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Resumen

El presente proyecto consiste en la automatizacion del proceso de incubacion de huevos de
gallinas por medio de la implementacion de un prototipo de incubadora. Para tal fin se emplearon
elementos como, sensor de temperatura y humedad referencia DTH11 encargado del constante
monitoreo de la temperatura y humedad al interior del equipo; motor AC acoplado a un sistema
mecanico el cual se encarga de generar los giros programados a los huevos al interior del sistema;
micro controlador ATMEGA 328P acoplado a la placa de Arduino el cual recibe las variables y
realiza el control de acuerdo a los parametros configurados; adicional el prototipo contiene una
resistencia tipo resorte con un sistema de ventilacion encargada de elevar la temperatura y
garantizar el constante flujo de aire en el interior; el ultimo componente incluido es una pantalla
LCD de 16*2 con la cual se ilustran los valores de las variables. Con la integracion de todos los
componentes se logran controlar las variables establecidas en la normatividad vigente para realizar

el proceso de incubacion artificial.
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Introduccion

El presente trabajo de grado describe el proceso realizado para la construccion de un prototipo
de incubadora de huevos de gallinas, con el cual las avicolas de bajos recursos podran automatizar
su proceso de incubacion. Se hace relevante la automatizacion del proceso de incubacion puesto a
que realizarlo de forma natural las probabilidades de que no llegue a término son mayores dado a
que estan presentes factores dificiles de controlar como lo son el estimulo de la cloquera en la
gallina, temperatura y humedad transmitida al huevo y giros periddicos al embrion para evitar
fijacion de yema en el cascaron.

La implementacién del sistema automatizado para la incubacién de huevos de gallinas permite
controlar las variables mencionadas anteriormente en efecto, se reduciran las probabilidades de que
no nazca el polluelo y simultaneamente se eliminara una de opciones que pueden ocasionar que las

avicolas de bajo recurso tiendan a desaparecer.
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1. Planteamiento del problema

La incubacidn es el proceso mediante el cual el embrion se desarrolla y se convierte en pollito,
y tiene por objeto suministrar a los huevos la temperatura, la aireacion y la humedad necesaria para
que el germen se transforme en embrion y este se desarrolle normalmente. Termina con la eclosion
o salida del pollito del huevo. El proceso de incubacion se puede realizar de forma natural o
artificial, para el primer caso intervienen la gallina el nido y los huevos, el proceso inicia cuando
la gallina doméstica se dedica a empollar sus huevos funcién denominada como clueques y se
detecta cuando la gallina se queda en el nido, se debe identificar que huevos no deben tener méas
de 12 dias de haberse puesto en ocasiones para estimular la cloquera pueden echarse unos 4 a 5
huevos de yeso en un nidal y al iniciarse el estimulo son reemplazados por los huevos a incubar.

Los nidales deben situarse en sitios oscuros, tranquilos, frescos, secos y medianamente airados.

Una vez que la gallina ha acumulado en el nido un determinado nimero de huevos que pueda
cubrir con su cuerpo (de 10 a 12) se observan estos cambios en el comportamiento, ademas durante
este periodo la gallina pierde plumas y grasa de la region pectoral y abdominal para facilitar mejor
la transmision del calor de su cuerpo a los huevo. En condiciones rasticas debemos seleccionar a
las gallinas con buenos instintos maternales, por lo general las gallinas que después de manifestar
el reflejo de la clueques si al salir del nido permanecen mas de 15 minutos fuera de él, son malas
para empollar. Las gallinas finas o sus cruces presentan por naturaleza buen instinto maternal,
ademas de la temperatura que le transmite la gallina al huevo durante el arrollamiento natural, le
garantiza ventilacion al moverse para cambiar de posicion o al salir a alimentarse. Por otro lado, la
humedad a los huevos gue se incuban se produce durante la transpiracion, cuando sale a remojarse

el abdomen o cuando se seca el pico en esa region luego de tomar agua, ademas, es necesario
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aplicar cierto grado de movimiento a los huevos cada cierto tiempo con las patas y el pico (volteo).
Este movimiento hace que la yema no se pegue al cascarédn lo que provocaria la muerte al embrién.

El periodo de desarrollo del polluelo es generalmente de 21 dias.

Segun informe de Fundacién para el Desarrollo Socioeconémico y Restauracion Ambiental,
realizar el método de incubacidén de manera natural conlleva riesgos que al materializarse podria
ocasionar problemas tanto para la gallina que realiza el proceso de incubacion como para los
polluelos, iniciando con que las gallinas cluecas pierden peso y se pueden contaminar con parasitos
los cuales generan interrupcion del proceso al levantarse del nido. La interrupcién del proceso de
incubacién ocasiona que el huevo pierda temperatura y a su vez se condense la humedad en el

Cascaron generando enfermedades y reduce la eclosion

En la realizacion de proceso mencionado anteriormente se evidencia que la continuidad del
proceso depende directamente por la gallina y estd expuesto a diferentes factores externos que
puede afectar la culminacién exitosa del proceso por lo cual se plantea la pregunta de investigacion.

1.1. Antecedentes
En la Institucion Universitaria Antonio José Camacho Cali, Colombia, en el afio 2012 se realiz6

un proyecto de investigacion acerca de “Diseflo e implementacion de un prototipo de incubadora
automatizada para huevos de codorniz”, fue realizado por los estudiantes Jan Edilson Ramirez
Duqgue y Fernando Vergara Cardona de la facultad de ingenieria del programe de tecnologia
electronica.

Donde el objetivo general fue “Disenar e implementar un prototipo de incubadora automatica
de huevos de codorniz con control de temperatura, humedad y rotacion de huevos, utilizando un

sistema microcontrolador” (Vergara, 2012)
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Para complementar la parte histérica se encontré que:

De acuerdo a la investigacion realizada por la Pontificia Universidad Javeriana, de la
facultada de ingenieria, a cargo de Josué Gonzalez Morales; el cual realiz6 un proyecto en junio
del 2017, que lleva como titulo “Disefio e implementacion de un control de temperatura y humedad
para un prototipo de incubadora artificial de pollos, donde su objetivo fue “disenar e implementar
una incubadora artificial con un sistema de control de humedad y temperatura, orientado a

contribuir al mejoramiento de la eficacia para la industria a pequeia escala” (morales, 2017)

La incubacion artificial de los huevos avicolas es una practica muy antigua. Aristoteles escribia
en el afio 400 A.C. que los egipcios incubaban huevos espontdneamente en pilas de estiércol. Los
chinos desarrollaron la incubacién artificial por lo menos hacia el afio 246 A.C. A menudo, estos
primeros métodos de incubacion se practicaban a gran escala, donde un solo lugar quizas tenia la
capacidad de 36,000 huevos.

La aplicacidon de los principios de incubacion era un secreto celosamente guardado, que pasaba
de una generacion a otra.

La construccion, uso y patente de las incubadoras artificiales en Estados Unidos datan de
alrededor de 1844. La incubadora Smith, practicamente un cuarto grande con ventiladores para
forzar el aire caliente en todas las partes de la camara de incubacion, se patent6 en 1918. Fue el
precursor de las incubadoras de hoy en dia eficientes y a gran escala, que se usan para incubar

huevos de pollos, pavos, patos y otros”. (Boulevard, 2010)
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2. Justificacion

El presente proyecto busca ofrecer a las avicolas de bajo recursos la automatizacion a bajo costo
del proceso de incubacion de huevos de gallinas, esto debido a que este tipo de avicolas estan
menos favorecidas ya que al realizar un proceso manual su nivel de eficacia es inferior a las
compafiias que ya utilizan sistemas automatizados. Este fenOmeno ocasiona que las pequefias
avicolas tiendan a desaparecer.

Por medio de la implementacion de incubadoras automatizadas de huevos de gallinas mediante
el uso de sistemas tecnoldgicos, los cuales nos permitan medir y controlar todas las variables que
influyen en el desarrollo adecuado del huevo durante el proceso de incubacion se podré reducir el
indice de defectos en el producto puesto a que al tener un proceso tecnificado podran tener mayor
oportunidad en el sector y eficiencia en el proceso.

Este proyecto nos permitird reforzar y adquirir conocimientos basados en la electrénica y la
avicultura puesto a que para su implementacion se deben conocer los sistemas electrénicos que
actuaran para controlar las variables fisicas que acttan en el huevo y los pardmetros en que deben

estar de acuerdo a la normatividad y genética del producto.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Automatizar el proceso de incubacion de huevos de gallina controlando humedad, temperatura,

ventilacion y volteo atendiendo las recomendaciones de conforme a la norma DIN 12880:2007-05

3.2 Objetivos especificos

1.

Caracterizar los valores de humedad, temperatura, ventilacion y volteo recomendados
en el proceso de incubacion
Determinar las etapas y caracteristicas del proceso de automatizacion de la incubadora

Implementar cada etapa para conformar el sistema de incubacién automatizada
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4. Prototipos de incubadora de huevos automatizados en Colombia

4.1 Parametros de incubacion

El disefio de una incubadora es esencial en la solucion a los parametros biolégicos, temperatura,
humedad, ventilacion y volteo.

Existen teorias de la incubacion que pueden influir sobre los resultados:

La temperatura es el calentamiento de los huevos durante la incubacion artificial que se produce
mediante el intercambio de calor entre el aire y lo huevos. La temperatura de las incubadoras varia
entre los 37°C y 38°C (99-100°F) durante todo el periodo de incubacién.

La temperatura de la incubadora, pues de ser muy baja retrasa los nacimientos y de ser muy
elevada especialmente en los tres primeros dias causa anormalidades en la cabeza del embrién.

En la incubacion natural las aves voltean los huevos que incuban con una cierta frecuencia, de
ahi que en el proceso de incubacion artificial se hace necesario repetir este procedimiento mediante
medios mecéanicos.

El huevo pierde agua durante todo el proceso de incubacion, es decir, sufre un proceso de
deshidratacién. Por este motivo, el embridn esta dispuesto a pegarse a las membranas internas de
la cascara, lo que puede provocar su muerte, en particular durante los primeros seis dias de
incubacidn. La frecuencia de volteo es de una vez cada dos horas, el giro debe alcanzar un promedio
de 60° lo mas suavemente posible. Una colocacion inadecuada de los huevos, concretamente por
cargarlos “invertidos” en la incubadora, es decir, con el extremo mas agudo hacia arriba. Segiin
(Olsen, 1991) afirman que “esta postura aun no siendo totalmente letal ocasionan al menos una
reduccion de un 50% en los nacimientos concretan que en cuanto mas dias se mantienen los huevos
invertidos, mayor es la produccion de pollitos con la cabeza colocada hacia abajo, lo cual es una

posicién aparentemente letal por acceder mas dificilmente a la camara de aire; no obstante aunque
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esta postura invertida afecta realmente de forma negativa a la incubabilidad de los huevos asi
colocados es posible obtener de un 65% a un 83% de nacimientos, cifras de todas formas inferiores
que las que se obtienen con los huevos colocados correctamente de un 84% a un 90%.

El Manual practico de la Avicultura afirma que “Los huevos pierden humedad durante el periodo
de incubacion cuya tasa de perdida va a depender de la humedad relativa que se mantenga dentro
de la incubadora. Debe mantenerse un equilibro durante todo el periodo de incubacion.

El crecimiento éptimo para la mayoria de las especies requiere una humedad relativa del 70%
al 75% del primero al tercer dia, desde cuarto al séptimo dia se requiere una humedad de un 75 a
un 80%. Hasta que los huevos empiezan a picar, al finalizar el proceso de incubacién, se hace
necesario elevar la humedad con el fin de facilitar el reblandecimiento de las membranas de la
cascara y con ello el quiebre de la misma”.

El proceso de ventilacion debe ser abordado desde dos &ngulos, la circulacion de aire y la
reventilacién o cambio de aire. Mediante el aire que circula en el interior, se lleva a los huevos el
calor y la humedad necesaria. Ya que el embrion en desarrollo recibe oxigeno de la atmosfera y

libera diéxido de carbono, por eso debe implementarse a la incubadora el proceso de ventilacion

4.2 Incubacion artificial y natural
Incubacion natural; es el proceso normal de las aves para reproducirse. Podemos definir que el
proceso de incubacién es la suma de varios factores; Temperatura, humedad, ventilacion y volteo
de los huevos, entre otros, donde la temperatura hace referencia a uno de los factores mas
importante durante el proceso de incubacion. El proceso de incubacion de pollos es un proceso de
21 dias aproximadamente en donde el embrion se desarrolla hasta convertirse en un pollito. Del

dia 6 al 9 la gallina sale varias veces del nido aproximadamente 3 veces dejando disminuir la
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temperatura de los huevos aproximadamente a 37.8°C y subiendo la humedad al 60% mojandose
las plumas inferiores con el pico mientras toma agua.
Proceso de incubacion artificial

(Smith, 2013) afirma que “El tamafio y tipo de la incubadora seleccionada depende de las
necesidades y de los planes futuros que se quieren lograr segln cada objetivo. Si todos los huevos
en la unidad estan en la misma etapa de incubacidn, se puede utilizar una sola unidad.
Ubicar las unidades de incubadora y nacedora en el interior para protegerlas de cambios climéticos
fuertes. Es fundamental que la habitacion tenga un buen sistema de ventilacion para suministrar
suficiente aire fresco. Mantener las unidades en el interior hace mas facil mantener uniforme la

humedad y la temperatura.

4.3 ¢ Qué es la incubacién?

En el proceso de incubacion de huevos se debe tener conocimiento de aspectos importantes que
se derivan en cada etapa de este proceso.

La fertilidad es una parte importante durante el proceso de incubacion y de gran importancia
tanto para el nacimiento de los pollitos como para determinar el éxito del proceso.

La incubacion se da como el conjunto de factores fisicos presentes en el medio ambiente que
rodea al huevo, de esta forma se lleva al desarrollo embrionario ya que al iniciar con la incubacion
dentro de la cascara de huevo, se empiezan a desarrollar las membranas.

El proceso de eclosion empieza dias antes de poder observar al polluelo.

4.4 Requerimientos legales para la incubacion
RESOLUCION 3019 DE 1999

(Diciembre 17)
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Diario Oficial No 43.847, del 6 de enero del 2000

INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, ICA

Por la cual se dictan disposiciones sobre el control técnico de la calidad de las aves destinadas a la
reproduccion, comerciales de primera generacion y de huevos fértiles para incubacion y se deroga

la Resolucion 1764 del 28 de octubre de 1971.

CONSIDERANDO:

Que el Decreto 1840 de 1994 establece que corresponde al Instituto Colombiano Agropecuario
ICA ejercer el control técnico del material genético animal;

Que toda persona natural o juridica que se dedique a la produccion, importacion y comercializacion
de aves destinadas a la reproduccién, comerciales de primera generacion y huevos fértiles para
incubacidn, deberé registrarse en el ICA y cumplir las normas contenidas en la legislacion vigente
y la presente resolucion;

Que es necesario establecer las normas a las cuales se debe sujetar toda persona natural o juridica
que se dedique a las actividades mencionadas en el considerando anterior. (INSTITUTO

COLOMBIANO AGROPECUARIO, 1999)
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5. Hardware de la incubadora de huevos

Conociendo las variables y caracteristicas que se deben tener en cuenta para realizar el proceso

de incubacidn artificial se procede inicialmente a definir los dispositivos con los cuales se podra

generar y medir la temperatura la humedad, ventilacion y giros de los huevos. Para este caso se

definio la utilizacion de los dispositivos relacionados en la tabla 1.

Tabla 1. Componentes incubadora.

item Referencia Descripcion Funcién éPorque se eligio?
Sensor de Medicar la temperaturay | Cumple con el requerimiento
1 DHT11 temperaturay humedad almacenada al de temperaturay es
Humedad interior de la incubadora compatible con Arduino
i Movimiento ddcil requerido,
Motor AC 127 V Generar giros de la base _ q .
2 TY-50B AW que soporta los huevos de torque necesario y baja
gallina potencia
Resistencia cénica
. . de nicromo de Generar incremento y
Resistencia de . ., —
3 | secador de 900W secador de pelo circulacién de la Aumenta y disminuye la
con motor para | temperatura al interior de | temperatura en poco tiempo
con motor L .
conveccién la incubadora
forzada
Generar aeracion . . ‘s
NON ) Baja potencia, aeracion
4 SUNO Ventilador 12 VCC | constante al interior de la Jap .
MB60201VX ) requerida
incubadora
Accionar relevo cuando la
5 TONGLING JQC- | Modulo Relé De 2 temperatura este por Permite controlar AC con
3FF-S-Z Canales debajo del nivel minimo sefiales digitales
permitido
llustrar los valores de
t t d . .
6 | LCDWH1602A | PantallaLCD 16X2 | —crmperaturaen gracos Compatible con Arduino
centigrados y porcentaje
de humedad
Microcontrolador | N SRS
7 Arduino Uno Arduino uno P Plataforma de cddigo abierto
control a cada etapa del
ATmega328P .
sistema

Fuente: propia.
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6. Temperatura de la incubadora de huevos

6.1. Tipos de resistencias calefactoras
Las resistencias calefactoras son dispositivos hechos con diferentes tipos de materiales, por lo
general alguna clase de alambre o filamento y una base, que tienen la capacidad de recibir un flujo
de corriente eléctrica y generar calor a partir de esta corriente. Los usos que estos dispositivos
tienen son muy variados, al igual que sus areas de aplicacion; pueden ser usados por un ama de
casa en el hogar o por un técnico o ingeniero en una fabrica o planta. (Industrial, s.f.)
Dentro de los tipos de resistencia mas comunes encontramos:
¢ Resistencias tipo banda: Son calefactores hechos a partir de un alambre plano que esta
enredado o entramado alrededor de una mica o ceramica y este tejido esta cubierto por una
lamina de acero inoxidable, la estructura final es rolada de manera que quede en forma de
aro. Este dispositivo, por su forma, suele ser utilizado para calentar estructuras cilindricas,
como tubos o recipientes, por medio de conduccion. Se ilustra este tipo de resistencia en la

figura 1. (Industrial, s.f.)
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Figura 1. Resistencia tipo banda.

¥
'?

oo f

Fuente: https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.html

Resistencia tipo tubular: conformadas por un alambre hecho de una aleacion de cromo y
niquel. Este filamento tiene forma de una espiral y esta compactada con 6xido de magnesio
y recubierta por un tubo de acero inoxidable (aunque se puede utilizar otro tipo de material).
La estructura completa suele ser doblada para darle diferentes formas, dependiendo del uso

que se le vaya a dar. Se ilustra este tipo de resistencia en la figura 2.
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Figura 2. Resistencia tipo Tubular.

Fuente: https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.html

Resistencias tipo cartucho: estan formados por un tubo de alambre, aleacion también de
cromo y niquel, que tiene las terminales en un solo lado del tubo, mientras el otro lado esta
sellado. Estas resistencias también se dividen en dos subtipos: de baja y de alta
concentracion. En el primer tipo la bobina de alambre descansa en una pieza de ceramica
con orificios y esta limitada a la cantidad de alambre que estos soporten; en el segundo tipo
la resistencia esta compactada con 6xido de magnesio, lo que provoca que se pueda agregar

mas alambre y por tanto sea mas potente. Se ilustra este tipo de resistencia en la figura 3.
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Figura 3. Resistencia Tipo Cartucho.

Fuente: https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.html

Resistencias de radiacion: pueden calentar sin la necesidad de entrar en contacto con el
objeto. Las mas comunes estan formadas por un cuerpo de cuarzo o de ceramica con una
bobina de alambre incrustada, aunque algunas en vez de bobina tienen una luz infrarroja
que emite el calor. Su uso mas comun es el secado de algiin material como pintura, barniz,

plastico, vidrio, etcétera. Se ilustra este tipo de resistencia en la figura 4. (Industrial, s.f.)
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Figura 4. Resistencia de radiacion.

Fuente: https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.html

Resistencias desnudas: Son solo el alambre calefactor, por lo general en su forma de
espiral, unidos a un enchufe y suelen ser utilizadas para calentar aire o incrustadas en hornos
o parrillas para calentar o cocinar alimentos. Su gran ventaja es que su respuesta es muy
rapida; su gran desventaja es que su vida Util es corta. Se ilustra este tipo de resistencia en
la figura 5. (Industrial, s.f.)

Figura 5. Resistencia desnuda.

Fuente: https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.htm


https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/6-resistencias-calefactoras.html
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6.2. Resistencia resorte

Para realizar la elevacion de la temperatura al interior de la incubadora se emplea una resistencia
resorte de secador de cabello, esta resistencia esta fabricada de una aleacion de niquel y cromo que
estd compuesta de un 80 % y 20 % respectivamente, adicionalmente es resistente a la corrosion,
con un punto de fusion cercano a los 1400 °C, lo cual hace que se adapte a las necesidades de la
incubadora.

La resistencia se alimenta eléctricamente de 120 VAC y esta conectada a un motor que expulsa
el aire al interior de la incubadora alcanzando una temperatura hasta de 50 °C. Se ilustra la

resistencia empleada en la figura 6.

Figura 6. Resistencia resorte.

Fuente: propia.
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6.3. Sistema de control
Para el control de temperatura se trabaja con el modelo de control ON/OFF que nos permite la
variacion de variable en amplio rango, es un algoritmo simple que solo me garantiza que el proceso
esté por debajo o por encima de set-point determinado.
Un ejemplo muy comun para estos controles de temperaturas son los termostatos que se utilizan
en los aires acondicionados, el termostato activa el aire frio si la temperatura es mayor a la de
referencia o set-point o lo desactiva cuando temperatura es menor o igual a la del setpoint

La grafica que representa la funcién del modelo de control se ilustra en la figura 7.

Figura 7. Modelo de control ON/OFF.

100

% Output

- USP
%

LSP

Time —

Fuente: https://instrumentacionycontrol.net/control-on-off-o-todo-nada/

El diagrama en bloque de control ilustrado en la figura 8 describe el proceso de funcionamiento
del sistema ON/OFF con un controlador. Donde tenemos un controlador C(s) el cual le
introducimos una sefial de error E(s) que viene de la diferencia de una sefial de consigna que es el

valor que deseamos llegar y una sefial de salida real que la conocemos como realimentacion, la


https://instrumentacionycontrol.net/control-on-off-o-todo-nada/

29

sefial de salida del controlador se conoce como sefial de control es la que se emplea directamente

a la planta.

Figura 8. Diagrama en bloque de control.

Error Accion de Control

Ucts)

" C(s)
Ref
- Controlador

Sensor de
temperatura

Fuente: https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff Sistemas_Control_Controladores.pdf

En funcién de lo que ya se ha indicado el comportamiento del control ON/OFF se puede
describir matematicamente que solo se activara 100% la resistencia si el valor del error E(s) es
mayor a 0, pero si el error E(S) estd por debajo de 0 se desactiva y la resistencia se apaga como se

ilustra en la ecuacion 1:

Ecuacidon 1Funcién Control ON/OFF

100% si Els)» 0
Uc[s) =
0% si Els)< 0

Fuente https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff_Sistemas_Control_Controladores.pdf

Desde el punto de vista se logra visualizar una transicion de 0 a 100 en la salida esto indica que
es no lineal y proporciona a su salida dos valores que corresponden a conectado/desconectado

dependiendo de la sefial sea positiva 0 negativa inicialmente el error es positivo y el control se


https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff_Sistemas_Control_Controladores.pdf
https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff_Sistemas_Control_Controladores.pdf
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activa (ON) hasta llegar al valor deseado, el error se hace negativo y en controlador pasa a (OFF)

el proceso se repite continuamente como en la figura 9.

Figura 9. Accion de control del tipo on/off.

LTL'{H}

100%4

0%

E(s) =0

E(z)an

Yim=Hiz)

R I‘FEIEI".'.;I

Fuente: https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff_Sistemas_Control_Controladores.pdf


https://zulaco64.updog.co/Material_Didactico/Control-OnOff_Sistemas_Control_Controladores.pdf
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7. Estructura mecanica para el volteo de los huevos

Esta estructura mecénica para el volteo es utilizada para el proceso de giro, esta es disefiada
previamente con el apoyo del simulador solidWorks, inicialmente se disefia el soporte porta huevos
ilustrado en la figura 10.

Esta pieza es la encargada de que los huevos queden en su respectiva posicion con el extremo
mas agudo hacia arriba, teniendo en cuenta que el giro debe alcanzar un promedio de 60 grados y
esto se debe lograr de la manera mas sutil posible esta pieza le brinda al huevo el soporte necesario
para que durante este proceso el huevo no vaya a caer del sistema mecéanico de volteo al no brindar
una posicion adecuada al huevo en la orientacion ya establecida puede ocasionar una reduccion de
un 50 por ciento menos de los nacimientos. Por lo tanto, los 12 cm de radio de esta pieza permiten
colocar el huevo con el extremo mas agudo hacia debajo, de esa manera se aumenta el porcentaje

de eficacia en el nacimiento.

Figura 10. Soporte porta huevo.

Fuente: propia.
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Se disefia un soporte superior ilustrado en la figura 11, cuya funcionalidad es acoplarse con el
eje del motor para valer como guia en el movimiento respectivo del giro del huevo, este debe tener
23 cm en la base inferior, de altura total 15 cm y de altura en los laterales 5 cm.

Este soporte es el encargado de recibir la bandeja soporte de huevos en el extremo inferior con
el cual se le da el sentido de giro al momento de la realizacion del volteo, en el extremo superior
se debera acoplar el empate del motor ac el cual realiza la fuerza para producir los movimientos el
sistema de volteo. Esta pieza se convierte en el eje principal a la hora de producir el volteo

funcionando como soporte y guia del mismo.

Figura 11. Soporte superior.

Fuente: propia.

El gabinete de la incubadora ilustrado en la figura 12 tiene como objetivo contener el sistema
de volteo y la resistencia resorte el cual debe estar totalmente hermetizada, es rectangular y tiene
en sus lados mas largos 36 cm, en los lados cortos 25 cm y de altura 25 cm.

Este debe de ser en un material el cual no sea afectado por las variables que se necesitan
controlar ya que es el encargado de contener el conjunto de sistemas que se incluyen dentro del
proceso de incubacion por lo tanto debe de ser capaz de resistir una temperatura constante de 37

grados centigrados sin sufrir malformaciones y sin influir con esta variable, por otro lado debe de
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garantizar una firmeza para el sistema mecénico de volteo y lo que se relaciona con el sistema de

control tanto sensores como actuadores sin producir ruido eléctrico.

Figura 12. Gabinete Incubadora.

Fuente: propia.

La platina pivote ilustrada en la figural3, tiene la funcion de fijar las placas en la parte superior
que estan en movimiento para tener mayor estabilidad al momento del giro, esta tiene las
dimensiones de 17 cm de base y 5 de altura

Es también la encargada de soportar al otro extremo contrario de la incubadora la bandeja
soporte de huevos brindandole firmeza y facilitando la rotacién de un promedio de 60 grados a
lado y lado de esta pieza es por esto que esta pieza debe de ser en un material el cual no aumente

el roce entre ella y la bandeja soporte de huevos para garantizar la menor friccion posible.
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Figura 13 Platina pivote.

Fuente: propia.

La bandeja soporte de huevos ilustrada en la figura 14 se encarga de soportar el peso de los
huevos para generar el giro adecuado sin desestabilizarse del soporte, tiene un largo de 30 cm, de
ancho 10 cm y de altura de 2 cm, en el extremo de lado y lado més largo de esta pieza se debe de
fijar un acople para poder ser integrada sin rigidez al soporte superior y la platina pivote, adicional
esta pieza debe de garantizar que los huevos se mantengan en su posicion 6ptima para la incubacion
por lo tanto esta tiene unas barreras a los laterales de la misma los cuales impiden que los huevos
se salgan y caigan. Aumentando asi el porcentaje de efectividad de la incubadora a la hora de iniciar

el proceso.
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Figura 14. Bandeja soporte de huevos.

Fuente: propia.

El soporte inferior ilustrada en la figura 15 cumple la funcion de fijar las platinas en la parte
inferior que estan en movimiento para tener mayor estabilidad al momento del giro. Este soporte
integra toda la parte mecanica del proceso de volteo ofreciendo la fijacion y rigidez necesarias para
que el giro hacia cada sentido del volteo sea lo méas imperceptible posible y de esta forma el huevo
no sufre dafios ocasionados por el movimiento brusco del sistema, adicional esta pieza ancla el

sistema de volteo al gabinete de incubadora.

Figura 15. Soporte inferior.

Fuente: propia.
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El acople de la parte mencionada anteriormente da como resultado el disefio ilustrado en la

figura 16, la cual va anclada a un motor de corriente alterna.

Figura 16. Sistema de volteo.

Fuente: propia.
En el proceso de fabricacion de los soportes y bases mencionados anteriormente se opta por
fabricar las bases para los huevos en material acrilico y el resto de soporte en lamina de metal como
lo ilustra la figura 17.

Figura 17 Disefio de volteo de la incubadora.

Fuente: propia.
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8. Etapa de potencia de la incubadora de huevos

Dado a que el proceso de volteo lleva anclado un motor de corriente alterna el cual es ilustrado

en la figura 18, cuyas caracteristicas son tension de 127v, frecuencia de 60Hz, potencia de 4W 'y

RPM 2.5/3 es necesario efectuar un circuito que lo controle. Para ello se implementa un circuito

descrito en la figura 19.
Figura 18. Motor de corriente alterna.

m TY-508 £E21200)3

AC:127V 60Hz
AW ZP.2.5/3r/min

120523 CW/ICCW

ZHADQING LONGTOU
ELECTRONIC A ELECTRIC CO.LTD

Fuente: propia.

Figura 19 Circuito para controlar motor AC.

CARGA
330
[PIN 2 1 +
1
ORTO % 1 FLISIBLE
gl
= 100nF

220

4004 T T

Fuente: http://www.pablin.com.ar/electron/circuito/computer/triac220/index.htm
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A continuacion, se describen los componentes mas importantes que conforma el circuito con
respectiva funcién dentro de él.

Triac: Opera como un interruptor electronico para corriente alterna, el paso de estado de
blogueo a conduccién es dado por un impulso de corriente aplicado a la compuerta o terminal G, y
el inverso de este se produce por la anulacion del impulso de corriente en la compuerta de modo
que pasa al estado de blogueo. Los terminales a los que se les aplica la tension a controlar se
conocen como &nodo 1 (Al) y anodo 2 (A2) por los cuales se da el paso de la corriente y el circuito
de control est4d formado por la compuerta (G) Y el (Al). En la figura 20 se ilustra como es

fisicamente un triac y su simbolo.

Figura 20 Triac.

A2 G A1l
Fuente: https://www.robotics.org.za/BTA16-800V-CW

Para el circuito requerido el triac btal6-200b es el mas éptimo debido a caracteristicas tales
como:
e Corriente de Encendido Medio Nominal 16A
e Corriente Maxima de Disparo de Puerta 100mA

e Tension Inversa de Pico Repetitiva 600V


https://www.robotics.org.za/BTA16-800V-CW

39

e Corriente Nominal de Supresién 168A

e Tension Maxima de Disparo de Puerta 1.3V

e Tension de Bloqueo Directa de Pico Repetitiva 600V
e Corriente Maxima de Retencion 50mA

e Temperatura Maxima de Funcionamiento +125 °C

e Corriente de Apagado de Pico Repetitiva 0.005mA

e Temperatura de Funcionamiento Minima -40 °C

Tension de Encendido de Pico 1.55V (embajadores, s.f.)

Octoacoplador: Este dispositivo funciona como un interruptor el cual se activa por medio
de la luz que proporciona un diodo led. Acoplando una foto emisor y una foto receptor en un solo

encapsulado. En la figura 21 se ilustra como es fisicamente.

Figura 21. Octoacoplador.

&
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Fuente: https://www.compic.es/con-salida-a-triac/363-optoacoplador-moc-3041.html

Para el circuito requerido el MOC3041 es el mas 6ptimo debido a caracteristicas tales como:
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e Salida a fototriac

e Incorpora circuito de deteccion de cruce por cero del voltaje

e Simplifica la l6gica de control para sistemas de potencia de hasta 240 V AC

e Voltaje en la salida max. en estado de no conduccion: 400 V

e Transitorio de corriente pico repetitivo max. en el fototriac: 1 A (Ancho de pulso:
100 ps, 120 pps)

e Potencia de disipacion max. del fototriac: 150 mW

e Voltaje de aislamiento max: 7500 VAC (pk)

e Rata critica de crecimiento del voltaje de estado off alta (dv/dt): 1000 V/us, 2000
V/us tipica

e Corriente de disparo del LED: 15 mA max.

e Corriente del LED en directo max: 60 mA

e Voltaje inverso del LED max: 6 V

e Cumple directivas ROHS

e Encapsulado: DIP de 6 pines

El circuito en mencion es implementado por medio de la aplicacion Proteus generado la imagen
de la figura 22, este circuito es impreso en PCB para posteriormente instalar los dispositivos

guedando con el acabado mostrado en la figura 23.



Figura 22. Diseflo en Proteus.
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Fuente: propia.

Figura 23. Disefio en PCB.

Fuente: propia.
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Adicionalmente al circuito de control de carga mencionado anteriormente dentro de la etapa de
potencia se implementa un adaptador de voltaje de 12 VDC 1 Amperio ilustrado en la figura 24, el
cual suministra energia al Arduino uno, sensor de temperatura DHT11, ventilador de aeracion.

Figura 24. Adaptador de voltaje 12VDC 1 Amperio.

Fuente: propia.
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9. Etapa de control de la incubadora de huevos
El elemento central del proceso de incubacién es el Microcontrolador puesto a que generaré las
acciones pertinentes al recibir datos. Para las acciones del Microcontrolador se define el uso del
cddigo ilustrado en la figura 25 y los diagramas de flujo de las figuras 26 y 27.

Figura 25. Cédigo microcontrolador.

1

£ u h>
= HTTYP DHTZ22
DET dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
LiguidCrystal lcd (13,12,11,190,9,8);
int rele= 7;
void setup () {
lcd.begin(le,2);
lcd.clearxr () :;
rinMode (rele,  OUTPUT) ;
dht .begin () ;
void loecp ()
rinMode (motoxac, OUTPUT) ;
digitalyw motorxac, HIGH) ;
delay (10
digitalw te (motoxac, LOW)
delay (10
int h = dht.rxeadBumidity ()
int t= dht.rxeadTemperxraturxre () ;
lcd.cleaxr () :;
lcd.setCuxrsox (0,0);
lcd.setCuxsox (0,90);
lcd.pxrint ("Eumedad: ) B>
lcd.setCursox(8,90);
led.pxrint(h) ;
Iecd-pxrIint(™%™);
lcd.setCursox (2,1);
lcd.pxrint ("Temperatura )
lcd.setCurxrsox(12,1);
IFcd-pxEnE(t) -
lecd.pxrint ("C™) ;
delay (2S00);
if(t>=33 )
{
digitalWrite (rele, LOW) ;
lcd.cleax ()
lcd.setCursox (0, 0);
cd.pxrint ("RESISTENCIA OFF");

Fuente: propia
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En el codigo ilustrado anteriormente se generan lecturas de la temperatura y humedad,
estableciendo como limite superior 37°C, si la temperatura es inferior al valor indicado se mantiene
un pulso por la salida 7, la cual accionaré el relé generando encendido de la resistencia con el fin
de que esta incremente. Si la temperatura es superior a 37°C se desactiva el pulso ocasionando que

la resistencia se apague y baje la temperatura.

Figura 26. Diagrama de flujo temperatura.

Configuracién de puertos
Definiciéon de variables

Inicializaciéon:
- Display LCD 16x2
- Leer temperatura

Temperatura

>37°

Relé OFF

Relé ON

Fuente: propia
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Figura 27. Diagrama de flujo volteo.

Configuracion de puertos
Definicion de variables
Inicializacion Display LCD 16x2

|
£ ]

- Salida 30N

!

Retardo 1000ms

Salida 3 OFF

Fuente: propia

La etapa de control esta basada en las lecturas que realice el sensor DHT11, dependiendo de los
resultados obtenidos de este se aplicaran acciones en el médulo de relevo a través de una salida
digital del microcontrolador, a partir del mddulo de relevo se comienza con la etapa de potencia la
cual comprende encendido y apagado de la resistencia. A continuacion, se ilustra en la figura 28 el
esquema de conexidn entre el microcontrolador, mddulo de relevo y sensor de temperatura

Figura 28. Conexion de componentes temperatura.

Sensor de

temperatura
y humedad
/1) Resistencia
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de relevo

Pantalla LCD

Fuente: propia
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10. Pruebas y resultados

En el proceso de instalacion se utiliza como carcasa de la incubadora un recipiente de pasta
hermético y resistente a la temperatura, en el cual se instala la resistencia resorte encargada de
generar la temperatura y el sistema de volteo para los huevos, se ilustra cada una de ellas en la

figura 29.

Figura 29. Resistencia y volteo instalados.

Fuente: propia.

La resistencia resorte se instala en la parte superior de un lado de la incubadora, se garantiza la
uniformidad de la temperatura por medio de conveccion forzada, la cual consiste en que un motor
con aspas obliga al aire a circular.

Al validar el sistema de volteo al interior de la incubadora se identifica que las partes fabricadas

no permiten movimientos libres de las bases que soportan los huevos, por lo contrario, generan
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mucha friccion. Fue necesario desacoplar el sistema para definir nuevos puntos de sujecion,

realizando esta labor se logra eliminar la friccion permitiendo giros adecuados.

Inicialmente se tenia presupuestado realizar los movimientos del sistema de volteo con un
servomotor, pero al efectuar pruebas se identifica que los huevos tienden a generas movimientos
bruscos, por lo cual se cambiar de alternativa por el motor AC el cual presentaba movimientos
suaves conservando asi el buen estado del huevo.

Antes de definir el tipo de resistencia a usar, se realizaron pruebas con distintos tipos de
resistencias con el fin de encontrar la mas adecuada. En primera instancia se utiliza una resistencia
en herradura de cafetera, con la cual se observa que la temperatura se eleva un tiempo inferior a 10
segundos, pero al abrir el circuito esta sigue subiendo la resistencia presenta un constante
incremento de temperatura sobrepasando los niveles adecuados y haciendo imposible el control.
Una segunda prueba fue realizada con resistencia resorte con un sistema de ventilacion cuyo fin es
garantizar un flujo constante de aire caliente, con este tipo de resistencia se logra el control
adecuado para el sistema de incubacion.

El cableado proveniente los dispositivos mencionados anteriormente es instalado sobre un
acrilico ubicado sobre la tapa de la incubadora, alli quedaran instalados todos los componentes del
sistema (Arduino, relé, PCB de control de motor y pantalla LCD), para la energizar el Arduino se
utiliza un adaptador de voltaje 12 V 1 Amp el cual también queda instalado en el acrilico, los

componentes instalados en el acrilico se ilustran en la figura 30.
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Figura 30. Instalacion de hardware en acrilico.

Fuente: propia.

La temperatura y humedad seran visualizadas a través de la pantalla LCD 16X2, la cual es
instalada sobre la tapa de la incubadora, como lo muestra la imagen 31. Para la implementacion de
la pantalla LCD se deben tener en cuenta la siguiente informacion.

e Pines de alimentacion:

Vss: Gnd

Vdd: +5 voltios

Vee: corresponde al pin de contraste, lo regularemos con un potenciometro de 10K conectado a

Vdd.
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e Pines de control:

RS: Corresponde al pin de seleccion de registro de control de datos (0) o registro de datos (1).
Es decir, el pin RS funciona paralelamente a los pines del bus de datos. Cuando RS es 0 el dato
presente en el bus pertenece a un registro de control/instruccion. y cuando RS es 1 el dato presente
en el bus de datos pertenece a un registro de datos o un caracter.

RW: Corresponde al pin de escritura (0) o de lectura (1). Nos permite escribir un dato en la
pantalla o leer un dato desde la pantalla.

E: Corresponde al pin Enable o de habilitacion. Si E (0) esto quiere decir que el LCD no esta
activado para recibir datos, pero si E (1) se encuentra activo y podemos escribir o leer desde el
LCD

e Pines de Bus de datos:

El Bus de datos bidireccional comprende desde los pines DO a D7. Para realizar la comunicacién
con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8 bits del bus de datos (DO a D7) o empleando los 4
bits mas significativos del bus de datos (D4 a D7). En este caso vamos a explicar la comunicacién
con el bus de 4 bits (TodoElectrodo, s.f.)

Figura 31. LCD 16X2.

Fuente: propia.
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El sensor de temperatura es instalado al interior de la incubadora ubicado en la zona central
como lo muestra la imagen 32. Este dispositivo integra un sensor capacitivo de humedad y un
termistor para medir el aire que circula el cual muestra los datos por medio de una sefial digital en
el pin de datos. A continuacion, se describen las caracteristicas de operacion

» Voltaje de Operacion: 3V - 5V DC

* Rango de medicion de temperatura: 0 a 50 °C

»  Precision de medicion de temperatura: +2.0 °C

* Resolucion Temperatura: 0.1°C

* Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH.

»  Precision de medicion de humedad: 5% RH.

* Resolucion Humedad: 1% RH

Figura 32. Sensor de Temperatura y humedad.

. M s

Fuente: propia.

Al realizar conexiones de todos los elementos de la incubadora se procede a efectuar pruebas
del sistema de volteo en conjunto con la tarjeta que se disefio para el control de la carga

evidenciando que esta funciona sin novedad efectuando los giros acordes a la necesidad.
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Con relacién a la rotacion del sistema de volteo se obtienen los datos de la tabla 2, generados de la
medicion de rotacion con respecto al tiempo.
Tabla 2 Control Volteo

Control Volteo
Orientacion .. Orientacion Tiempo
actual Rotacion Final transcurrido - Min
90 0 90 0
90 6 96 6
96 6 102 12
102 6 108 18
108 6 114 24
114 6 120 30
120 6 114 36
114 6 108 42
108 6 102 48
102 6 96 54
96 6 90 60
90 6 84 66
84 6 78 72
78 6 72 78
72 6 66 84
66 6 60 90
60 6 66 96
66 6 72 102
72 6 78 108
78 6 84 114
84 6 90 120

Se efectlan pruebas de la etapa de control generando elevacion y disminucion de la temperatura,
evidenciando que el mddulo de relé abre y cierra el circuito que alimenta la resistencia acorde a los
niveles de temperatura alcanzados y configurados.

En el proceso de control generado en la temperatura se obtienen los datos en la tabla 3



Tabla 3 Control temperatura 37°C
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Control Temperatura 37°C

Estado Rele | Temperatura °C|Tiempo transcurrido - min:seg| Tiempo Total - min:seg

OFF 31° 00:00 0
ON 32° 00:21 00:21
ON 33° 00:12 00:33
ON 34° 00:11 00:45
ON 35° 00:12 00:57
ON 36° 00:11 01:09
OFF 37° 00:09 01:19
OFF 38° 00:16 01:35
OFF 37° 01:01 02:37
ON 36° 01:06 02:06
OFF 37° 00:09 02:15

Analizando la informacién de la tabla se evidencia, que la temperatura continia elevandose aun

cuando el relé se encuentra apagado, esto debido a la histéresis térmica en la resistencia. Dado lo

anterior es necesario modificar la temperatura en la cual el relé realiza en cambio de estado de ON

a OFF, con el fin de la temperatura maxima no supere los 37°C.

Al realizar ajuste del valor de temperatura con el cual el relé cambiara de estado a 36°C

obtenemos los valores de la tabla 4
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Tabla 4 Control Temperatura 36°C

Control Temperatura 36°C

Estado Rele | Temperatura °C|Tiempo transcurrido - min:seg| Tiempo Total - min:seg

OFF 31° 00:00 0
ON 32° 00:21 00:21
ON 33° 00:12 00:33
ON 34° 00:11 00:45
ON 35° 00:12 00:57
OFF 36° 00:11 01:09
OFF 37° 00:10 01:19
ON 36° 01:17 02:36

Con los ajustes realizados se garantiza que la temperatura al interior de la incubadora no
superara los 37°C, con base a estos resultados se genera la grafica de control ilustrada en la figura

33

Figura 33 Control ON-OFF

Grafica Control ON/OFF

Temp °C

37 37 37
oI 36 36
32

33s 45s 57s 69s 79s 156s 166s 243s 253s 330s 340s

Fuente: propia.

La grafica describe el comportamiento del sistema de control ON-OFF con respecto al tiempo y

temperatura, permitiendo apreciar intervalos de encendido y apagado.
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Se realiza comparacion de los valores de temperatura obtenidos por el sensor DTH11 con un

termometro externo, donde se evidencia una diferencia de 0.2 grados como lo indica la figura 34.

Figura 34 Comparacion valores de temperatura

Fuente: propia.

De igual forma se realizan pruebas de medicion de temperatura en diferentes lugares del interior
de la incubadora donde se identifica la uniformidad en la temperatura realizando comparacion entre
los valores entregados por el Sensor DTH11 y por el sensor externo, como se ilustra en la figura
35.

Figura 35Comparacién temperatura al interior de incubadora

Fuente: propia.
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Se identifica que el ventilador encargado de aeracién debe de trabajar de forma continua para
garantizar que el aire rote al interior de la incubadora y contribuir a la eliminacion el error en el
nivel de temperatura.

Se realizaron pruebas por intervalo de una hora, donde se deja la incubadora encendida
validando que los valores de temperatura y humedad mantienen valores requeridos por la norma
para el proceso de incubacion. En la figura 33 se ilustra la incubadora con todos los elementos
ensamblados.

Figura 36. Prototipo de incubadora de huevos.

“*‘,MHW

Fuente: propia.
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Con la fabricacion final de la incubadora se realiza contabilizacion de costos asociados a los

componentes con que se implementd los cuales se ilustran en la tabla 5.

Tabla 5 Costos Prototipo de incubadora de huevos

Costos Fabricacion incubadora de huevos

item Descripcién Valor

1|Arduino uno S 18,000
2[Sensor dht11 S 6,500
3|Resistencia secador S 15,000
4|Ventilador S 8,000
5[Motor ac S 13,000
6/|Lamina por metro S 15,000
7|Baquela S 2,000
8|Componentes electrénicos para control S 10,000
9|Caja plastica S 23,000
10(Cable duplex $ 2,000
11(Clavija S 500
12|Cable vehicular S 2,000
13|Pota huevos S 30,000
Total S 145,000

Teniendo en cuenta el valor de la fabricacion del prototipo en cuanto a materiales, se realiza

consulta en laweb de incubadoras encontrando productos con distintos valores los cuales se ilustran

en la figura 35. Realizando comparacién entre los precios comerciales de las incubadoras y el

prototipo encontramos una gran diferencia a favor del prototipo, teniendo en cuenta que este no

tiene aplicado el valor de mano de obra.



Figura 37 Valor Comercial incubadora de huevos

B,

]

Incubedora 48 Huevos VWaolteo Automatico Entrega Ya
$ 629.900

36= 5 17487

Enwvio gratis

Incubeadaoras Para Husvos De Aves 5O

$ 550.000

lncubedaras Para Husvos De Aves 25

$ 450.000

lncubadara 50 Huevos Con NMacedora

$ 750.000

36= 3 20,233

Enwio gratis

Fuente: https://listado.mercadolibre.com.co/animales-mascotas/aves/incubadora-de-huevos
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https://listado.mercadolibre.com.co/animales-mascotas/aves/incubadora-de-huevos
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12. Conclusiones

Con respecto al objetivo general propuesto, mediante la tarjeta Arduino, se automatizo, controld
e implemento las variables de temperatura, volteo, ventilacion y humedad siguiendo las normas
recomendadas DIN 12880:2007-05. Adicionalmente, se resolvieron problemas con el control de la
temperatura para minimizar las fallas del sistema y la tasa de mortalidad, como se ilustra en la
Tabla 3 y 4 Control Temperatura de las pruebas realizadas.

Como resultado de la implementacion se ensambla en su totalidad cada etapa para conformar el
sistema de incubacion artificial. Con relacion a las pruebas, la dimension de la incubadora es la
ideal para garantizar que la temperatura favorezca la cantidad de huevos aislados en el sistema
mecénico de volteo, para lo cual se realiza la respectiva calibracion de los rangos de las variables
como se ilustra en la prueba realizada Tabla 2 Control Volteo, para garantizar un buen
funcionamiento.

De acuerdo a lo planteado en la caracterizacion de las variables, se establecié como limite 37°C
de temperatura, como se instruye en la tabla 3 control de temperatura y 30° grados de oscilacion
en el volteo de los huevos cada 24 horas, como se explica en el seguimiento de la tabla 2 control

de volteo conservando una humedad relativa y una ventilacion constante.
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12.1. Trabajos futuros

Para trabajos futuros se recomienda realizar un sistema de comunicacion inalambrica un
modulo de comunicacion, proporciona conexion a una red WI-FI a un micro controlador y es
compatible con Arduino. Para mejorar el control y el monitoreo en caso de presentarse alguna falla.

Realizar una inyeccion de humedad por medio de la implementacion de humidificadores
por ultrasonido, permite mantener los valores de humedad 6ptimos en los espacios cerrados. La
tecnologia ultrasénica es probada y se aplica cuando se necesita regular la humedad del aire

ambiental con maxima precision.

12.2. Recomendaciones

Para cumplir a cabalidad con la normatividad vigente en fabricacion de incubadoras se
deben implementar como minimo 11 puntos de medicién, con el objetivo de obtener una
temperatura uniforme al interior de la incubadora. Para ello se puede utilizar un sensor DS18B20
el cual utiliza el protocolo 1-Wire, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y
permite conectar mas de un sensor en el mismo bus.

Con el objeto de disminuir el ruido generado por el motor de la resistencia se recomienda
cambiar dicho motor por un extractor de calor similar a los usados en los computadores de

escritorio.
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