperature
and the relative dampness, we also realized a control for the position
of the egg and a ventilation system that it allows that the heat and the
appropriate dampness arrives to the egg so that it performs a good
embryonic development. The capability of the incubator is about 500
hen eggs.

The electronic control has a USB interface with the computer where a
software was developed in it. This software permit you visualize the
values of temperature, relative dampness, breeding time, number of
turns and suitable values. This software allows to the user to program
the incubator so that has a correct operation, it also allows to see the
behavior that has had the development of the egg through a database
which the mentioned variables are stored along the period of
incubation.
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INTRODUCCION

La incubacion artificial es un proceso que se ha desarrollado desde
hace ya mucho tiempo, antiguamente se contaba con una pequefia
caja con calor suficiente para que el huevo se desarrollara y hoy en
dia podemos ver ejemplos a nivel mundial de cuartos o salas de
incubacion con una produccién a gran escala y con una gran calidad
en el producto.

El desarrollo tan avanzado se obtiene gracias a muchos estudios que
se han dedicado a descubrir las reglas o normas naturales que tienen
las aves para su reproduccion y transformar a parametros muy
puntuales de valores de temperatura, humedad relativa, posiciones
del huevo, intercambio de gases y vapores e inclusive el contenido
quimico del aire para realizar la incubacion artificial.

La incubadora electronica del proyecto, es una solucién para
productores de aves en nuestra region. La sencilla programacion de
las variables y operacién de la maquina hacen de ésta un modelo
eficiente, asimismo la diversidad de especies que se pueden incubar
es su gran caracteristica. El continuo monitoreo facilita una buena
produccion, ademas se dispone de un software especializado para
visualizar las distintas variables del sistema y realizar un control
adecuado de ellas, también se tiene una base de datos para que el
usuario decida cual ha sido la respuesta en la produccion en
diferentes ambientes de incubacion.
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1. INCUBACION ARTIFICIAL

La incubacién artificial es un proceso mediante el cual se logra crear
un microclima que le permite al huevo desarrollar todo su ciclo
embrionario. Este proceso esta regido por muchos parametros
importantes en donde la temperatura se considera el factor mas
relevante, seguido de la humedad relativa, la ventilacion e
intercambio de aire y la posicion del huevo. Todas estas
caracteristicas estan bien definidas gracias a muchos estudios que
han logrado establecer o identificar las leyes naturales para la
incubacion de los huevos.

1.1 Seleccion de los huevos

Esta es una parte muy importante de la incubaciéon artificial, antes de
empezar a elegir los huevos se debe ser consciente de la cantidad
maxima que tiene la incubadora, de esta forma se opta por escoger
los huevos de mejor calidad.

Se deben seleccionar los huevos que cumplan con las siguientes
caracteristicas:

1. Los huevos deben provenir de criadoras que estén ya
desarrolladas, maduras y sanas.

2. Las criadoras han sido asequibles al gallo y producen un alto
porcentaje de huevos fértiles.

3. Las criadoras no se alteran mucho durante la estacion de
acoplamiento

4. Las criadoras se han alimentado con una dieta completa y no
han tenido problemas de cruces con aves parientes
(consanguinidad).

Se deben evitar los huevos de tamafos excesivamente grandes o muy
pequeios. Los huevos grandes se incuban mal y los huevos
pequenos producen polluelos pequenos.

También se deben evitar los huevos que tienen cascaras agrietadas o
delgadas. Estos huevos tendran problemas con la retencion de
humedad y dificultan el desarrollo apropiado del polluelo, ademas, la
penetracion de Dbacterias patogenas aumenta en los huevos
agrietados.
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No se deben incubar huevos excesivamente deformes, se deben
guardar lo huevos limpios para incubar. No se deben lavar los huevos
sucios ni se deben limpiar con pafios humedos ya que esto quita la
capa protectora del huevo exponiéndolo a la entrada de bacterias. El
lavado y la accion del frotamiento también provocan la entrada de
microorganismos y de enfermedades a través de los poros de la
cascara.

1.2 Cuidado y almacenaje del huevo

Es muy comun ver que los productores siempre prestan mas atencién
al proceso de incubacién dejando a un lado el tema del cuidado de
los huevos antes que se coloquen en la incubadora. Esta parte es
importante debido a que antes de que la incubacién comience el
embridon ya se esta desarrollando y se necesita un cuidado apropiado.

A continuacion se enumeran los cuidados que ayudaran a mantener la
calidad del huevo para su incubacion.

1. Se deben recoger los huevos tres veces al dia, cuando las
temperaturas son altas y exceden los 29.5°C, o aun mejor,
recoger los huevos 5 veces al dia, recogiendo los huevos dos o
tres veces por la manana y una o dos veces por la tarde.

2. Los huevos levemente manchados se pueden utilizar para
incubar sin causar problemas en este proceso, pero los huevos
sucios no deben ser incubados y tampoco se deben lavar.

3. Se deben almacenar los huevos en un lugar fresco y humedo
donde las condiciones de almacenaje ideales incluyan una
temperatura de 12.7°C y una humedad relativa del 75%;
ademas, los huevos se deben almacenar con el extremo
pequefio hacia abajo.

4. Cambiar la posicion de los huevos si no se incuban
periédicamente en el lapso de 4 a 6 dias, hay que girar los
huevos a una nueva posicion una vez diariamente hasta que
estos sean colocados en |la incubadora.

5. La fertilidad del huevo se mantiene razonablemente bien hasta
el séptimo dia, pero luego declinara rapidamente; por lo tanto,
no se recomienda almacenar los huevos mas de 7 dias antes
de incubar. Después de 3 semanas de almacenaje, la fertilidad
cae a casi cero. Hay que planear y tener un horario regular al
incubar para evitar problemas de almacenaje y bajas en la
fertilidad.

6. Permitir que los huevos frescos se calienten lentamente a la
temperatura ambiente antes de colocarlos en la incubadora, ya
que la precipitacion al calentarlos de 12.7°C a 377°C causara
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la condensacion de la humedad en la cascara de huevo que
conducira a enfermedades y a una baja natalidad.

1.3 Incubadoras

Fig. 1 Ejemplos de incubadoras comerciales

El tamafo y el tipo de incubadora seleccionada dependen de las
necesidades y de los planes que el productor tenga para el futuro.
Hoy en dia existen muchos modelos que eventualmente pueden estar
disponibles. Para los ajustes continuos, se recomiendan unidades
separadas de incubadora y criadoras. Pero si todos los huevos en la
unidad estan en la misma etapa de la incubacidon, se puede utilizar
una sola unidad.

Ubicar la incubadora y las criadoras dentro para protegerlas contra
cambios importantes del clima; es esencial que el cuarto tenga un
buen sistema de ventilacién para proveer suficiente aire fresco, de
esta forma, es mas facil mantener la temperatura y la humedad
uniformes.
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Existen basicamente dos tipos de incubadoras, las de aire forzado y
las de ventilacién natural. Las incubadoras con aire forzado tienen
ventiladores que proporcionan la circulacion de aire interno; la
capacidad de estas incubadoras puede ser muy grande. Las
incubadoras de ventilacion natural son generalmente pequefias, sin
ventiladores para la circulacion del aire. El intercambio de aire se
logra por la subida y el escape del aire caliente y la entrada de aire
fresco por la parte baja de la incubadora.

1.4 Condiciones para laincubacién

Los resultados pobres en nacimientos, se producen comunmente por un control
incorrecto de la temperatura y/o de la humedad. El control incorrecto significa que
la temperatura o la humedad fueron demasiado altas o demasiado bajas por un
lapso suficiente de tiempo que interfirié con el crecimiento y el desarrollo normales
del embrion. Los resultados pobres también ocurren por una ventilacion incorrecta,
no mover los huevos y la limpieza de las maquinas o de los huevos.

Los huevos se deben colocar inicialmente en la incubadora con el extremo grande
hacia arriba u horizontalmente con el extremo grande elevado levemente. Esto
permite al embridn seguir orientado en una posicion apropiada para el nacimiento.
Nunca hay que colocar los huevos con el extremo pequefio hacia arriba.

En una incubadora de ventilacién natural, donde se da vuelta manualmente a los
huevos, hay que estar seguros de tener las manos bien limpias. Los huevos
manchados con aceite tendran posibilidades reducidas de eclosionar. Tomar
precauciones adicionales al dar vuelta a los huevos durante la primera semana de
incubacion. Los embriones que se desarrollan tienen vasos sanguineos delicados
que se rompen facilmente cuando son sacudidos bruscamente o golpeados,
matandose asi al embrion.

Se puede obtener una mejor natalidad manteniendo la temperatura a
37.7°C a través del periodo completo de la incubacién, al utilizar una
incubadora de aire forzado. Las fluctuaciones de menor importancia
(menor que la mitad de 1 grado F) sobre o debajo de 100 grados F se
toleran, pero nunca se debe dejar que las temperaturas varien mas
de 1 grado F, ya que los periodos prolongados de altas o bajas
temperaturas alteraran el éxito de la incubacion. Las altas
temperaturas son especialmente serias. Una incubadora de aire
forzado que sea demasiado caliente tiende a producir nacimientos
tempranos. Una unidad que funcione constantemente a temperatura
mas baja tiende a producir nacimientos tardios. En ambos casos el
numero de polluelos nacidos sera bajo.
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Para las incubadoras de ventilacion natural se debe mantener la
temperatura en 102 grados F para compensar el calor que escapa de
ella. Obtener |la lectura apropiada de la temperatura elevando el
sensor de temperatura a la misma altura que la bandeja de los
huevos cuando estos se ponen horizontalmente. Si los huevos son
colocados en una posicién vertical, se debe elevar el sensor a un
punto sobre % a 2 pulgada debajo de la bandeja de huevos. La
temperatura se mide en un nivel donde los embriones se estan
desarrollando (en la etapa del huevo). No hay que permitir que el
sensor toque los huevos o la incubadora, pues dara una lectura
incorrecta.

Comprobar la exactitud del sensor de temperatura, pues un error de
un grado en 21 dias puede interferir seriamente con el crecimiento
embrionario.

La humedad se controla cuidadosamente para prevenir la pérdida innecesaria de
humedad del huevo. La humedad relativa en la incubadora se debe controlar tres
dias antes de comenzar a incubar debiendo permanecer en 58 a 60% o 84 a 86
grado F, bulbo seco. Al incubar, la humedad se aumenta hasta la humedad
relativa de 65% o mas.

Un método excelente para determinar la humedad correcta es
observar a trasluz los huevos en las distintas etapas de la
incubacion. El tamafo normal de la celda de aire después de 7, 14 y
18 dias de incubacion para un huevo de pollo se muestra en la figura
de abajo. Los ajustes de humedad se pueden hacer como resultado
de la inspeccion al mirar el huevo a trasluz. El peso del huevo debe
disminuir cerca de un 12% durante la incubacién si se espera un buen
indice de nacimientos.
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dia 7
dia 14
dia 18

Fig. 2 Tamafo de la camara de aire del huevo en los dias 7, 14y 18 de
incubacion

Respecto a la humedad, existe un poco de incertidumbre a cerca de las unidades
en que se expresa esta variable. La mayoria de las personas en la industria de la
incubacion refieren al nivel de la humedad en términos de los grados F, (bulbo
seco) mas bien que a la humedad relativa por ciento. Los dos términos son
convertibles y la humedad real dependera de la temperatura (F) segun lo medido
con un termometro de bulbo seco. La conversion de las dos medidas de la
humedad se puede efectuar utilizando la tabla siguiente:

Humedad Relativa De 990 1000 10lo 1020
45 80,5 81,3 82,2 83,0
50 82,5 83,3 84,2 85,0
55 84,5 853 86,2 87,0
60 86,5 87,3 88,2 89,0
65 88,0 89,0 90,0 91,0
70 89,7 90,7 91,7 9277
Tabla 1. Valores del Wet'Bulb para cuatro temperaturas (de bulbo seco) en la
incubacion

Las temperaturas de bulbo seco del 1; se demuestran horizontalmente para los
valores comunes de la incubacion.

La humedad raramente esta demasiado alta en las incubadoras correctamente
ventiladas de ventilacién natural. El area de la bandeja de agua debe tener el
equivalente a la mitad del area superficial o mas del piso de la incubadora. La
ventilacion creciente durante los ultimos dias de incubacion y la eclosion puede
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hacer necesario la adicion de otra bandeja de agua o una esponja mojada. La
humedad se mantiene aumentando el area superficial expuesta del agua.

La ventilacion es muy importante durante el proceso de la incubacion. Mientras
que el embridn se esta desarrollando, el oxigeno entra en el huevo a través de la
cascara y el bidéxido de carbono se escapa de manera igual. Mientras que los
polluelos nacen, requieren de una fuente creciente de oxigeno fresco. La
incubadora debe contar con alguna abertura para la salida de aire y asi satisfacer
la demanda embrionaria creciente de oxigeno mientras que los embriones crecen.
Se debe de tener cuidado para mantener la humedad durante el periodo del
nacimiento. Los agujeros de ventilacion no deben de tener obstrucciones, para
poder llevar aire puro sobre y debajo de los huevos, esencial para el intercambio
apropiado de Oxigeno por bioxido de Carbono.

1.5 ¢(Qué se debe hacer si la energia eléctrica se apaga durante la
incubacion?

Lo mas apropiado es tener una fuente de energia auxiliar o de emergencia, como
una UPS o alguna planta eléctrica, asegurando la continuidad del proceso de
incubacion. En caso de no contar con un sistema como este o alguno parecido, se
pueden seguir algunas recomendaciones que nos ayudaran a mantener el
desarrollo del embrion, esta respuesta ante la ausencia de energia depende de
varios factores, algunos de los cuales incluyen la temperatura del cuarto en el cual
se encuentra la incubadora, el numero de huevos en la maquina, y de si los
huevos estan en la etapa temprana o ultima de la incubacion.

Las dos consideraciones mas importantes de esta situacion son (1) la subsistencia
de los huevos al recalentamiento y (2) estar seguro de tener una fuente adecuada
de oxigeno. Cuanta mas cantidad de huevos se incuban, mayor es la posibilidad
de recalentamiento y sofocacién de los embriones.

Si el cuarto en el cual la incubadora esta situada es caliente y sin mucha
ventilacion, se tendra que reaccionar mas rapidamente para accionar por
interrupciones de la energia eléctrica que si la temperatura del cuarto es de 75
grados F y esta bien ventilado. La proteccion mas eficaz en contra del
recalentamiento y la sofocacién es abrir la puerta de la incubadora o de la
criadora. Si la puerta debera estar abierta, poco o completamente y el lapso de
tiempo que se deje abierta dependera de los factores mencionados anteriormente.
Se debe dar vuelta a los huevos por lo menos de 4 a 6 veces al dia durante el
periodo de la incubacion. No dar vuelta a los huevos durante los tres dias
anteriores al nacimiento, pues los embriones se estaran moviendo para buscar la
posicion del nacimiento y no necesitan que se les de vuelta. Mantener la
incubadora cerrada durante el nacimiento para mantener temperatura y humedad
apropiadas. Las salidas de aire deben estar casi completamente abiertas durante
las ultimas etapas del nacimiento.
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1.6 Medidas sanitarias

Es comun ver que en las grandes incubadoras comerciales, tienen huevos con
diferentes tiempos de incubacion colocados en tramos que se transfieren a
menudo a una unidad separada antes de eclosionar. Las unidades separadas para
eclosionar permiten tomar medidas sanitarias apropiadas para el control de
enfermedades al ser realizadas con las nuevas parvadas de polluelos; y también
los polluelos pueden nacer sin perturbar a los otros huevos de la incubadora.

Se recomienda limpiar y desinfectar a fondo la incubadora antes de cada
utilizacién, hay que quitar todas las cascaras de huevo, quitar el polvo y el material
adicional con una escobilla o una aspiradora. Lavar la unidad con una solucion
detergente caliente y clararla con agua.

Un trabajo cuidadoso de la limpieza da lugar a una mejora del 95% al 99% en
control de las enfermedades. Cuando se hace correctamente, poco o nada de
desinfectante es necesario. Si se utilizara un desinfectante, el amoniaco
cuaternario es el desinfectante mas comunmente empleado para el equipo como
la incubadora y las bandejas para eclosionar. También existen desinfectantes que
son relativamente no-irritantes, anticorrosivos, de baja toxicidad, y son
razonablemente eficaces ante la presencia de material organico.

La incubadora y sus componentes deberan estar limpios y liberados
de materia organica antes del uso del desinfectante. La fumigacion es
otra herramienta para el control de las enfermedades y es algo bueno
emplearla cuando la limpieza es pobre, los huevos estan sucios, o las
maquinas estan llenas de huevos y es dificil vaciarlas y limpiarlas
correctamente. El proceso de la fumigacién puede ser peligroso al
operador si no se realiza cuidadosamente.

21



2. PARAMETROS REQUERIDOS PARA LA INCUBACION DE
HUEVOS DE AVES

Como se mencionaba anteriormente, los parametros que se deben tener en
cuenta son: temperatura, humedad relativa, ventilacién y volteo de los
huevos. De todos ellos |la temperatura oficia como el factor de mayor

importancia,

pueden

ya que,

para pequefas variaciones en sus valores

resultar letales para muchos embriones. A continuacion se

muestra una tabla con los valores adecuados para el buen desarrollo embrionario
de los diferentes tipos de aves que se pueden producir en la incubadora.

Especies Tlloeom Tetrrllrr)aera Huarr(;ed Recomendaciones | Nacimiento
Dura 24 a
48 horas
. 21 38°C — o Voltear 3 veces por
Gallinas | 425 | 300C 0% | gia hasta el dia 18 con
humedad de
60%
28 a 38°C Como necesitan Dura de 24
33 humedad se les
dias h’asta el puede rociar con a 48 horas a
Patos . dia 21, 65% i 28°C y 75%
segu luedo agua tibia. Voltear de
n las og regularmente hasta el
39°C ; humedad
razas dia 26
Rociar con agua tibia
cada 2 o 3 dias
desde el dia 15 al 26.
Voltear los huevos
Dura de 2 a
28 a 38°C — completamente tres 3 dias con
Gansos 30 o 75% veces por dia a la
, 38.6°C . ) i humedad
dias misma hora (ejemplo: del 80%
8:00, 14:00, 20:00). °
Ventilar después del
dia 12 durante 15
minutos
38°C - :
Aprox | 386°C Se puedgq rociar con Dura 48
imad fimera agua tibia si es | horas
Pavos amen se unday 60% necesario. Voltear | aproximada
te 28 segwana ° tres veces por dia y | mente con
dias resto ’ ventilar una vez por | 70% de
39°C dia a 29°C humedad
Voltear 3 a 5 veces
. 24 38°C - o . , Con 70% de
Faisanes dias 386°C 60% por dia, ventilar 2 humedad

veces a 29°C a 30°C
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Varia L 60% de

_ entre Ventilacion  normal. humed.ad,
Codornic 16y 38°C — 60% Volteo a las 48 horas, | no dejar los

es 23 39°C 2 veces diarias. | polluelos
dias Rociar con agua tibia mas de 18

horas
. 24 a No rociar los huevos
Perdices 38°C — o alos 203
Chukar §7 39°C 50% con agua. Vollteo 3a dias (a 60%)
ias 5 veces por dia

Tabla 2. Valores requeridos de laincubacion para varias especies de aves
2.1 Influencia de la temperatura y la humedad relativa

La temperatura Optima para el desarrollo embrionario en una
incubadora con aire forzado es aproximadamente 37.5°C, esto no
quiere decir que no exista crecimiento embrionario cuando esta por
debajo de esta temperatura. Existe un umbral en el inicio del
crecimiento embrionario a 24°C o por arriba de ésta, pero el
desarrollo cesa si la temperatura es menor.

El embrién de un huevo recién puesto es ligeramente de sangre fria, como los
reptiles y se puede alterar varias veces su temperatura ambiental, hacia arriba o
hacia abajo del umbral de crecimiento, antes de que el embrion esté
completamente muerto. Sin embargo, cada vez que la temperatura se eleva o
disminuya con respeto al umbral de crecimiento, el embridn se ira debilitando y
decrecera la posibilidad de nacimiento.

Hay una interaccién entre la humedad y la temperatura en la
incubadora. Como la temperatura por lo general ha sido fijada por el
fabricante (valores por defecto), el unico ajuste necesario es en la
humedad relativa. Si la humedad es correcta o incorrecta soélo
depende de la pérdida de humedad a través del cascaron por
evaporacion. Se debe hacer un calculo por lo menos tres veces
durante la incubacion, porque la humedad varia con los cambios en el
peso del huevo, el espesor del cascardén, calidad del cascardn, edad
de la parvada, época del afio y nutricion.

Sin importar su edad, el pollo no puede soportar temperaturas y
humedad elevadas al mismo tiempo. Su cuerpo no esta hecho para
soportar ambas. Esta regla no sélo se aplica después de que ha
nacido el pollo sino también durante el desarrollo del embridén. Es
necesaria una reduccion de la temperatura con rangos de 0.3°C hasta
llegar a 1.0°C. Pero recuerde que cuando la temperatura del aire se
reduce hay una disminucién automatica en la humedad relativa ya
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que el aire mas frio contiene menos humedad. Una reduccién de la
temperatura de 0.6°C disminuira la humedad relativa en 2.5%.

Algunas aves habran picado el cascaron cuando se transfiere el
huevo, por lo que no se deben retrasar los cambios en la temperatura
y la humedad.

2.1.1 Influencia de la temperatura durante la incubacion

El embrién vivo tiene una temperatura ambiental 6ptima con la que
completa mejor su crecimiento. Cuando esté por debajo de esta
temperatura continua su crecimiento, pero la proporcién de desarrollo
empeora y el embriéon se debilita.

En la actualidad se han desarrollado con el uso de huevos promedio,
la incubabilidad, obviamente, podria mejorarse si el 6ptimo para cada
tipo y tamano de huevo fértil conocido bajo varios climas y otras
condiciones ambientales y asi poder ajustarlas de acuerdo a
temperaturas de incubacidon. Los incubadores deben experimentar sin
tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante para determinar
la temperatura O6ptima exacta de incubacién bajo condiciones locales
y con el tipo de huevos fértil disposicién.

Cero Fisiologico: El cero fisioldgico esta por debajo de la temperatura en la que
se interrumpe el crecimiento embrionario y por encima de éste cuando lo inicia. Ha
sido dificil definir el punto exacto; existen muchos factores que lo alteran. Ademas
que, varian con las lineas y variedades de pollos. La mayor parte de los ultimos
trabajos de investigacion ha establecido el cero fisiologico en alrededor de 23.9°C.

Temperatura Optima para la Incubacion: Cuando se incuba en una incubadora
de flujo de aire forzado, algunos huevos de pollo naceran a una temperatura de
entre 35°C a 40.5°C. La temperatura 6ptima, que oscila entre cifras, es en la que
se desarrolla mejor el embrion. Los trabajos de investigacién que se han hecho en
esta area muestran que la temperatura 6ptima durante los primeros 19 dias de
incubacién, es un poco mas alta que la requerida durante los dos ultimos dias.
Cuando las temperaturas se desvian del Optimo, disminuye la incubabilidad y
aumenta la incidencia de pollitos mal formados. La temperatura ambiental en la
cual el huevo se incuba afecta el periodo de incubacion.

Al aumentar la temperatura por encima del optimo, el lapso de incubacion se
acorta; al disminuirla, la fase de incubacién se prolonga. Esto no quiere decir que
sea recomendable subir o bajar la temperatura del éptimo establecido, pues esto
provoca el debilitamiento de los embriones y resultaran aves de mala calidad.

La temperatura 6ptima de incubacion no es la misma para todos los huevos:
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Los siguientes factores lo determinan:

El tamano del huevo

La calidad del cascarén

Genético (Inclusive raza y linea del pollo)

La edad del huevo cuando es colocado para incubarse
La humedad del aire durante la incubacion.

2.1.2 Las temperaturas optimas

En el crecimiento embrionario se puede dividir en las tres fases con
distinta temperatura.

Antes de la postura de los huevos: La temperatura corporal de la gallina
ponedora oscila entre 40.6°C y 41.7°C. Como el nuevo embridon completa muchas
divisiones celulares durante las 20 horas entre el tiempo de la unién del
espermatozoide y el 6vulo y el tiempo en que el huevo es puesto, la temperatura
oOptima para el desarrollo embrionario durante este lapso debe de ser la
temperatura corporal de la gallina.

Durante los primeros 19 dias de incubacion: a pesar de las ligeras diferencias
en las mediciones de temperaturas que tienen las incubadoras de aire forzado de
distintas marcas, la temperatura 6ptima es de casi 36.7°C.

Durante los dias 20 y 21 de incubacion: En una incubadora de flujo forzado, la
mejor incubabilidad se presenta cuando se disminuye la temperatura durante los
primeros 19 dias de 36.7°C a 37.2°C.

Estas variaciones nos indican si el desarrollo del embrion es bastante critico en su
ambiente, pues es en la configuracion de la temperatura tan estrecha en la que
mejor se desarrolla después de iniciada la incubacion artificial, que todas las
incubadoras deben ser capaces de regular sus temperaturas dentro de pequenas
fluctuaciones.

2.1.3 Efectos embrionarios por sobrecalentamiento

La exposicion de embriones de 16 dias de edad a una temperatura de
40.0°C por 24 horas no causa mayor efecto en la incubabilidad. Pero
la exposicidn por seis horas a una temperatura de 43.3°C provoca
disminucion en la incubabilidad y mas pronunciada aun después de 9
horas.

Si el calentamiento a 46.1°C por tres horas o a 48.9°C por una hora, matara a los

embriones. Los pollitos que nacen después de una severa tension de calor
presentan alta incidencia de pollitos adelgazados, plumén tieso y paso inseguro.
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Resumiendo lo expuesto hasta el momento, se pueden establecer
algunos criterios importantes que nos ayudaran a prever posibles
problemas durante el periodo de incubacion, sobre todo en los
resultados finales.

TEMPERATURA

MAYOR DE LA NORMAL MENOR DE LA NORMAL
Se adelanta el desarrollo | Se retraza el desarrollo
embrionario embrionario
Hay posiciones anormales de los | Hay un retraso en el desarrollo
embriones del embridn
Hay gran mortalidad a partir del | Hay muchas bajas en los 3 a 4
dia 18 dias
Mas de 40°C hay gran mortalidad

Tabla 3. Efectos de la temperatura
2.1.4 Influencia de la humedad relativa

El humedecimiento del aire en las incubadoras y las nacedoras se produce con
ayuda de la aspersion de agua y su consiguiente evaporacion y diseminacion por
todas las zonas de la camara de incubacion.

Por otra parte, para los huevos reviste singular importancia el microclima que se
crea a su alrededor, segun las correspondientes edades. Asi tenemos que, de los
huevos se evapora agua durante la incubacion, de unos mas y de otros menos,
estableciéndose una interrelacion entre los huevos con embriones en diferentes
estados del desarrollo embrionario.

De la humedad del aire depende el calentamiento y la evaporacién de agua de los
huevos. A mayor temperatura del aire, mayor sera la cantidad de vapores de agua
que el mismo puede llegar a contener. Por otra parte, el aire seco es mal
conductor de calor y, por tanto, se hace necesario humedecerlo a fin de lograr el
calentamiento necesario de los huevos.

Durante la incubacion el huevo pierde agua constantemente, o que es imposible
de evitar, por consiguiente se debe disminuir la evaporacion de agua de los
huevos durante la primera semana de incubacion y acelerarla a partir de la mitad
de la incubacion. Al final del proceso de incubacion se hace necesario elevar la
humedad del gabinete de nacimiento a fin de facilitar el reblandecimiento de las
membranas de la cascara y, con ello, el picaje de la misma.

La pérdida de agua por evaporacion ocasiona también la pérdida de calor desde
los huevos. De esto se infiere que, en los primeros dias de incubacion resulta
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desventajosa una evaporacion excesiva de agua, en tanto que durante la segunda
mitad de la incubacién, la evaporacion de agua es necesaria al contribuir a la
eliminacion del calor excesivo contenido en el huevo.

Ya en los ultimos dias de incubacion, cuando las reservas de agua huevo han sido
agotadas, es necesario elevar la humedad relativa del aire en el gabinete a fin de
evitar el desecamiento de las membranas de la cascara y del plumén de los
pollitos en fase de eclosion.

EXCESO DE HUMEDAD FALTA DE HUMEDAD
Pollitos blandos y débiles | Pollitos adheridos a la cascara

Tabla 4. Efectos de la humedad relativa
2.2 Posicion de los huevos durante la incubacién (volteo)

El desarrollo de los embriones transcurre normalmente sélo cuando los huevos
son volteados (girados) periédicamente durante los primeros dias de incubacion,
como se puede observar en la Tabla 2.

En la incubacién natural, la gallina, por ejemplo, voltea los huevos que incuba con
cierta frecuencia, de ahi que en el proceso de incubacién artificial sea necesario
repetir este procedimiento mediante medios mecanicos, en este caso, por medio
de un motor que realiza el movimiento adecuado de las bandejas de los huevos.

El huevo, como se ha explicado antes, pierde agua durante todo el periodo de
incubacién, es decir, sufre un proceso de desecamiento. Por este motivo, el
embridn esta expuesto a pegarse a las membranas internas de la cascara, lo que
puede provocar su muerte, en particular durante los primeros seis dias de
incubacion. A esto contribuye el hecho de que el peso especifico del embrién lo
lleva a mantenerse en la parte superior de la yema, durante los primeros dias, por
debajo y muy cercano a la cascara, en la zona de la camara de aire. Por otra
parte, la posicion del huevo influye sobre la posicién futura que adoptara el
pollito en el momento de prepararse para la eclosion. jEsto es de vital importancia
para obtener un alto porcentaje de nacimiento!

Para el caso de los huevos de gallina, la posicion del embridn se define ya desde
las 36 a 48 horas de incubacién. En este momento el embrién descansa en la
yema, de manera transversal, a lo largo del eje menor. Con posterioridad la
cabeza del embridén comienza a separarse de la yema y girar hacia la izquierda.
Hacia el quinto dia de incubacion, el embrion se halla cerca de la camara de aire.
A partir del dia 11, cuando el cuerpo del embridon pesa mas que su cabeza, el
mismo efectua un giro a la izquierda, lo que provoca que el cuerpo descienda en
direccion al polo fino del huevo. A los 14 dias, el cuerpo del embridn esta situado a
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lo largo del eje mayor del huevo, con la cabeza dirigida hacia el polo grueso. Esta
es la posicion correcta y necesaria que debe adoptar el pollito para el nacimiento.

La frecuencia de volteo 6ptima es de una vez cada 1 6 2 horas (algunos cientificos
recomienda ésta frecuencia.), dependiendo del tipo de ave. El giro debe alcanzar
los 90 grados y los huevos son mantenidos a 45 grados de una vertical imaginaria.

2.3 Ventilaciéon

El problema de la ventilacion debe ser analizado desde dos puntos de vista: la
circulacién de aire propiamente dicha y la reventilacion o recambio de aire.
Mediante el aire que circula en el interior del gabinete de incubacion, llega a los
huevos el calor y la humedad necesarios.

El aire refresca el medio que rodea los huevos, en algunos casos y en otros
contribuye a calentarlo. Por otra parte, el recambio de aire constante es necesario
para la extraccion del exceso de calor que pudiera acumularse en el interior del
gabinete de incubacion y asegurar la pureza del aire. La falta de ventilacion
produce crias o pichones débiles y blandos que tienen gran dificultad para salir del
cascaron.

Durante la incubacién el huevo absorbe oxigeno y elimina anhidrido carbdnico en
gran cantidad. Solamente una adecuada reventilacidon garantiza buenos resultados
en la incubacion.

La correcta circulacion de aire en el interior de la incubadora se hace a través de
la ventilacion forzada y se puede garantizar mediante el funcionamiento de
ventiladores, inyectores ¢ extractores de aire, compuertas u orificios de entrada y
salida, etc. Para que la circulacion de aire sea eficiente es importante también un
buen funcionamiento del sistema de volteo, ya que el aire se mueve mejor entre
las bandejas, cuando las mismas se hallan en posicion inclinada.
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3. GABINETE DE INCUBACION

by i

Fig. 3 Gabinete de incubacion

El gabinete de incubacién es, como se dice popularmente, el “cajon”
donde se llevara a cabo el proceso de la incubacion artificial y por tal
motivo, debe cumplir con ciertas caracteristicas que permitan el buen
desarrollo del embrién y la estabilidad de las variables presentes en
él, sobre todo por la temperatura y humedad relativa.

Para el disefio del gabinete se tuvieron en cuenta varios puntos como
la cantidad de huevos que se van a incubar (la capacidad), los
elementos o actuadores que van a estar en el interior, el peso que
debe soportar la incubadora, el material adecuado que nos permita
tener estabilidad en la temperatura y humedad relativa entre otros.
Vamos a ver detalladamente todos estos criterios que dieron
resultado a la fabricacién del gabinete.
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3.1 Construccidon del gabinete de incubacidn

Desde un comienzo se pensd en la meta de tener una produccion de
aproximadamente 500 huevos de gallina, una cantidad que se puede
considerar como una produccion a gran escala o de gran capacidad,
con el objetivo de satisfacer las necesidades de los pequefios y
grandes productores avicolas de nuestra region y con la mira de crear
empresas que puedan competir con la produccion de otras que
tenemos a nivel nacional.

Las medidas adecuadas para el gabinete se obtuvieron a partir del
tamafo de cada canasta de huevos y su capacidad, se decidi6é por
construir 5 canastas de 100 huevos de gallina para el total de 500
huevos. El tamafo final de cada canasta fue de 53 x 53 cm., el
espacio entre canasta y canasta es de 8 cm., el soporte de las
canastas es de 60 x 60 x 130 cm elaboradas en angulo de % x 1/8 y
platinas de % x 3/16 fijadas con tornillos de acero grado 5. En las
canastas se colocan mallas que realiza la funcion de separador para
mantener |la posicion estable de los huevos elaborada con varilla tipo
espander galvanizado con rebordes de lamina con medidas de 48x48,
en la ultima etapa de incubacion estos separadores se retiran de las
canastas dejando los huevos libres para que estos rompan el
cascaron y puedan nacer sin ningun problema, de esta forma
podemos cumplir con la funcién de las nacedoras sin necesidad de
mover los huevos de un lado a otro como se acostumbra, ya que las
incubadoras y las nacedoras se utilizan por separado.

Para el gabinete se utilizé tubo cuadrado de 1 pulgada para las bases
y las paredes de doble lamina kolrol ¢/20 dejando entre ellas un
espacio para colocar una lamina de yumbolon metalizado (material
aislante térmico) de 20mm de espesor. Las medidas del gabinete son
80 x 90 x 150 cm. con un espacio entre el piso de la incubadora y el
suelo de 10 cm. para una altura total de 160 cm. En la puerta se
construyé una ventana para poder visualizar la parte interior del
gabinete tiene como medidas 8.5x11cm. el circuito de control va
sobre el gabinete en una caja metalica con visualizacién de la
pantalla de cristal liquido. Esto se puede ver mejor en las siguientes
figuras.
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Fig. 8 Paredes del gabinete
3.2 Elementos utilizados en el gabinete

Resistencias siliconadas de potencia de 1000w
Motor AC 120v@60Hz a 3.5 RPM

Ventiladores con aspa metalica 120v@60Hz y 1.22A
Ventiladores 12Vdc de 8x8cm.

Electrovalvula a 120V@60Hz

Nebulizador o Microaspersor

Sensor de temperatura LM35

Sensor de Humedad HIH-3610

Bandeja de agua

Bombillo de 120V

Manguera

Nota: Cada elemento se describe detalladamente en el control en que
se utiliza.
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4. CONTROL ELECTRONICO

El control electréonico que se diseAd para la incubadora consta
basicamente de tres controles fundamentales y la comunicacion con
el computador, ademas de otras funciones necesarias como la
programacion de los valores deseados (setpoints) que se necesitan
para el proceso de incubacién artificial, la visualizacién de las
variables de temperatura, humedad relativa, tiempo de incubacion y
numero de giros, sistema de alarmas y almacenamiento de la base de
datos.

Para implementar este control se utiliz6 un microcontrolador
PIC18F4550 cuyas caracteristicas facilitan el correcto funcionamiento
de todas las funciones que se requieren para la incubacion.

4.1 Caracteristicas del microcontrolador

Los microcontroladores PIC18F2455/2550/4455/4550 de Microchip
son dispositivos con un rango de caracteristicas que pueden reducir
considerablemente el consumo de energia. Esta familia de
microcontroladores incorpora un moédulo de comunicacién USB que
esta conforme con la revision de la norma USB 2.0. Este mddulo
soporta comunicaciones de baja (1,5 Mb/s) y alta (12 Mb/s) velocidad
permitiendo trabajar todo tipo de transferencia de datos entre el PIC y
el computador. También soporta transferencias isocrbénicas, de
control, interrupciones 'y cuenta con 32 endpoints (16
bidireccionales).

Tiene un modulo conversor A/D con tiempo de adquisicion
programable de 10 bits y 13 canales de entrada para dispositivos de
40/44 pines. Puede trabajar con 12 distintos modos de osciladores
con velocidades de operacion de 4 MHz a 48 MHz, tiene 3
interrupciones externas, 4 modulos temporizadores (Timer0 a Timer3)
de 8 y 16 bits, comunicacion serial mediante los médulos USART,
[2C, puerto serial sincrono maestro (MSSP) y SPIl. Permite
programarlo en lenguaje C y asembler, dos niveles de prioridad para
interrupciones, proteccion de coédigo programable, alimentacién serial
In-Circuit, programaciéon a través de dos pines (ICSP), un rango de
voltaje de operacién de 2,0 V a 5,5 V.

El PIC18F4550 dispone de una memoria de programa de 32 KB,

memoria de datos de 2048 bytes (SRAM) y 256 bytes (EEPROM), 35
pines |I/O digitales que soportan corrientes de hasta 25 mA, de los
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cuales 13 pines se pueden utilizar para los canales del conversor
A/D.

MCLRWFRIRES g1 p— 40 [1 =— RBTHEIZFPGED
RADIAND -] 2 2g [] == RBEMBIZPGC
RATANT =—=[]3 35 [1=—= RBSHBI/PGM
RAZIANZIVREF/CVREF ——w [ 4 27 [1 =—= RB4/ANT1KBINCSSFP
RATAMNIVAEF+ - w []5 25 [] =— RB3ANZCCP2(wED
RAHTOCKUGTIOUT/RCY =[] 6 25 [ =—= RB2ANSINTZVMOD
RAS/ANS/SSHLVDINIC20UT =—e[]7 24 [ =+—= RBUANIDINT /SCKISCL
REQANE/CKISEP -—[135 e 23 [1 =—= RBOMN1ZINTOFLTOISDUSDA
RET/ANBICK2ZSPP =+—=[]0 ui g a2 [] =—— VDD
REZANTICESPP =—e ] 10 E v 21 [] =———vss
(s p—— o o 20 [1 =— RDT/SPFTPID
VEs — =12 50 20 [1 =— RDE/ISPPEP1C
OSCUCLKI — =] 13 & 25 [] =—= RDSISPRSPIE
OSC2ICLKO/RAGE =—0TJ] 14 27 [] «—= RD4/SPP4
RCIT10SOT13CK] w—[] 15 25 [] =—= RCT/RH/DTISDO
RCUT10SICCPZIWUCE w—e] 18 75 [ =—s RCETH/CK
RC2CCP1P1A w17 54 [ =—a RCED+HWP
VIISS -—[1 18 23 [ = RC4/D-NN
RDWSPPO —=—[] 19 z2 [ =—= RDASFF3
ROA/ZPP1 —=—[1] 20 21 [] =— RDXEPRZ

Fig. 9 Distribucion de pines del PIC18F4550
4.2 Programacion del PIC18F4550

El programa que se desarrollé en el PIC se puede resumir mediante
el diagrama de flujo de la figura 8, en donde los registros FLAG1 y
FLAG2 son los indicadores de las respectivas tareas (rutinas) que
debe realizar el PIC.

FLAG1(0) = Lectura de los sensores de temperatura y humedad
relativa

FLAG1(1) = Control de temperatura

FLAG1(2) = Control de humedad relativa

FLAG1(3) = Control del giro de las bandejas

FLAG1(4) = No utilizado

FLAG1(5) = No utilizado

FLAG1(6) = Escanea teclado para identificar si es Programacion o
Reset

FLAG1(7) = Muestra el tiempo de incubacion en el LCD

FLAG2(0) = Muestra temperatura y humedad relativa en el LCD
FLAG2(1) = Guarda datos en la EEPROM

FLAG2(2) = Envia base de datos por USB

FLAG2(3) = No utilizado

FLAG2(4) = No utilizado
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FLAG2(5) = Guarda base de datos en memoria FLASH
FLAG2(6) = No utilizado
FLAG2(7) = Envia y recibe datos por USB

( Inicio )

A 4

Declaracién de variables,
configuracion de puertos

A 4

Configuracion LCD, configuracion
ACD, configuracién TMRO

A 4

Lee memoria EEPROM,
coloca valores iniciales

A\ 4
Inicializa comunicaciéon USB

A

Hay tareas
pendientes en
FLAG2?

Hay tareas
pendientes en
FLAG1?

Ejecuta la Ejecuta la
respectiva tarea respectiva tarea

Fig. 10 Diagrama de flujo del programa principal

El oscilador que se utilizé fue un cristal de 16 MHz con el cual se
obtiene una frecuencia de operaciéon de Fosc/4 = 4 MHz o un ciclo de
instruccion de 0.25 ps. La interrupcion del TRMO se ejecuta cada 0.2
segundos debido a la configuracion del registro TOCON en el cual se
define una preescala de 1:256 y temporizador de 16 bits, lo que
indica que cada (0.25 us)*256 = 64 ys el TMRO incrementa su valor.
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Cada vez que se desborda el TMRO se carga con el valor 62411
(F3CBh) para que este pueda generar la interrupcion cada 0.2
segundos, es decir

FFFF -F3CB=C34 = 65535-62411=23124

3124 ciclos mas el ciclo del paso de FFFFh a F3CBh se obtiene un
tiempo de
3125x64 s =0.2 s

En la rutina de interrupcidon del TMRO se Illeva el tiempo de
incubacion a través de un reloj, también se activan las rutinas de
lectura de sensores (cada 0.6s y 1s), control de temperatura y control
de humedad relativa (cada 1s), actualizar el LCD mediante las
banderas FLAG1(7) y FLAG2(0) (cada 1 s), guardar base de datos en
memoria FLASH (cada 1 min cuando SEC = 30), control del giro de
las bandejas (cada 1 min) y guardar datos en la EEPROM (cada 1
min)

En esta rutina también se observa el estado de la alarmas que se
almacenan en algunos bits de un registro [lamado UPDATE, el cual se
escanea constantemente para verificar si existe algun problema y asi
activar o desactivar el Buzzer.

37



(om0 )

v

Deshabilita interrupciones
v

TMRO = 62411d = F3CBh
v

Aumenta CSEC en 1

Si
Set FLAG1(0)
NO ¢
Si
Resetea Int. TMRO
NO

CSEC=0. SEC=SEC+1

S| v
Set FLAG2(5) ( FIN )
NO yy
) -

Set FLAG1(0,1,2),
actualiza LCD b

NO
Resetea Int. TMRO
Si yy

SEC=0, MIN=MIN+1
v

Set FLAG1(3), FLAG2(1)

A\ 4

MIN=607? No
Sl

MIN=0, HOR=HOR+1

HOR=247 NO
Sl

HOR=0, DIAS=DIAS+1

A\ 4

Fig. 11 Rutina de interrupcién del TMRO
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4.3 Control de Temperatura

El control que se diseid es un control on/off debido a sus buenos
resultados en cuestion de control de temperatura, pues la respuesta
de esta variable es bastante lenta para la velocidad a la que puede
trabajar el microcontrolador, la ventana de tiempo que mejor se
comporta es de 1 segundo, la temperatura tiene variaciones
ascendentes de aproximadamente 0.1°C/seg y descendentemente de
aproximadamente 0.5°C/min.

Los elementos involucrados en este sistema de regulacién de
temperatura son:

- 8 resistencias siliconadas de 1000 Watt cada una, conectadas
en dos grupos de 4 resistencias en serie con un consumo de
aproximadamente 2,5 A por cada grupo a 120 VAC.

- 2 ventiladores de 8 x 8 cm a 12 VDC conectados en paralelo los
cuales tienen como funcién extraer el aire del interior de la
incubadora en los momentos de sobretemperatura.

Fig. 12 Sistema de regulacion de temperatura
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Fig. 13 Circuito de potencia
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Fig. 14 Circuito de activacion de ventiladores

El sensor utilizado para este control es el LM35 de National
Semiconductor cuyas caracteristicas son:

- Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados)
- Factor de escala lineal +10,0 mV/°C

- Exactitud de 0.5°C garantizada a +25 °C

- Valores para rango completo de -55 °C a +150 °C

- Apropiado para aplicaciones remotas

- Operacion de 4 a 30 V

- No linealidad tipica de solo =% °C

- Baja impedancia de salida, 0.1 Q para una carga de 1 mA

4 i L
L o gy
L‘f— ared ..'I,,..... .

Fig. 15 Sensor de temperatura LM35
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El sensor LM35 se conecta directamente al PIC a través del canal 0
del conversor A/D, con un voltaje de referencia de 3.2 Vdc. Este nivel
de tensién se obtuvo utilizando un diodo zener del mismo valor, este
diodo ofrece un nivel de tension estable y confiable, en la figura de
abajo se muestra la conexidén de este voltaje de referencia.

S

\ Ve

- 2

1 OO%
Vo

“—O

N 3.2V

Fig.16 Voltaje de referencia

Para obtener el valor de la temperatura con el dato de la conversidn
del modulo A/D se aplico la siguiente formula:

Vref 1023 oC =100 xVout = 100Vref _1023 _ |

. oC = 100vref xB;  320B,
Vout B, °C B, 1023 1023

en donde Bt es el registro (16 bits) de la conversion de la sefal de
temperatura.

Cuando se realiza la comparacion del setpoint con la temperatura
censada, se verifica que la diferencia sea menos del 2°C por arriba y
por abajo. Si la temperatura se sale de este rango se activa un
buzzer que me indicara esta falla, ademas en el LCD se observara el
parpadeo de la variable con problemas. Esta alarma genera un
[lamado a la rutina de guardar datos en la base de datos para que
esta informacion se tenga en cuenta al analizar todo el periodo de
incubacion.

4.4 Control de Humedad Relativa

El peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire se conoce
como humedad absoluta y se expresa en unidades de masa de agua
por unidades de masa o de volumen de aire seco. Frecuentemente se
utiliza la medida de gramos de vapor de agua por metro cubico de
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aire. La humedad relativa es la razén entre el contenido efectivo de
vapor en la atmésfera y la cantidad de vapor que saturaria el aire a la
misma temperatura. Si la temperatura atmosférica aumenta y no se
producen cambios en el contenido de vapor, la humedad absoluta no
varia mientras que la relativa disminuye. Una caida de |la temperatura
incrementa la humedad relativa produciendo rocio por condensacion
del vapor de agua sobre las superficies sodlidas, para esta variable se
utilizé6 el sensor HIH-3610 de Honeywell el cual presenta las
siguientes caracteristicas:

- Salida lineal de voltaje vs %RH

- Disefo de bajo consumo de energia

- Alta precision

- Tiempo de respuesta rapido

- Resistente quimicamente

- Voltaje de alimentaciéon de 4 Vdc a 5,8 Vdc, calibrado a 5 Vdc
- Corriente de alimentacién de 200 mA a 5 Vdc

- Linealidad tipica de +0,5% RH

- Rango de humedad de operacion de 0 a 100% RH

- Rango de temperatura de operacion de -40 °C a 85 °C
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Fig. 17 Respuesta del sensor HIH-3610

Este sensor tiene una salida de voltaje tipica a 25°C determinada por
la siguiente ecuacion:
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V., =V, (0.0062(SensorRH )+ 0.16)

ou sup ply

El voltaje de alimentacion es de 5 Vdc y el valor de Sensor RH se da
en % (de 0% a 100%). Se debe tener en cuenta que la humedad
relativa depende un poco de la temperatura, por esto se cuenta con
una compensacion por temperatura (dada por el fabricante) como se
muestra en esta ecuacién:

Valor Real RH = (Sensor RH )/(1.093-0.0012T ), T en °F
Valor Real RH = (Sensor RH )/(1.0546 —0.00216T ), T en °C

El valor de Valor Real RH lo seguiremos llamando solo RH vy
despejando el valor Sensor RH para la temperatura en °C tenemos
que:

Sensor RH = RH (1.0546 —0.00216T )
Vou = Vi py (0.0062(RH (1.0546 — 0.00216T )+ 0.16)
V,,. =5(0.0062RH (1.0546 —0.00216T )+ 0.16)
V,,. = 0.031RH (1.0546 —0.00216T )+ 0.8
V,,—0.8
~ 0.031(1.0546 — 0.00216T)

La senal del sensor de humedad se conecta directamente al canal 1
del modulo conversor A/D.

Vout B

H - 0.8 _ 3.2Bg,
0.031(1.0546 —0.00216T )

donde V,, = 1023

Bru €s el valor de la conversién del médulo A/D, por lo tanto

3.2B,,
_ 1023 _ 3.2B,, —818.4 T _ 3208
0.031(1.0546 — 0.00216T)  0.031x1023(1.0546 — 0.00216T ) 1023

De la ecuacion que se observd en el analisis de la conversion de
temperatura, se puede reemplazar en la ecuacion de humedad la
temperatura en términos de bytes (registro de 16 bits By).
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3.2B,, —818.4 3.2B,, —818.4

RH = =
0.031x1023 1.0546 — 0.00216 S200T 0.031(1078.855 - 0.69128; )
1023
3.2B,, —818.4= w

0.031(1078.855 — 0.6912B, ) = 33.444 — 0.02142B,

32B,, —8184
_ 10 _ 32B,, 8184  32B,, —8184
33444-002142B; 334.44-02142B, ,,, 214

999

Finalmente se obtuvo una ecuacién simplificada que relaciona los
valores de las conversiones del modulo A/D (Bgry Yy Bt) de las sefales
de temperatura y humedad para determinar el valor de la humedad
relativa en % de una manera mas clara para la programacién del PIC.

an  32Ba —8184
234 214B;
999

Después de obtener el valor de la humedad relativa simplemente se
realiza un control on/off para aumentar o reducir el nivel de agua en
el aire dentro de la incubadora. Los elementos que hacen parte del
sistema de regulacién de humedad son los siguientes:

- Un microaspersor que se encarga de crear una nube de agua
(rocio muy fino) aumentando la humedad en el aire dentro de la
incubadora. El nivel de presién del agua que necesita este
elemento es el nivel normal que se encuentra en los grifos del
agua del servicio residencial, evitando la utilizacién de
motobombas, compresores u otros elementos que aumenten la
presidén del agua.

- Una electrovalvula que trabaja a 120 Vac permitiendo el paso
del agua con la misma presion que llega, esta se acciona por
0.4s cada 10 segundos, evitando el exceso de agua en corto
tiempo.

- Los 2 ventiladores a 12 Vdc mencionados en el sistema de
regulacion de temperatura también hacen parte del sistema de
humedad, ya que estos ventiladores ayudan a intercambiar el

44



aire interno para reducir el exceso de humedad que en
determinado momento se pueda presentar.

- Una bandeja de agua, esta tiene como funcion mantener un
nivel de humedad y estabilidad en los valores deseados. El
nivel de humedad que I|a bandeja puede ofrecer, esta
determinado por el area superficial de ella y para esto no se
disend ningun control eléctrico, electrénico o mecanico; pues
simplemente se debe mantener llena de agua todo el tiempo y
tener en cuenta que mientras que los huevos consuman agua, la
bandeja se debera llenar frecuentemente.

Fig. 18 Microaspersor y electrovalvula

Al igual que la temperatura, en este control también puede activar el
buzzer(alarmas) que indican la falla de esta variable, ya sea por
exceso o por falta de humedad. Los limites que se establecieron para
activar la alarma estan en el rango de +5%.

4.5 Control del giro de los huevos (Volteo)

Para realizar el movimiento y posicionamiento correcto de los huevos
se utilizé como sensor un encoder (S525) que detecta los dos puntos
de parada del motor ac o en otras palabras, las dos posiciones que
deben tener los huevos. Este dispositivo se instalé en el eje del motor
con un pequefio disco unido también al eje, el cual tiene dos
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aberturas alineadas justo con los puntos mencionados, de tal forma
que el disco deja pasar el haz de luz del emisor del encoder justo en
el momento en que el motor debe parar. Este movimiento dura
aproximadamente 6 segundos, tiempo en el cual el giro alcanza los
90° ya que los huevos son mantenidos a 45 grados de una
vertical imaginaria, esta inclinacion permite que el aire se pueda
distribuir mejor llevando el calor y la humedad necesarias a
todos lo huevos.

Fig. 19 Sistema del giro de los huevos

El movimiento que se realiza es muy suave debido a la baja velocidad
que tiene el motor, este tiene una caja reductora que le da bastante
fuerza y una velocidad de 3.5 RPM, trabaja a 120V/60Hz con un
consumo de aproximadamente 1 A.

46



El periodo o intervalo de tiempo en que se debe efectuar el giro de
los huevos esta determinado por los parametros establecidos para la
incubacion de huevos de las diferentes aves, estos valores se
observan en la tabla 2. En el PIC se ha programado un reloj interno
que lleva la cuenta del tiempo de incubacién, el control que se disefio
realiza una comparacion entre el tiempo transcurrido (reloj interno) y
la hora en que se debe efectuar el giro (dias, horas y minutos).
Cuando ocurre este evento, se activa el motor y se espera la sefial de
posicion del encoder, luego se apaga el motor y al tiempo actual
(reloj interno) se le suma el intervalo de tiempo (horas y minutos) y
se guardan estos datos en la memoria EEPROM. Esta comparacion
se realiza cada minuto.

Este control puede hacer activar el buzzer cuando no se recibe el
pulso de la sefial de movimiento que genera el encoder, pues esto
quiere decir que el eje del motor no se esta moviendo.

Para el control del motor ac no se necesita una inversion de giro, ya
que el sistema mecanico que se implementé permite realizar el giro
de las bandejas en los dos sentidos sin necesidad de que el eje del
motor cambie su sentido de giro, como se observa en la siguiente
figura.

Fig. 20 Sistema mecanico para el giro de los huevos
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4.6 Ventilacién

La ventilacion dentro de la incubadora es constante a través de todo
el periodo de incubacién, como se explico anteriormente, el calor y la
humedad se deben mezclar bien y deben llegar a todos los huevos
que se estén incubando, el movimiento del aire interno debe estar
siempre agitado. Para lograr esto, se utilizaron 2 motores
ventiladores que trabajan con 120 Vac y un consumo de 1.22 A cada
uno, ellos actuan todo el tiempo a su capacidad nominal, no se
diseid ningun tipo de control sobre estos ventiladores, pues la
variacion de la velocidad del aire o el movimiento del mismo nos
permiten tener valores uniformes de temperatura y humedad en todo
el interior de la incubadora, por esta razén se dejan trabajando de
forma constante.

Fig. 21 Sistema de ventilacion forzada
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Anteriormente se mencionaba el uso de otros dos ventiladores de 8 x
8 cm a 12 Vdc los cuales actuan de acuerdo a los controles de
temperatura y humedad relativa; estos también tienen como funcién
purificar el aire interno mediante el intercambio de aire con el
exterior, asi se logra mantener los niveles de bioxido de carbono mas
bajos y se crea una fuente de oxigeno fresco que ayudara al buen desarrollo del
embrion, a esto se debe aquellas recomendaciones de ubicar la incubadora en un
lugar fresco o con buena ventilacion para que permita tener mejor estabilidad en la
temperatura y humedad.

4.7 Programaciones futuras:

El circuito de control electronico tiene una gran ventaja que es la reprogramacion
del sistema sin desconectar ningun elemento de éste, cuenta con un puerto
especial para este proposito. Al puerto se conecta el programador que trabaja con
programacion serial in-circuit.
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5. MONITOREO DE LA INCUBADORA ELECTRONICA POR
COMPUTADOR

El monitoreo de la incubadora tiene como objetivo visualizar todas las
variables presentes en ella, es decir, en el computador se debe
observar los valores de temperatura, humedad relativa, numero de
giros, tiempo de incubacion; ademas, se debe programar los valores
deseados desde la aplicacion (software) y también se puede recibir
todos los valores que tiene la base de datos interna del control
electréonico (en la memoria FLASH del PIC) y guardarla en una base
de datos para poder realizar estudios y conocer cual es el ambiente
deseado para la incubacion.

5.1 Comunicacién USB

Este tipo de comunicacién permite conectar varias incubadoras al
puerto USB (hasta 127) con una longitud maxima que puede variar
entre 5 y 30m dependiendo del tipo de datos que se transmitan,
también tiene la caracteristica de ser un tipo de conexiéon Plug&Play,
permitiendo la identificacion de diferentes dispositivos en tiempo real
al ser conectados, removidos o fallados.

El software se desarroll6 utilizando el programa Visual Basic 6.0 para
la aplicacion general, la comunicacion USB se programo¢ utilizando
otro software Illamado EasyHID, este programa genera dos cédigos,
uno para el microcontrolador y otro para la aplicacién. En el EasyHID
se debe especificar los nombres de los descriptores del vendedor y
producto, los valores validos de estos dos datos que especifica el
mismo programa y los detalles de configuracion de la comunicacién
USB.

Los datos en el bus USB se transfieren en paquetes, estas
transferencias tienen un intervalo maximo garantizado en
milisegundos para interrogar la transferencia, con un rango de 1ms a
255ms. EIl intervalo de interrogacién de transferencia de entrada lo
utiliza el host para recibir datos del PIC. En este caso, el intervalo es
de 10ms, lo que indica que el host necesita recibir datos del PIC en
un periodo menor a 10ms para mantener “viva” la comunicacion. El
intervalo de interrogacion de salida es todo lo contrario al que se
explicd, con un valor de 10ms también, es decir, el PIC necesita
recibir alguna respuesta del host en menos de 10ms.
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'+ EasyHID Wizard M= x|

EasyHID is designed to pravide a simple salution to the problems normally
associated with implementing USB cormmmunications between a PIC microcontroller
and Personal Computer (P,

EasyHID is used to create two pragram ternplates, ready for carmpiling, One
program is targetted for vour PIC microcontroller (the USBE dewice), the other is
used on your P (the USE host).

Flease enter your carmmpany and product narme. The company and product name
strings are mandatory fields, The device serial number is an optional string
value and can be amitted,

Company Marme |Aves
Product Mame Incubadoral

Serial Murmber

I Mext = H Cancel l

Fig. 22 Informacion del Dispositivo (PIC)

La corriente del bus USB es el consumo maximo de energia, en
intervalos de 2mA, que el PIC y el host pueden soportar. En el
EasyHID se dejo un valor de 50 x 2mA, esto quiere decir que el bus
USB puede soportar maximo 100mA.

Este programa también genera codigo para dos tipos de transferencia
de datos. El buffer de entrada es el paquete que el PIC quiere enviar
al host, su tamafio maximo puede ser hasta 64 bytes. El buffer de
salida es el paquete que el host envia al PIC y también puede tener
un tamano maximo de 64 bytes. El tamafio de ambos buffer es de 8
bytes.
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"+ EasyHID Wizard M=

The input polling interval is used by the host to request data from a USE device,
The output polling interval is used by the host to send data to a USE device. Bus
power is the maxinmum power consurmption (x2) of the USE device on the bus,

Polling (Input) |10 ms - host requests data from a USE device (max latency)
Polling {Qutput) (10 ms - host sends data to a USBE device (rmax latency)
Bus Power 50 ®2 Mk

The input buffer (repart) is sent by a USBE device when requested to do so by the
host, The output buffer {report) is sent by the host to a USB dewvice.

Buffer (Input) |3 bytes - USE device to host (64 bytes max)

Buffer (Qutput) |3 bytes - host to USE device (64 bytes max)

If you are unsure about the correct values to enter, use the
recommended defaults. Defaults
< Back. ] I Mext = ] I Cancel ]

Fig. 23 Configuracion del bus USB

Luego de establecer todos los parametros de la comunicacion USB,
se le da un nombre al proyecto y su ubicacion. EI EasyHID permite
escoger el tipo de compilador para los dos codigos que este genera,
para el microcontrolador, se puede seleccionar cualquiera de estos
programas:

- microEngineeringLabs PICBASIC PRO
- Proton Development Suite
- Swordfish BASIC

Todos ellos trabajan con lenguaje C para microcontroladores.
También se puede escoger el tipo de PIC que se utilizara, todos ellos
de Microchip con moédulo USB 2.0

18F2455
18F2550
18F4455
18F4550

El otro cdédigo que genera el EasyHID es para la aplicacion en el PC,
en este se puede seleccionar cualquiera de estos programas:
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- Borland Delphi 5.0
- Microsoft Visual BASIC 5.0
- Microsoft Visual C++ 6.0

"+ EasyHID Wizard mEX

Project Mame Incubadora

Location Cihpic tesish
: 2 ; T o |
Compiler [mlchEnglneerlngLabs FICBASIC PRO™ | w |
; - ™
Microcontroller |18F455EI ]|
Corpiler Microsoft Yisual BASIC 5.0 ivfl

< Back, H Mext = ” Cancel

Fig. 24 Seleccién de los compiladores

La parte final para crear los cddigos la realiza automaticamente el
EasyHID, las rutinas de transmision y recepcion se crean dentro de

cada programa, estas dos partes de codigo quedan listas para ser
utilizadas.
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"+ EasyHID Wizard =]

Generation Complete
Mo errors found

Help < Back ] I Finish l ’ Cancel

Fig. 25 Generacién del proyecto
5.2 Visualizacién de las variables en el software del PC.

Se ha disenado un software mediante Visual Basic Studio 6 en el
cual se monitorea y se programan las variables del sistema, también
se archivara la informacion de las variables en una base de datos de
donde podemos tener la capacidad de analizar la informacion vy
establecer cuales de los parametros son los mas indicados para una
mayor productividad.

A continuacién se muestra las diferentes interfaces graficas del
software con el usuario y se describiran cada una de ellas.

5.2.1 Datos de operacion

En esta primera interfaz se veran los datos de operacion de las
incubadoras conectadas.
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# Incubadora g =

Seleccione la Incubadora

f . Incubadora - Aves j Incubadoras conectadas: | |

Tipo de Ave: ‘Gﬂf}fﬂﬂ Guardai ‘
Datos de operacion Otras Funciones

Temperatura: 31,39 ¢ Programai

Humedad Relativa: 56 %
No de Giros: 3 Giros

‘ o |0£?.'09:33 Dias-Hora Ayuda

Base De Daros

Tiempo:

Fig. 26 Datos de operacion de laincubadora

en la figura anterior tenemos la siguiente descripcidn:

e Seleccion de la incubadora: el software tiene |la capacidad de
recibir la informacion de diferentes incubadoras conectadas al
PC, aqui se puede seleccionar una de las incubadoras en
funcionamiento.

e Incubadoras conectadas: aqui se indica numéricamente cuantas
incubadoras estan conectadas y en funcionamiento con el PC.

e Tipo de ave: el software mostrara que tipo de ave son Ilo
huevos que se estan incubando, por defecto el programa
muestra ‘GALLINA’.

e Guardar: este elemento guardara el nombre del tipo de ave de
los huevos que se estan incubando en la incubadora
seleccionada, tiene longitud max. de 16 caracteres.

e Datos de operacidn: en ésta cuadricula se observaran todos los
datos de las variables actualizadas del sistema como son
Temperatura (°C), Humedad Relativa (%), Numeros de Giros
(Giros) y el tiempo que lleva el periodo de incubacién (Dias-
hhmmss).
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e Otras funciones: aqui se especifica que funciones también
cumple el software, estas son:

1. Programar: se pasara a la interfaz grafica de programacion
2. Base de datos: se pasara a la interfaz grafica para archivar los
datos a la base de datos.

3. Ayuda: mostrara las diferentes ayudas que se pueda
presentar.
5.2.1 Datos de Programacion

Aqui se definiran los parametros del sistema establecidos para la
incubacion.

% Incubadora ™ (=] @‘

Seleccione (2 [ncubadora

I . Incubadora - Aves j Incubadoras conectadas: | |

Tipo de Ave: ‘Gaﬂfﬂa Guardat ‘
Valores Deseados Otras Funciones
Temperatura: 30,0 ¢ Datos Enviados
Huomedad Relativa: 61 %

Tiempo de Giro: 00:04  hh:mm Havia

Dias de Incubacion: 28 Dias

Ver Daros

Tiempo de Muestreo: | 00:03  hh:mm

Fig. 27 Datos de programacion

Para la figura anterior tenemos la siguiente descripcion.

e Seleccione la Incubadora: se selecciona la incubadora a
programar y el software por defecto cargara la informacion
contenida de los setpoints de la incubadora, esta informacidén se
puede editar y reprogramar.
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e Incubadoras conectadas: se indica la cantidad de incubadoras
conectadas de forma numérica.

e Tipo de ave: se digitara que tipo de ave son los huevos a
incubar.

e Guardar: este elemento guardara el nombre del tipo de ave de
los huevos que se estan incubando en la incubadora
seleccionada, tiene longitud max. de 16 caracteres.

e Valores deseados: en este espacio podemos asignar los
setpoints que deseamos para la incubacion. Como son la
temperatura, humedad relativa, tiempo de giro, duracién de
incubacion y tiempo de registro.

e Otras funciones: aqui se dara la orden de programar con el
comando enviar y de ir a datos de operacién con el comando
ver Datos.

5.2.2 Registro en base de datos
En la siguiente pantalla se pueden ver los comandos para establecer

la comunicacién desde control electrénico con la base de datos y
archivar ésta informacion.

# Incubadora =)

Seleccione [a Incubadora

1. Incubadora - Aves j Incubadoras conectadas: |
Nombre del archivo: ‘ Basel Creat
Estado de la Comunicacion Otras Funciones
La base de datos C:|Basel estd abiertal :
Actualizar
Ver Daros
Ayuda

Fig. 28 Registro en Base de datos
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Las secciones a describir son las siguientes:

e Seleccion de la incubadora seleccionamos a cual de las
incubadoras vamos a realizar el registro.

e Incubadoras Conectadas: mostrara el valor numérico de las
incubadoras conectadas.

e Nombre del Archivo: se escribe el nombre del archivo en donde
se va a guardar la informacion, éste archivo siempre se enruta
al disco local del PC.

e Crear: crea el archivo de la base de datos en donde se va a
guardar.

e Estado de la comunicacién: informara el estado de |la
comunicacion con la base de datos que se esta actualizando.

e Otras funciones: se elegira un comando para realizar otras
tareas como:

1. Actualizar: empezara a descargar la informacion
del control electrénico a la base de datos.

Ver datos: se devolvera a la pagina principal.
Ayuda: brindara y guiara al usuario en diferentes
aspectos.

WN

Con esto termina la descripcion del software.
5.3 Base de datos

La base de datos es un archivo en el cual se guarda la informacion de
las variables del sistema que se encuentra almacenada en la memoria
del control electrénico de la incubadora y de éste archivo se obtiene
un registro del comportamiento que ha tenido la incubadora durante
el periodo de incubacion.

El primer paso es crear la base de datos por intermedio del software
esta crea la base con el nombre editado en el software y luego crea
una tabla cuyo nombre es “Datos” en donde se crean los siguientes
campos: Temperatura, HumRel, Giros, Dias y Tiempo. EIl tipo de
datos son todos numéricos a excepcién del tiempo cuyo tipo es
fecha/hora. Esta base de datos se crea en access 97
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€ Microsoft Access

“ archivo Edicidn Yer Insertar Herramientas “entana 2

2)

B EEY| B | # x>0 Baa-
r

EBase1 : Base de datos

N =) 3¢

EH Tablas | B Consultas | Fn:nrmularin:nsl B Informes | T2 Macros | 8% Madulos |

Datos

abrir |
Diserio |
Muewvo |

Datos : Tabla

=

Propiedades del campo

Mombre del campo | Tipo de datos Descripoion [
Temperatura Mumérico
HumR.el Mumeérico
Giros MumErico
Dias Mumérico
b | Tiempo Fecha/Hora |
[se)

Gzeneral I Eiisqueda
Farmato
Mascara de entrada
Titula
Yalor predeterminada
Regla de validacidn
Texto de validacidn
Reguerido Mo
Indexado Fio

Fig. 29 Base de datos
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6. COSTOS DEL PROYECTO

En este proyecto se pueden dividir los costos en dos partes
fundamentales. Por una parte, el gabinete de incubacién y por otra
parte, el control electrénico.

6.1 Costos Gabinete de incubacion

Se describen a continuacidén los costos en la siguiente tabla.

CANTIDAD ELEMENTOS VALOR ($)
1 Gabinete 1.000.000,00
1 Soporte de Bandejas 350.000,00
5 Bandejas y Separadores 200.000,00
2 Ventiladores 120V@60Hz 66.000,00
8 Resistencias Siliconadas 1000w 12.000,00
2 Ventiladores 12VDC 9.000,00
1 Motor 120V@60Hz 3.5RPM 50.000,00
1 Electrovalvula 120V@60Hz 12.000,00
1 Microaspersor 2.000,00

Total 1.701.000,00

Tabla 5. Costos del gabinete de incubacién

6.2 Costos del control electrénico

CANTIDAD ELEMENTOS VALOR (%)
1 Sensor LM35 3.000,00
1 Sensor HIH-3610 75.000,00
1 Microcontrolador PIC18F4550 35.000,00
1 LCD 2x16 30.000,00
1 Teclado matricial 3x4 7.000,00
3 Circuitos de Potencia 5.000,00
1 Circuito Fuente 15.000,00
12m Cable duplex 16 8.000,00
5m Cable UTP 5E 4 pares 5.000,00
3 Circuitos impresos 60.000,00
1 Cubierta del control 35.000.00
Elementos electronicos 25.000.00
Total 303.000.00

Tabla 6. Costos del control electrénico
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6.3 Software de monitoreo

El programa que se ha desarrollado en este proyecto tiene un costo
de $2.000.000,00
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CONCLUSIONES

» Para los tipos de variables que se controlan en una incubadora
de aire forzado, cuyas caracteristicas de respuesta en el tiempo
son bastantes lentas, resulta adecuado implementar controles
de tipo on/off los cuales son sencillos de disefiar y con
resultados satisfactorios que ayudaron a cumplir con el objetivo
de este proyecto.

» Los niveles de temperatura y humedad relativa no se mantienen
fijos, sobre todo la temperatura, que no es un valor estable
durante el proceso de incubacién, sino que oscila entre un nivel
maximo y minimo, siempre alrededor de un nivel promedio
deseado (setpoint), el cual es requerido para un buen desarrollo
embrionario. Este nivel es programado y establecido por el
productor, quien debe conocer muy bien todos estos
parametros. Los niveles de temperatura y humedad se pueden
comparar con la imagen de un electrocardiograma, lo
importante es que estas oscilaciones no sobrepasen los limites
permitidos, ni por arriba, ni por abajo del setpoint. Para lograr
esta exigencia se necesita un ajuste casi perfecto de todos los
sistemas de la incubadora y un trabajo eficiente de los
instrumentos de control de los factores del régimen de
incubacion.

» El real funcionamiento de los sistemas electronicos, mecanicos
0 eléctricos depende a fin de cuentas de las O6rdenes 0O
indicaciones que el hombre le imparte con su sabiduria 6 con su
ignorancia. El éxito de la incubacion depende de lo primero, el
fracaso de lo segundo, ademas de la influencia de otros
factores de diversa indole.

» La mayor dificultad del proyecto no fue el control de las
variables independientemente sino controlar todos estos
parametros en un solo sistema, debido a la influencia que tiene
una variable sobre la otra, es decir, la temperatura ocasiona
cambios grandes en la humedad relativa.

» EIl software de monitoreo de la incubadora es una gran ayuda
para el productor, ya que este brinda un sencillo manejo del
sistema. El productor podra obtener informacion valiosa del
comportamiento de las variables de incubacion para que él
decida cuales pueden ser los valores de los parametros mas
adecuados para una produccion exitosa.
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» La comunicacion con el PC que se ha utilizado en el proyecto
ha sido la mas eficiente y apropiada comparada con otras. El
bus USB presta la facilidad de conectar varios equipos al mismo
tiempo con wuna conexién tipo plug&play que permite el
reconocimiento de todas las incubadoras sin necesidad de
realizar ningun tipo de cambio.
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RECOMENDACIONES

Cuando la incubadora se enciende se debe esperar un tiempo
prudencial ante de introducir los huevos en ella, ya que las variables
del sistema no tienen los valores adecuados para la incubacién.

En el sitio donde se va a ubicar la incubadora, el productor debe
asegurarse de tener una buena presién de agua para el eficiente
trabajo de la incubadora al aumentar la humedad en los momentos
que lo requiera.

Para la proteccién de los circuitos del control electrénico, se debe
contar con un polo a tierra en el lugar en el que esta instalada la
incubadora.

Cuando se presente una falla de energia eléctrica, el productor debe
tener un sistema alterno de energia como una UPS o una planta
eléctrica. La mejor opcidén es la UPS, ya que esta es mas econdmica
y puede brindar un tiempo de capacidad de carga.
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ANEXOS

ANEXO A. Incubadora Electrénica
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ANEXO B. Ubicaciéon de los sensores
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ANEXO C. Ubicacién de la bandeja de agua
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