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poseyera un sistema activo de control de la temperatura, un control pasivo de la
humedad y acceso para mediciones acusticas, eléctricas y de video. De manera
metodoldgica, en una marcha ascendente, partiendo de lo sencillo a lo complejo,
se realizan diferentes modelos con los que se representan el disefio deseado. Con
los mismos se elaboraron pruebas, experimentos y demostraciones las cuales
ayudaron a definir y discutir ideas entre los disefiadores y las partes responsables
del proyecto. La elaboracidn de prototipos apoyo la labor para la realizacion de
modelos, clasificando los requisitos y definiendo las opciones previas antes de la
elaboracion definitiva de la incubadora. Esto llevé al disefio final y construccién
de un dispositivo para realizar estudios en embriones de pollo, condicionado por
los parametros, requisitos y necesidades del proceso de incubacion y de los
estudios que se efectlian en el instituto.
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Abstract: This project raised the idea of an incubator that possess an active
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acoustic measurements, electrical and video. Methodological manner in an
upward march, starting from the simple to the complex, are performed with
different models that represent the desired design. With the same tests were
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INTRODUCCION

Actualmente la tecnologia se encuentra presente en todos lados, desde las
cosas mas sencillas hasta las mas complejas, la industrializacion y el desarrollo
tecnoldgico, han marcado pauta en gran cantidad de procesos tanto naturales
como creados por el hombre. La Ciencia y la Ingenieria, se utilizan como
herramientas para la creacion, automatizacion, imitacion y modelado de nuevos
medios para lograr resultados mas precisos, exactos y rapidos en diferentes
actividades, muchas de las cuales son llevadas a cabo inicialmente por la

naturaleza.

Uno de estos procesos naturales es la incubacion. Este, es el acto por el cual
los animales oviparos calientan a sus huevos mediante el calor natural para
promover el desarrollo del embrién. EI hombre ha hecho suyo este proceso y se
conoce como la Incubacion Artificial, la cual es utilizada para diferentes fines. El
propdsito de ésta, es imitar de una manera automatizada y controlada el proceso

que realizan en forma natural las aves.

En el Laboratorio de Morfologias Integrales del Instituto Anatémico “José
Izquierdo” de la Facultad de Medicina de la Universidad Central de Venezuela, se
realizan estudios sobre los efectos que tienen diferentes sustancias y condiciones
de incubacion (como la temperatura y la humedad relativa) sobre el desarrollo y la
fisiologia de los embriones de pollo. Para ello se hace la inoculaciéon de las
sustancias bajo estudio (medicamentos, agentes toxicos, drogas, etc.) en huevos
fertilizados que son instrumentados y colocados en una incubadora que les
proporciona un ambiente artificial adecuado para su desarrollo durante el proceso,

que puede tomar desde algunos minutos hasta varios dias.

Actualmente en el laboratorio, existe una incubadora en funcionamiento con
algunas limitaciones (véase el ANEXO 10), como son un control de temperatura

con un error muy elevado, la ausencia de un sistema para el control de humedad



relativa y otros aspectos experimentales necesarios para los ensayos que se llevan

en el instituto.

El embrion de pollo es un modelo biolégico que tradicionalmente ha sido
utilizado en una gran multiplicidad de estudios, debido a su facil manejo, rapido
desarrollo y embriogénesis temprana, similar a la de muchos otros animales. Los
cambios que tienen lugar durante el desarrollo del embrion se presentan
ordenados y regidos por procesos naturales. Estos se dan con normalidad,
solamente bajo niveles determinados de temperatura, humedad, ventilacion,
rotacion e higiene de los huevos y composicion quimica del aire. De todos ellos la
temperatura oficia como el factor de mayor importancia, ya que inclusive,
pequefias variaciones de sus valores pueden resultar en efectos sustanciales para
muchos embriones. Esto representa un factor critico en la utilizacién del embrién
de pollo como modelo experimental, ya que, de no ser proporcionado y controlado
el ambiente adecuado éste no se desarrollara normalmente o incluso morira antes

de poder completar el estudio.

En el mercado existe una gran cantidad de incubadoras comerciales, pero que
no cumplen con las caracteristicas requeridas para los ensayos [37]. Por lo cual,
este proyecto se plantea realizar la concepcion de un sistema activo de control de
la temperatura, para crear y simular un modelo basado en principios de
termodindmica y transferencia de calor. Este sistema contard, asimismo, con el
control pasivo de la humedad y los necesarios accesos para las mediciones
acusticas, eléctricas y de video. Esto llevara al disefio final y construccion de una
incubadora para embriones de pollo, condicionada por los parametros, requisitos y
necesidades del proceso de incubacién y de los estudios efectuados en el Instituto

Anatomico “José Izquierdo™.



CAPITULO |

PRESENTACION Y DESCRIPCION

Cuando se acomete un proyecto de disefio y construccion de cualquier
maquina o equipo, se procede con la identificacion de las especificaciones
iniciales, es decir, las condiciones que tiene que cumplir el dispositivo para
satisfacer las necesidades requeridas. Para esta identificacion es necesario conocer
el problema o la situacion a abordar y en la medida de lo posible, saber cuales son
las soluciones que anteriormente se le han dado. Para realizar esta investigacion
todos los medios disponibles son validos. Se plasma a continuacién, la ubicacién

del contexto y definicidn del problema, antecedentes, objetivos y alcances.

1.1 Antecedentes de Proyectos Afines

La incubadora es un recinto donde se crea un ambiente artificial, en la cual se
busca, principalmente, tener control activo de la temperatura, y de otras variables
como la humedad relativa. Dentro, se genera calor asi como se manipulan diversas
caracteristicas. No es extrafio ver la incubadora como un pequefio horno, donde se
trabaja con bajas temperaturas, entre treinta y seis y cuarenta grados Celsius (36°C
- 40°C). Un horno es un compartimiento cerrado, en él se controla la temperatura
de forma activa. La energia calorifica utilizada para alimentar un horno puede ser
suplida directamente por la combustion de alguna sustancia 0 mediante algun

elemento eléctrico que genere calor por efecto joule.

Entre los trabajos realizados sobre incubadoras en el pais en la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), se llevo a
cabo un proyecto en donde se efectud el disefio del prototipo de una incubadora

experimental de huevos de pato real [1]. La capacidad de la maquina es de mil



ochenta (1080) huevos por periodo de incubacién. Esta permite llevar a cabo de
manera automatica los procesos involucrados en el ambiente artificial: volteo de
los huevos y tratamiento de aire, que estan gobernados por un controlador l6gico
programable. Al disefio propuesto se le realizo un estudio de costos de
fabricacion, para conocer su factibilidad econdmica. Esta investigacion sigue una
linea de accion muy similar a la que se desea en nuestro proposito, ddndonos idea

de las actividades y sirviéndonos de ejemplo de lo que podemos llevar a cabo.

Otro proyecto llevado a cabo en la Universidad Central de Venezuela (UCV)
tuvo como objetivo el disefio y construccion de un instrumento electronico,
realizado casi en su totalidad con circuitos integrados, para el control programable
de elementos calefactores y de enfriamiento [2]. Todo esto con la finalidad de
controlar la temperatura para someter dispositivos electronicos a grandes
variaciones de ésta, entre cero grados Celsius (0 °C) y sesenta grados Celsius (60
°C), durante periodos de tiempo relativamente cortos, logrando simular las
condiciones extremas del régimen de trabajo de los dispositivos. Dicha labor
representa una herramienta en la comprension del sistema de control, ademés de la

funcionalidad de cada uno de los elementos que lo integran.

Con un perfil afin en el disefio de un sistema de evaluacién y en el desarrollo
de una simulacion de variables de estado, el trabajo especial de grado:
“Implementacion de un PLC en un sistema de regulacion PID para el control de
procesos de nivel, presion, temperatura y humedad” [7], nos da ideas para la
realizacion de nuestro sistema de control. En ésta tesis, se sustituye un controlador
industrial modelo Micon P-200, por un Controlador Légico Programable (PLC)
TSX Micro 3721001. Para ello se desarroll6 la programacion de diferentes lazos
de control, asi como sus conexiones. Una vez realizada la instalacion fisica se
cablearon todos los dispositivos incluyendo el PLC. Por Gltimo se simulo el
comportamiento de temperatura mediante un programa computacional con el fin

de poder controlar el proceso.



Cuando se almacenan elementos mecanicos, como motores y partes de
turbinas aeronauticas cerca del mar, se hace necesario un buen sistema para el
control de los parametros de temperatura y humedad en el taller o depdsito. Esto
queda evidenciado en el trabajo de grado: “Disefio de un sistema de control de
temperatura y humedad relativa de un taller de reparaciones y almacenaje de
motores” [9], donde se desarroll6 un método de control de estas variables, para la
empresa AVENSA. Dentro del marco tedrico se despliegan los principios de las
técnicas de evaluacion. El proyecto abarca el calculo de cargas térmicas presentes
en el ambiente, la seleccion del procedimiento mas adecuado para las condiciones
requeridas, el disefio del sistema de deshumidificacion, distribucion de aire, y
disefio del sistema de tuberias. Finalmente se realiza el estudio econdémico con
base en los equipos y accesorios seleccionados para el sistema de control.
Llevando esto a una maqueta (a menor escala), se llega a la creacion de un modelo
de transferencia de calor en una incubadora, asi como a la evaluacion de la

factibilidad financiera del disefio.

En el area de disefio de hornos, en el pais se han llevado a cabo algunos
proyectos, relevantes para nuestro trabajo. Uno de ellos es “Disefio y puesta en
marcha de un horno calentado por resistencia eléctrica” [10]. En donde se disefid,
fabricd y puso en funcionamiento un pequefio horno calentado por resistencia
eléctrica, para ser utilizado en la escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencias de
los Materiales de la Universidad Central de Venezuela (UCV), con el fin de
efectuar tratamientos térmicos a bajas temperaturas. Las temperaturas logradas
dentro del hogar del horno, fueron posibles por la utilizacién de una resistencia
eléctrica fabricada en un material especial denominado Kanthal DSD, que

cumplié con los requerimientos exigidos.

Otra de las investigaciones relacionadas con hornos en Venezuela, es el
trabajo titulado: “Disefio y construccion de un horno para bafio de sales fundidas
con un controlador de temperatura tipo On-Off” [3], en donde se tuvo como
objetivo disefar, construir y poner en funcionamiento un horno con un

controlador de temperatura a escala de laboratorio. Esto con la finalidad de



realizar tratamientos isotérmicos en un bafio de sales fundidas, lograndose
alcanzar temperaturas muy proximas a los novecientos cincuenta grados Celsius
(950 °C). EI proyecto tratdé conceptos relacionados con hornos y su
funcionamiento, también se abordaron nociones de transferencia de calor,
materiales refractarios y sistemas de control siendo este ultimo topico de utilidad
primordial en nuestra investigacion, a pesar de que el controlador usado sea del
tipo On-Off.

Estando al tanto de investigaciones y desarrollos que se han hecho,
concernientes a sistemas de control de temperatura, incubadoras, hornos y
embriones de pollo. Conociendo las metodologias que se piensan utilizar, se
obtuvo una base para la concepcién, disefio y construccién de una incubadora para

embriones de pollo.



1.2 Planteamiento del Problema

En la Seccién de Morfologias Integrales del Instituto Anatomico “José
Izquierdo” se realizan diferentes tipos de ensayos en embriones de pollos, por
medio de la inoculacion en huevos fertilizados. Esto, con el propésito de estudiar
el efecto e influencia de ciertas drogas, medicamentos y agentes toxicos en la
morfologia, fisiologia e histologia del espécimen. La importancia de estos analisis
radica en la investigacion dirigida hacia la Medicina, la Biologia, la Farmacologia

y la Toxicologia.

La incubadora que opera al presente, tiene ciertas limitaciones como la
falta de un control de humedad relativa y la ausencia de un regulador adecuado de
la temperatura. Por otra parte esta Gltima, es dificil de manipular dentro del
equipo, ya que el calor es transferido a través de un sistema de bafio de agua
caliente entre dos paredes, que posee una gran inercia térmica. Otras de las
restricciones consisten en que los cambios en la temperatura ambiente, asi como
la apertura y cierre de las cubiertas, afectan de manera directa la temperatura
interna, provocando la variacion indeseada de la misma. La naturaleza de los
ensayos que se llevan a cabo y de aquellos que se desean realizar en el futuro,

hace necesario poder modificar la temperatura segin un programa preestablecido.

La primera opcion que se estudié fue la de modificar el equipo que se
posee actualmente. Pero debido al disefio original resultaria sumamente costoso
realizar todas las modificaciones que se requieren. Adicionalmente, esto requeriria
detener los experimentos que actualmente se encuentran en curso mientras se
efectan las modificaciones. Por tal motivo resulta mas apropiado construir una

nueva incubadora adaptada a los requerimientos anteriormente expuestos.

Para el disefio de un equipo que produzca un ambiente artificial adecuado,
es necesario estudiar los factores que intervienen en el proceso de incubacion y
como cada uno de éstos participa en el desarrollo del embrion. Debido al tipo de

experimentos realizados, queda imposibilitado el cumplimiento de todos los



requerimientos que intervienen en la incubacion, como es el caso del volteo de los
huevos, ya que éstos tienen adheridos cables e instrumentos de medicion que

impiden tal actividad.

Por estas razones se requiere disefiar una incubadora que permita
modificar y controlar los diversos factores y variables involucradas en el proceso
de incubacion artificial de embriones de pollo, para efectuar los ensayos que se
llevan a cabo o que se desean realizar en esta institucion. Ademas, se debe
cumplir con requisitos de disefio, como es el de tener un bajo costo de
construccion y mantenimiento, el de ser facilmente manipulable y cumplir con las

necesidades antes descritas.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir una incubadora para embriones de pollo que permita el
control activo de la temperatura entre 30°C y 42°C con una precision de + 0,2°C,
el control pasivo de la humedad relativa y acceso para mediciones acusticas,
eléctricas y de video en estudios farmacoldgicos, toxicoldgicos y fisiologicos
efectuados en el Laboratorio de Morfologias Integrales del Instituto Anatomico

“José Izquierdo”.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Establecer la metodologia a utilizar en el desarrollo del disefio,
considerando las necesidades del proceso de incubacion y exigencias del
laboratorio en el Instituto Anatomico “José lzquierdo”.

» Desarrollar el modelado de las propuestas seleccionadas sobre la
transferencia de calor y posteriormente simularlas en un programa
computacional para evaluar su comportamiento.

» Disefiar el sistema de control encargado de regular la temperatura, y
considerar un método para el control pasivo de la humedad especificando
los componentes que lo integran.

» Generar los planos de la incubadora para embriones de pollo, registrando
todas sus dimensiones y materiales usados para su construccion y construir
el prototipo de ésta, siguiendo las especificaciones de disefio.

» Demostrar la funcionalidad de la incubadora disefiada, por medio de

ensayos representativos de los experimentos reales.



1.4 Alcances

Una vez establecidos los objetivos, se hace necesario tomar en cuenta los

limites, que por motivos financieros, de tiempo y capacidad los condicionan

directamente. Se presentan a continuacion los alcances de nuestros objetivos:

Realizar una inspeccion funcional, de la incubadora actualmente en uso en
el laboratorio del instituto José 1zquierdo

Seleccionar la metodologia de disefio en funcion de los lineamientos
establecidos en la literatura publicada en el area.

La simulacion del modelo propuesto se realizara en el mismo programa
utilizado en el laboratorio para la captura, procesamiento y anélisis de las
respuestas de los ensayos.

Se haran las simulaciones de temperatura necesarias, hasta que las
condiciones obtenidas cumplan con los requerimientos deseados.

El sistema de control seleccionado debe permitir mantener la temperatura
en el rango permisible para el desarrollo de los embriones.

Los materiales a ser usados en el disefio se limitaran en su costo al
presupuesto disponible y su disponibilidad en el mercado local.
Documentar y registrar los resultados obtenidos de los ensayos realizados

para verificar el funcionamiento adecuado de la incubadora construida.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Para mejorar la calidad de los estudios realizados en embriologia,
investigadores a nivel mundial buscan continuamente nuevas tecnologias. Gracias
a los enormes esfuerzos aplicados en proyectos de investigacion sobre incubacion,
surgen constantemente nuevas técnicas en pro del desarrollo, en cuanto al disefio

de incubadoras de alto rendimiento se refiere.

2.1 Incubacién en Embriones de Pollo

La incubacion en términos generales, es un proceso que realizan los animales
oviparos (principalmente las aves) para controlar la temperatura de los huevos y
asi propiciar el desarrollo de los embriones. EI huevo incubado modifica el medio
que lo rodea al emitir calor, diéxido de carbono (CO,), vapor de agua y absorber

oxigeno.

2.2 Factores que Intervienen en la Incubacion Artificial de Embriones de
Pollo

En la incubacién artificial tienen lugar un conjunto de factores fisicos

presentes en el medio ambiente que rodea al huevo, que son creados en forma

artificial (Figura 1).
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Figura 1. Esquema general de una incubadora para embriones de pollo

De manera general una incubadora es un recinto que no es totalmente cerrado
(cambios de aire), este puede tener diversas formas como, semiesféricas, la mas

comun como cajas, cilindricas, entre otras. Sus partes principales son:

- Elemento disipador de calor: como resistencias 0 bombillas.

- Sistema de circulacion de aire: que permite realizar los cambios de aire
necesarios, y mantener una buena distribucion de temperaturas dentro de
la unidad.

- Sistema de control de humedad: para asi mantener la humead relativa en
ciertos rangos determinados.

- Sistema de control de la temperatura: el cual permite tener la temperatura

dentro de la unidad en un rango determinado.

En las secciones siguientes se detallaran los principales factores que afectan el

proceso de incubacion [11].
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2.2.1 Temperatura

El calentamiento de los huevos durante la incubacion artificial se realiza por
intercambio de calor entre el aire circundante y los huevos. La temperatura de las
incubadoras industriales comercialmente disponibles se selecciona en
aproximadamente treinta y siete punto cinco (37,5° C) [38]. Sin embargo es
necesario disminuir el nivel de temperatura durante los ultimos dos o tres dias de
incubacion debido a un incremento de la generacion de calor metabolico
producido por los huevos, es decir que la temperatura se debe ajustar segun las

etapas de incubacion.

2.2.2 Humedad Relativa

De los huevos se evapora agua durante la incubacion en funciéon de la
temperatura, de la humedad relativa del medio ambiente, la presion atmosférica y
de la etapa de la incubacion [11]. Por lo que es necesario humedecer el aire a fin

de evitar la deshidratacion excesiva.

Para la incubacion de pollos el rango de humedad relativa esta alrededor del
65 %y 75 % [25].

2.2.3 Ventilacion

Son 3 tipos diferentes de ventilacion requerida [38]:

1. Ventilacion para remover el exceso de calor de la actividad del
embrion dentro del huevo, la cual se incrementa a medida que el
embrion crece.

2. Ventilacion requerida dentro de la incubadora para remover el dioxido
de carbono (CO,), y renovar el oxigeno (O;), que es necesario

incrementar a medida que el embrion se desarrolla.
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3. Ventilacion para remover la humedad o vapor de agua resultante de la
respiracion del embrién a través de los poros de la cascara, que se

incrementa a medida que el embridn crece.

2.2.4 Rotacion

En la incubacion natural, las aves rotan los huevos que incuban con cierta
frecuencia, de ahi que en el proceso de incubacion artificial sea necesario repetir
este procedimiento mediante medios mecéanicos. El desarrollo de los embriones
transcurre normalmente sélo cuando los huevos son rotados periddicamente

durante los primeros diez y ocho (18) dias de incubacién [11].

El huevo, como se ha explicado antes, pierde vapor de agua durante todo el
periodo de incubacidn, es decir, sufre un proceso de deshidratacion. Por este
motivo, el embrion estd expuesto a pegarse a las membranas internas de la
cascara, lo que puede provocar su muerte, en particular durante los primeros seis

dias de incubacidn. El giro debe alcanzar los 90 grados [11].

2.3 Incubacién Artificial y Mecanismos de Transferencia de Calor

Desde el punto de vista termodinamico se define al calor como energia en
transito, que tiene lugar entre un sistema y sus alrededores, debido a una
diferencia de temperaturas [6]. La termodinamica clasica estudia sistemas en
equilibrio, de modo que puede predecir la cantidad de energia que necesita un
sistema para pasar de un estado de equilibrio a otro, pero no es capaz de predecir
que tan réapido se produce el cambio ni como se realiza. En cambio la
transferencia de calor es la parte de la ingenieria que trata los procesos
relacionados con esta energia en transito, dandonos informacién acerca de la
naturaleza de las interacciones entre el sistema y el medio y de la velocidad con

que dichas interacciones se producen [4].
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Ahora bien, como se ha referido anteriormente, en el transcurso de la
incubacion de embriones de pollo, asi como en el proceso de la incubacién en
general, la transferencia de calor juega un papel predominante para el buen
desarrollo de los embriones. Se hace necesario entonces, el control y la medicion
de las temperaturas alcanzadas para lograr buenos resultados en las pruebas
realizadas. La diferencia de temperatura entre el ambiente y el interior de la
incubadora originan un gradiente térmico entre ambos sistemas, que propicia la

transferencia de energia en forma de calor.

Existen tres formas de transferir calor: conduccién, conveccion y radiacion.
Estas pueden estudiarse separadamente, aunque en la incubacion y problemas de

ingenieria generalmente se observan en conjunto.

La energia emitida por todos los cuerpos en forma de ondas electromagnéticas
debido a su temperatura, viajando a la velocidad de la luz y propagandose ain en
el vacio es lo que se define como radiacion, la transferencia de calor por radiacion

es entonces, revisando la definicion:

Qraa = Ay xFi_; 0 * (T14 - T14) (1)

Donde estan, o que es la constante de Stefan Boltzman. Equivalente a
w

m2sK4’

y el aire elevada a la cuarta potencia y F;_, que es el factor de vista del medio 1 al

5,670 * 1078

El area A,, la diferencia de la temperatura entre la superficie

medio 2.

Para los efectos del célculo y del modelo térmico en la incubadora para
estudios en embriones de pollo, este fendmeno de radiacion no serd analizado
debido a que las temperaturas en el sistema son relativamente bajas como para
aportar de forma significativa a los calculos, en comparacion con las demas
formas de transferir calor.

El calor suministrado por la fuente interna de la incubadora, es en su mayor

parte transferido al aire por conveccidn, mientras que una pequefia parte es
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transferida por radiacion directamente a las partes internas de la incubadora y a las
paredes (este Ultimo mecanismo de transferencia es de magnitud despreciable).

Adicionalmente de las partes internas se transfiere calor por conduccion a los
huevos (reciprocamente) y a las paredes del recinto. Asi como por conveccion
seden calor al aire (Figura 2).

Por otro lado el aire recibe (fuente interna), intercambia (huevos y partes

internas) y sede (paredes) calor por conveccion.

Por su parte, las paredes seden el calor que reciben al medio ambiente, por

conduccion y conveccion (Figura 2).

Estudios recientes indican que siempre hay una diferencia entre la
temperatura de la incubadora y la del embrion de pollo dentro del huevo, esto
debido ademas de las sustancias que estan dentro del huevo, a una capa estatica de
aire alrededor del mismo que actia como un aislante térmico, inversamente

proporcional a la velocidad del aire [38].
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Figura 2. Mecanismo de transferencia de calor entre los componentes de la

incubadora
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2.4 Sistemas y Acciones Bésicas de Control

Un sistema de medicion y control es aquel que realiza funciones de medicion
de magnitudes fisicas, quimicas, bioldgicas entre otras, procesando los resultados
de dichas mediciones a fin de controlar el comportamiento de una o mas variables

fisicas.

La funcion principal de un control automatico es la de mantener el valor de
una variable fisica dentro de un intervalo deseado. Este realiza la comparacion de
una variable de salida de una planta (planta sera cualquier sistema fisico que se va
a controlar) [8] con una que se quiere, la diferencia o error entre las dos variables,
la utiliza para proceder a reducirla. En consecuencia se determina una desviacion,
para la que se produce una sefial correctora con el fin de llevar tal desviacién a

cero 0 a un valor muy pequefio.

El elemento mas importante de un sistema de control es el lazo realimentado
béasico. El primero de estos fue usado en 1774 por James Watt para el control de la
velocidad de una maquina de vapor. Los lazos de control se desarrollaron
paulatinamente hasta que los primeros sistemas de transmisién neumatica
comenzaron a volverse comunes en la década de mil novecientos cuarenta a mil
novecientos cincuenta (1940 - 1950) [5].

Existen diversos métodos de generacion de sefiales de control para la sefial de
error y de acuerdo a estas acciones de control (el algoritmo matematico que se

ejerce sobre el error) se clasifican los controles automaticos en [12], [8]:

- Controles encendido-apagado (“On-Off”) o de dos posiciones.
- Proporcionales (P).

- Integrales ().

- Derivativos (D).

- Proporcionales Integrales (PI).

18



- Proporcionales Derivativos (PD).

- Proporcionales Integrales Derivativos (PID).

Sensor de temperatura

1
’ C - OO"‘:‘:.EI“&”—E Interfase
% incubadora
:j L
4 v
W i rr
Relevador f-— Em‘rph— L Interfase prrf_;giﬁa
Calefactor

Figura 3. Esquema general de un sistema de control de temperatura para una

incubadora.

En el diagrama (Figura 2) se muestra el control de temperatura de una
incubadora. La temperatura de la incubadora se mide mediante un sensor, que es
un dispositivo analdgico. La temperatura anal6gica se convierte a una temperatura
digital mediante un convertidor A/D (Anal6gico/Digital). La temperatura digital
se introduce a un controlador mediante una interface y se compara con una
temperatura que se ingresa mediante un programa. Si hay una discrepancia (error)
el controlador envia una sefial al calefactor (resistencia), a través de una interface,
un amplificador y un relevador (relé), para hacer que la temperatura de la

incubadora adquiera el valor deseado [9]
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2.5 Sensores y Transductores de Temperatura

2.5.1 Transductores

El transductor es un dispositivo que al ser afectado por la energia de un
sistema de transmision (de entrada), proporciona energia en la misma forma o en
otra a un segundo sistema de transmision (de salida). Esta transmision de energia
puede ser eléctrica, quimica, Optica, o térmica [14]. Un sensor es un dispositivo
que detecta manifestaciones de fenémenos fisicos o quimicos y los convierte en

sefiales de naturaleza eléctrica (resistencia, capacidad, tensién, entre otros).

2.5.2 Sensores y Medicion de Temperatura

Un sensor es un tipo de transductor, la diferencia es que el sensor esta siempre
en contacto con la variable a medir o controlar. En el mercado existen diferentes
tipos, ninguno de ellos es el mejor en todas las situaciones de medida, la eleccion

de alguno dependera del tipo de aplicacion para la cual vaya a ser utilizado [23].

Los factores que definen las caracteristicas de un sensor son diversos, por
ejemplo, intervalo de uso, velocidad de respuesta, precision, deriva y precio. En
regulacién automatica hay que agregar otro: la facilidad de conexion con los
reguladores, y en especial con los electrénicos digitales. Este ultimo factor mueve
a descartar rapidamente varias alternativas como poco practicas; por ejemplo, los

transductores basados en dilataciones (como los termometros de mercurio).

A continuacion se presentan diversos sensores de temperatura, de los mas

usados en procesos de medicion.

2.5.2.1 Termoresistencia (RTD: Resistence Temperature Detector)

Las RTD son sensores basados en elementos conductores. La

termorresistencia trabaja segun el principio de que en la medida que varia la
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temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud de esta modificacion puede
relacionarse con la variacion de temperatura. Los dispositivos RTD méas comunes
estan construidos con una resistencia de platino (Pt), llamadas también PRTD.
Los conductores generalmente muestran un incremento en su resistencia con la

temperatura, que se rige por la siguiente expresion [15]:

Rt=Ro(l+a, *T+a,*T* +a,*T>+..+a,*T")

)

Donde:

RO : Resistencia en ohmios a 0 grados Celsius
Rt : Resistencia a la temperatura t grados Celsius

a,: Coeficiente de temperatura. Depende del material, el rango de temperatura

y la exactitud requerida.

Para conectarse, se usan diferentes técnicas: conexion de 2, 3 y 4 hilos,

dependiendo de la aplicacion y los requerimientos.

En la denominada técnica de dos hilos la resistencia se mide en los terminales
del sistema de adquisicidn de datos, por lo que la resistencia de los hilos forma
parte de la cantidad desconocida que se pretende medir, estos hilos conductores

afiadidos a la resistencia del circuito pueden causar errores de lectura.

Para ayudar a eliminar el error introducido por los hilos conectores se usa
comdnmente una RTD de tres hilos. Los tres hilos unidos no eliminan todos los
efectos de los hilos conductores, pero debido a que los sensores estan localizados
justamente cercanos a los transmisores, los efectos de los hilos conductores son

pequefios y la aproximacion provee una exactitud razonable (Figura 3).

Por el contrario, la técnica de cuatro hilos mide la resistencia en los terminales
del RTD, con lo cual la resistencia de los hilos queda eliminada de la medida. La

contrapartida es que se necesita el doble de cables y el doble de canales de
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adquisicién de datos. La caida de voltaje es independiente de los efectos de los
hilos conductores.

INSTRUMENTO
RECEPTOR

< TERMORRESISTENCIA

INSTRUMENTO RECEPTOR

. CABLE 1

E ) TERMORRESISTENCIA

‘l
E2
INSTRUMENTO RECEPTOR CABLE 1
&I
.
3 TERMORRESISTENCIA
& CABLE 4

Figura 4. Conexiones tipicas para una termoresistencia [16].

2.5.2.2 Termistores (Sensor Resistivo)

Un termistor es un dispositivo semiconductor cuya resistencia varia en
funcién de la temperatura [17]. Existen dos clases de termistores: NTC (Negative
Temperature Coefficient: Coeficiente de Temperatura Negativo), que es una
resistencia variable cuyo valor tiene un decremento a medida que aumenta la
temperatura; y PTC (Positive Temperature Coefficient: Coeficiente de
Temperatura Positivo), cuyo valor de resistencia eléctrica aumenta cuando

aumenta la temperatura.
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Los termistores difieren de los resistores de temperatura como las RTD, en
que por lo general utilizan materiales como ceramicas y polimeros, mientras las
RTD utilizan metales puros. Los termistores se rigen por las siguientes

ecuaciones:

1. La Ecuacién de Steinhart: En la practica, la aproximacion lineal solo
funciona sobre un pequefio rango de temperatura [18]. Para mediciones de
temperatura mas exactas, la curva de la resistencia/temperatura del dispositivo de
ser mas detallada. La ecuacion de Steinhart es ampliamente utilizada en una

aproximacion de tercer orden:

L b IR +c* IN*(R)
T 3)

Donde:

a,b,c: Son llamados los pardmetros de Steinhart, y deben ser especificados

para cada dispositivo.
T: Es la temperatura en kelvin (k)

R: Es la resistencia en ohm

Para dar la resistencia como funcién de la temperatura, la ecuacion de arriba

se reacomoda en:

efo-g)-oe)
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El error en la ecuacion de Steinhart es generalmente menor que 0.02 °C en la

medicion de la temperatura.

2. La Ecuacion B Paramétrica: Los termistores NTC, también pueden ser
caracterizados con la ecuacion B paramétrica, que en esencia es la ecuacion de

Steinhart, pero con el valor de c =0

1 1 1 (Rj
-4 In—
T T, B (R, )

Donde las temperaturas estan en kelvin. Utilizando la expansién, sélo para el

primer parametro:

R=R,*e" B[l—i]
=

0

(6)

Donde R, es la resistencia a la temperatura T,, (Usualmente 25°C = 298.15k)

2.5.2.3 Termopares o Termocuplas

Son los sensores mas utilizados. Un termopar opera bajo el principio de que
un par de conductores de diferentes metales o aleaciones genera un voltaje que
varia con la temperatura [19]. La junta de medicion esta colocada en el lugar
donde se ha de medir la temperatura, al conectar el cable del termopar al cable que
lo conecta al dispositivo de medicion al otro extremo, se crea una union
termoeléctrica adicional conocida como junta fria. Entonces el voltaje medido (V)

incluye el voltaje del termopar y los voltajes de junta fria. EI método para
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compensar estos voltajes no deseados es conocido como compensacion de junta

fria.

En una termocupula, dos materiales que tienen diferentes caracteristicas de
fuerza electromotriz sobre temperatura (f.e.m/temperatura), se combinan para

producir voltaje de salida que puede ser cuantificado.

En el mercado existen gran variedad de termocuplas, entre las que estan: tipo

B, tipo R, tipo J (tienen bajo costo), tipo S, tipo K, tipo E, tipo T, entre otras.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido

establecer tres leyes fundamentales [20]:

1. Ley del circuito homogéneo: En un conductor metélico homogéneo no
puede sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion
exclusiva de calor.

2. Ley de metales intermedios: Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A otro punto B, la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente
independiente de los conductores metalicos intermedios y es la misma que
si se pusieran en contacto directo A y B.

3. Ley de las temperaturas sucesivas: La f.e.m generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T1 T3 es la suma algebraica de la f.e.m del
termopar con sus uniones a T1 T2, mas la de la f.e.m. del mismo termopar

con sus uniones a las temperaturas T2 T3.
2.5.2.4 Diodos
Se puede usar un diodo semiconductor ordinario como sensor de temperatura
[21]. Sélo es necesario hacer una buena calibracion y mantener una corriente de

excitacion bien estable. El voltaje sobre un diodo conduciendo corriente en directo

tiene un coeficiente de temperatura alrededor de dos coma tres mili voltios por

25



grado Celsius (2,3 mV/°C) y la variacion dentro de un rango es razonablemente
lineal. Se debe establecer una corriente bésica de excitacion, y lo mejor es utilizar
una fuente de corriente constante, o sino un resistor conectado a una fuente estable

de voltaje.

Cuando por un diodo pasa corriente |, la diferencia de potencial entre sus

bornes viene dada por:

1 *exp| =SV || expl SV |1 | a1, *| expl SV Vo)
I =1, exp( k*T) {exp[k*_l_) 1}~IO {exp( T ﬂ -

En esta expresion 1, y V, son dos constantes, k es la constante de Boltzman.

La dltima expresion vale cuando e*V>>k*T. En este Gltimo caso vemos que si |
(la corriente que pasa por el diodo) es constante, V debera ser proporcional a T, 0

Sea.

—
]

=i
=

L. B si I =constante

Un modo de lograr que | = ctte, es usar una fuente de corriente o simplemente

colocar una resistencia en serie varios érdenes mayor que la resistencia del diodo.

2.5.2.5 Circuitos integrados (CI: Circuitos Integrado)

Existe una amplia variedad de circuitos integrados (sus siglas en inglés: IC
Integrated Circuit) sensores de temperatura. En particular estos circuitos son muy
adecuados para medir temperaturas cuando se usa sistema de toma de datos
conectado a una computadora Estos sensores se agrupan en cuatro categorias
principales: salida de voltaje, salida de corriente, salida de resistencia y salida
digital. Con salida de voltaje podemos encontrar los muy comunes LM35 (°C) y
LM34 (°K) de National Semiconductor. Con salida de corriente uno de los mas

conocidos es el AD590, de Analog Devices. Con salida digital son conocidos el
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LM56 y LM75 (también de National). Los de salida de resistencia son menos

comunes, fabricados por Phillips y Siemens [22].

Circuito Integrado: LM 555: EI LM555 es un dispositivo altamente estable,
para la generacion de tiempos de retraso exactos u oscilatorios. Incorpora dentro
de si, dos comparadores de voltaje, un flip flop, una etapa de salida de corriente,
un divisor de tension y un transistor de descarga. Dependiendo de cémo se
conecten estos componentes internos es posible conseguir que dicho circuito

realice gran nimero de funciones.

En el datasheet de este circuito integrado (véase el ANEXO 1) se pueden
encontrar las diferentes formas de instalacion para hacerlo funcionar en diferentes
modos de operacion: operacion monoestable, operacion astable, divisor de
frecuencia, modulador con pulso, modulador de pulso de posicionado, rampa

lineal, 50% de ciclo oscilador.

Entre las muchas aplicaciones del LM555, estd la capacidad de medir y
controlar la temperatura utilizando un termistor. Cuando es usado en la modalidad
astable, el 555 puede generar una onda cuadrada de voltaje de salida, cuya
frecuencia es uno a uno correspondiente con la temperatura (véase el ANEXO 2).
El circuito convencional astable del 555 tiene dos resistencias fijas. Como se
muestra en la Figura 5, un termistor NTC (en serie con una resistencia fija), puede
remplazar a una de estas resistencias, mientras que la otra resistencia fija es
remplazada por un transistor, el cual estd en ON durante la carga del ciclo del
capacitor. Entonces la frecuencia de operacion viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,722

=1 == Ecua. (Frecuencia) (8)
(RT +RS)*c

Donde:

RT: Resistencia variable, en este caso el termistor NTC. Expresada en KQ

RS: Resistencia fija, en KQ.
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c: Capacidad del condensador o capacitor. Expresado en pf.

f: Frecuencia de salida del circuito. Expresado en Hz.

+Vce

+Vee
®
% 2,70 KO 2,70 KO

(~
=~ 2N4062
OutPut +Vee

8 4 ( RT

6,80 KO !

2N2369A W 555

RS

Figura 5. Utilizando un termistor en un circuito astable de un LM555.
(Copyright @ McGraw-Hill, Inc, 1973.)

La sefial que se genera en la salida de este montaje con el LM555, puede ser
Ilevada luego a una computadora para su manipulacion.
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2.6 Modelado y Simulacion

2.6.1 Modelos Fisicos y Matematicos

Un modelo es la abstraccion de los sucesos que rodean un proceso, una
actividad o un problema. Aislan una entidad de su entorno de manera que puede
examinarse sin el "ruido™ o perturbacion de otras influencias del medio
circundante [13]. Es una interpretacion de la realidad fisica para poder aplicar los
instrumentos y técnicas de las teorias mateméticas en el estudio del
comportamiento de sistemas complejos, y posteriormente hacer el camino inverso
para traducir los resultados numéricos a la realidad fisica. Por lo general se

introducen simplificaciones de realidad.

Un modelo por computador es de igual forma, una abstraccion: un conjunto
de conceptos e ideas disefiados para imitar algtn tipo de sistema. Estos son
comunmente usados, debido a las ventajas que ofrecen los computadores en la

resolucion de los calculos matematicos.

2.6.2 Simulaciones Matematicas

Simulacién es la experimentacion de una hipotesis o un conjunto de hipotesis
de trabajo Se trata de la representacion simplificada, mediante un modelo, de la
realidad de un proceso, imitando el comportamiento de un sistema, objeto o de
alguno de los aspectos de ese comportamiento determinado. Cuando se ha
obtenido el modelo de un sistema, el mismo puede ponerse a trabajar en una

simulacion computadorizada para ver como opera bajo ciertas condiciones.

La utilizacion de ordenadores para reproducir y realizar las simulaciones ha
tenido una popularidad creciente y ello obedece a las siguientes razones:

- Seguridad: Algunas actividades son tan peligrosas que no serian

éticamente posibles sin simulaciones por computador, por ejemplo:

efectos ambientales de una fuga en una planta de energia nuclear, etc.
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Economia: Es mucho menos costoso producir un modelo digital que
construirlo. Se puede evaluar, el modelo en varias ocasiones, en una serie

de simulaciones antes de construir y probar un prototipo fisico.

Proyeccion: Con una simulacion por computador se puede explorar uno o

mas futuros posibles.

Visualizacion: Los modelos por computador hacen posible la
visualizacion, y ésta permite ver y comprender relaciones que de otra

manera podrian pasar inadvertidas.

Reproduccion: En el mundo real seria dificil o imposible repetir un
proyecto de investigacion en condiciones ligeramente diferentes. Si la
investigacion se lleva a cabo en un modelo por computador, la
reproduccion sélo implica cambiar los valores de entrada y ejecutar otra

simulacion.

Pero asi como tienen sus ventajas, las simulaciones hechas en un computador

tienen sus riesgos, no hay que olvidar que la simulacion no es la realidad:

La exactitud de una simulacién depende de cuénto se aproxime el modelo
matematico a la situacion que se simula. Los modelos matematicos se
basan en suposiciones, muchas de las cuales son dificiles o imposibles de
verificar. Algunos modelos tienen problemas por basarse en suposiciones

deficientes.

Las simulaciones requieren de muchos célculos y algunas son tan
complejas que los investigadores tienen que simplificar los modelos y
optimizar los calculos para que puedan ejecutarse en el mejor hardware

disponible.

30



2.6.3 Programas de Computacion para Modelado y Simulacion

Actualmente, en muchas aplicaciones la utilizacion de programas
matematicos basados en calculos numéricos, es un hecho. Gracias al auge y
avance de la tecnologia en diversos campos de la ciencia, se ha logrado que ramas
como la Computacién y la Ingenieria, compartan aspectos en comun, por dicha
razon los métodos tedricos y computacionales adquieren un papel preponderante
en la evaluacion de ingenieria. A través de los tiempos, el hombre en su afan por
simplificar sus tareas cotidianas, ha desarrollado métodos y herramientas que le
han permitido, mejorar su calidad de vida.

El desarrollo de modelos y simulaciones son aproximaciones ampliamente
utilizadas con el fin de analizar, comprender y predecir el funcionamiento de

cualquier sistema en funcion de las variables que rigen su dindmica.

Existe una gran variedad de programas utilizados en la modelacion y
simulacion de sistemas. Algunos de ellos son utilizados ampliamente a nivel
formativo como a nivel industrial debido a sus capacidades avanzadas, ademas
poseen una serie de herramientas que contienen funciones cominmente usadas en
ingenieria. Todas estas herramientas facilitan el desarrollo de aplicaciones

complejas de una forma mas versatil.

Para el desarrollo de este proyecto se emple6 un programas el cual es
utilizado en una variedad de areas de aplicacion incluyendo procesamiento de
sefiales e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e
investigacion médica, el mismo es un programa especializado para realizar
calculos numeéricos. En general, matrices y vectores son el corazon de este, todos
los datos son almacenados como vectores. Ademas de esto cuenta con
herramientas de desarrollo como la GUI (Graphic User Interface), la cual permite

generar entornos gréaficos para las diferentes aplicaciones [27].
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CAPITULO 111

DISENO DE LA INCUBADORA

El disefio de nuevos equipos e incubadoras para embriones de pollo es crucial
en el progreso de los estudios del desarrollo embrionario del ave, asi como en la
ingenieria aplicada a la medicina, farmacologia y en el desarrollo y mejora de la
produccion de huevos de consumo y aves de corral (produccion industrial). Se
plasma a continuacion el proceso previo y la busqueda de la solucién hacia el
disefio de una incubadora que permita modificar y controlar los diversos factores
y variables involucradas en la incubacion artificial de embriones de pollo, para
efectuar los ensayos que se llevan a cabo en el Instituto Anatomico “José

Izquierdo™.

Existen diferentes métodos a seguir en funcion de expandir las posibilidades
en busqueda de ideas y soluciones, cuando se emprende un proyecto de disefio y
construccion. Teniendo establecidos las exigencias, necesidades, parametros y
objetivos que se quieren alcanzar, se plantean un conjunto de acciones y los

medios, que lograran como resultado la construccion del prototipo final.

De manera metodoldgica, en una marcha ascendente, partiendo de lo sencillo
a lo complejo, se realizan diferentes modelos con los que se representan el disefio
deseado. Con los mismos se elaboraron pruebas, experimentos y demostraciones
las cuales ayudaron a definir y discutir ideas entre los disefiadores y las partes

responsables del proyecto (personal del instituto).
La elaboracion de prototipos (véase el ANEXO 8) apoyd la labor para la

realizacion de prototipos, clasificando los requisitos y definiendo las opciones

previas antes de la elaboracidn definitiva de la incubadora.
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Ahora bien, para abordar el disefio global del dispositivo, se penso dividir en
5 secciones o topicos a desarrollar:

Diserio del sistema de control pasivo de la humedad relativa.
Disefio de la unidad de calentamiento.
Disefio de la estructura general.

Diserio del sistema de control activo de temperatura.

o &~ w0 DN e

Modelado y simulacion en transferencia de calor.

Estos topicos se crearon con la finalidad de organizar el proyecto y lograr un
desempefio satisfactorio en la ejecucion del mismo. Dandole la importancia que
ameritan, se describe a continuacién cada una de las secciones de forma general,
y luego en detalle, siempre enfocados hacia el objetivo Ultimo, que es la
realizacion de la incubadora requerida por el instituto.

El sistema de rotacion de los huevos no ha sido incluido en ninguno de los
prototipos realizados en este proyecto. Para efectuar los experimentos de
inoculacién de los embriones y los ensayos que ejecuta el laboratorio, es necesario
instrumentar a los huevos para mediciones eléctricas, acusticas y de video, esto no
permite la movilidad ni rotacion de los mismos mientras estén instrumentados. El

desarrollo embrionario se lleva a cabo sin rotacion.
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3.1 Disefo del Sistema de Control Pasivo de la Humedad Relativa
3.1.1 Humedad Relativa

Este es otro aspecto a considerar en incubacion artificial en el ambiente dentro
de una incubadora y en cual se debe hacer un énfasis. La pérdida de agua en los
huevos se asocia generalmente con una pérdida de calidad en los ensayos. La
humedad absoluta, se refiere a la masa de vapor de agua presente en una unidad
de masa de aire seco. Sin embargo ésta, varia segun la temperatura y la presion.

Se define como [26]:

m
w=— 9)
ma

La humedad relativa (H.R) refleja la cantidad de vapor de agua que contiene
el aire con respecto a la cantidad maxima que es capaz de contener a la misma

temperatura. Es la razon entre la presion parcial de vapor actual, y la presion de

vapor de saturacién, expresada generalmente en porcentaje.
P
=— 10
@ P, (10)

3.1.2 Tipos de Sensores para Medicion de la Humedad Relativa
No existe una tecnologia de medicion que sea apropiada para todas las
aplicaciones. Las mediciones de humedad relativa pueden ser hechas por sensores
basados en: psicrometria, desplazamiento, resistivos, capacitivos y por absorcion
de liquido, por condensacion, entre otros. [24]. Revisemos algunos de ellos:

3.1.2.1 Sensores por Psicrometria

Se basa fundamentalmente en la medicion de temperatura, para deducir la

cantidad de vapor de agua presente en una mezcla gaseosa. Consiste en disponer
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dos termémetros, con uno de ellos se mide la temperatura de la mezcla
(temperatura de bulbo seco) y con el otro la temperatura de la superficie de una

pelicula de agua.

3.1.2.2 Sensores Resistivos

Compuestos de un sustrato ceramico aislante sobre el cual se deposita una
grilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la humedad
embebida en una resina (polimero). La resina se recubre entonces con una capa
protectora permeable al vapor de agua. A medida que la humedad permea la capa
de proteccion, el polimero resulta ionizado y estos iones se movilizan dentro de la
resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente alterna, la
impedancia del sensor se mide y es usada para calcular el porcentaje de humedad

relativa.
3.1.2.3 Sensores por Desplazamiento 0 Mecanicos

Utiliza un mecanismo para medir la expansion o contraccion de cierto
material, en presencia de humedad. Algunos materiales comunes son algunas
fibras organicas y sintéticas como el nylon y la celulosa [26].
3.1.2.4 Sensores Capacitivos

Son de facil produccion, bajo costo y alta fidelidad. El principio en el cual
estan basados, es en el cambio de la capacidad (en Farad) de un condensador al
variar la constante dieléctrica del mismo.

3.1.2.5 Sensores por Condensacion

Basados en la medicion de la temperatura de rocio la cual permite calcular la

humedad relativa, por medio de un dispositivo [26].
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3.1.3 La Humedad Relativa y las Soluciones de Sales Saturadas

Para lograr el buen desempefio de los ensayos de incubacion y buen desarrollo
de los embriones de pollo durante los mismos, se hace necesario tener el control
de la humedad relativa dentro del recinto. Algunas aplicaciones como la
calibracion de higrometros, condicionamientos de materiales y estudios de
deterioro de edificaciones, requieren del control preciso de la humedad en los
espacios de trabajo. EI método comin de controlar este parametro es usar un
generador de humedad o buscar el equilibrio en un espacio cerrado con algun
sistema quimico [28].

Los generadores de humedad tienden a ser costosos y complejos. Con los
sistemas quimicos que proveen puntos especificos, se genera el Método de los
Puntos Fijos de Humedad Relativa, el cual es sencillo y de bajo costo. Entre los
mas usados para este propdsito estan, las soluciones de agua, soluciones saturadas
individuales y binarias, soluciones de acido sulfurico acuosas y glicerina. Por otro
lado uno de los problemas asociados a este método esta en que la concentracién
de las sales y quimicos usados debe ser medida y controlada.

No solo la concentracién de la solucion debe determinarse inicialmente, sino
también la presencia de cualquier fuente de humedad en el espacio controlado, ya

que esto puede alterar la concentracion en el proceso de equilibrio.

Uno de los procedimientos de soluciones quimicas mas usados para el control
de la humedad es la utilizacion de las soluciones saturadas acuosas, en las cuales
el soluto es poco volatil. A cualquier temperatura, la concentracién de una
solucion saturada es precisa. Proporcionando exceso de soluto, la solucidn
permanecera saturada aln en presencia de pequefias fuentes de humedad. Con esto
se ha podido realizar una escala de humedad certificada, la cual es usada para el

método de los puntos fijos.
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Los puntos de humedad relativa representados en esta escala, son valores
especificos, que se han establecido a una cierta temperatura sobre la solucion de
sal saturada, surgiendo de las propiedades higroestaticas de cada solucién [29].
Por medio de esto, en la escala se indican las condiciones bajo las cuales estas

soluciones pueden ser usadas como soluciones higroestaticas.

El método de puntos fijos es reproducible, por esto es usado frecuentemente
para la calibracion y chequeo de instrumentos que son generalmente utilizados en
la industria y laboratorios de investigacion para medir la humedad relativa del

aire.

En la incubadora que se construyé para el laboratorio, se indagoé en la
literatura sobre las condiciones que algunas sales producen sobre la humedad
relativa del aire. Se buscaron sales saturadas, segun los indicadores de: humedad
relativa en un rango cercano a 60% - 75 %, y a una temperatura proxima a la de
trabajo (37 °C).

Se seleccionaron varias sales con valores proximos a los indicadores
anteriores. El ioduro de potasio o potasio ioduro (KI) [29], que produce 67.0 £
0.3 % de humedad relativa a una temperatura de 35 °C. EIl cloruro de sodio
(NaCL), que produce una H. R de 75% a 30°C [30] y el nitrato de sodio (NaNO3),
que produce 71% de R.H a 35°C [31].

Buscando en el mercado local la disponibilidad y comparando precios, se
decidio realizar el control de la humedad relativa dentro de la incubadora con la
sal de cloruro de sodio, esto por su bajo costo, facil adquisicion y porque la misma
es inerte quimicamente antes los organismos vivientes que se colocaran dentro del
recinto (huevos de pollo). Adicionalmente en el ANEXO 3, se puede ver la

cotizacion de la sal potasio ioduro.
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3.2 Seleccién de la Unidad de Calentamiento

En el proceso de incubacion artificial existen distintas opciones al momento
de la seleccion del sistema de produccion de calor, generalmente en lugares
donde el procedimiento de incubacion es aplicado utilizan resistencias eléctricas
de diferentes formas y tamafios y bombillos de bajo voltaje como medio de

calentamiento.

Para nuestro disefio seleccionamos una resistencia eléctrica en espiral (como
las usadas en hornillas eléctricas), y un bombillo de bajo voltaje (60 w) como
opciones a evaluar, ya que ambas son de bajo costo, se ajustaban a nuestras

necesidades de espacio y muy importante la alta disponibilidad en el mercado.

Tanto para la resistencia como para el bombillo se realizaron una serie de
pruebas en un recinto cerrado (caja de madera) con un termometro bimetalico y
un ventilador en su interior y se observo el comportamiento de la temperatura en
el recinto (véase el ANEXO 8).

Una vez culminadas las pruebas se determino que la resistencia en espiral
presentd un mejor comportamiento, ya que a pesar de introducir una potencia
excesiva al recinto esta podia ser minimizada por un transformador eléctrico

adecuado, ademas se observo mayor velocidad de calentamiento.

Por ultimo se realizo la debida caracterizacion de la resistencia que se muestra

a continuacion.
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3.2.1 Caracterizacion del Elemento Resistivo

Descripcion: Se realizd un ensayo con el cual se obtuvieron valores
caracteristicos del elemento resistivo utilizado. En este caso es un hilo de
resistencia de cocina (Figura 6), al que se le midieron sus dimensiones
geométricas inicialmente. El ensayo fue realizado en el laboratorio del Instituto
Anatomico José lzquierdo, a aproximadamente 17 °C de temperatura dentro del

lugar.

Figura 6. Representacion del elemento resistivo utilizado.
Objetivo del ensayo: Conocer si para los rangos de temperatura que se quieren
alcanzar, la resistencia puede ser montada sobre cualquier material que no

necesariamente tenga una alta resistencia a la temperatura.

Material: Se supone en un principio un hilo hecho de nicromo (Ni-Cr), para el

cual se buscan todas las propiedades necesarias en la literatura.

Propiedades: Para el nicromo se tienen las siguientes propiedades [35].
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Tabla 1. Propiedades del nicromo (Ni-Cr).

Propiedades Térmicas
Coeficiente Calor Conductividad
. Emisividad de ‘e _ w
Material Resistividad Especifico Térmica [m*oc]
Q*m J
e [
Nicromo | 0,65—0,79 | 150x1078 430 11,2

Mediciones de la geometria: las medidas tomadas fueron las siguientes:

L =116,5 cm aprox.
Dgros = 4,90 mm aprox.
Dyi1o = 0,89 mm aprox.

Paso = 3,35 mm aprox.

Mediciones del volumen: la medida tomada fue la siguiente:
Vyesistencia = Sml aprox.

Equipos utilizados:

Para realizar los procedimientos se emplearon los siguientes equipos:

- Fuente de poder de 0 - 30 V dc, de voltaje variable.

- Multimetro Fluke 87. +/- 1ImA.

- Multimetro UniT UT70B. +/- 0,01 V. +/- 1 °C. Termocupla tipo J.

- Vernier +/- 0,01 mm.
- Cinta métrica +/- 0,1 cm.
- Cilindro graduado de 500 ml +/- 5 ml.
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Desarrollo y procedimiento:

El experimento se realizo siguiendo los siguientes pasos:

- Una vez tomadas las dimensiones se realiz6 un montaje, con la finalidad
de medir la temperatura interna de la resistencia.

- Se enrolld la resistencia en un envase de agua de dos litros, sin que esta
hiciera contacto con ella misma.

- Se coloco la termocupla dentro de los aros de la resistencia.

- La fuente de poder se conectd a los extremos de la resistencia.

- Los multimetros se conectaron simultaneamente a la resistencia durante
todo el ensayo. Uno para medir la intensidad de corriente, y el otro para
medir la temperatura de la termocupla y el voltaje producido por la fuente
de poder.

- Se vario el voltaje de la fuente de poder, desde 2 V hasta 20 V. Cada 2 V

se midio la temperatura y la intensidad de corriente.

En las Figura 7 y Figura 8 se muestra el montaje y los equipos utilizados para

el mismo.
Multimetro Fluke
87
Fuente de
poder
Multimetro UniT
UT70B

Figura 7. Representacion de los equipos utilizados para caracterizar el elemento

resistivo.
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Envase de
agua

Resistencia

Termocupla

Figura 8. Representacion del elemento resistivo utilizado.

Resultados del experimento con el elemento resistivo:

De las medidas adquiridas se realizaron las siguientes Gréficas:

Temperatura vs. Voltaje
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O
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©
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2
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]
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Gréfica 1. Temperatura vs Voltaje del elemento resistivo.
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Gréfica 2. Temperatura vs Intensidad del elemento resistivo.
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Gréfica 3. Resistencia vs Temperatura del elemento resistivo.

44

80



Voltaje (V)

Potencia (W)

Voltaje vs. Intensidad

20 /
18
16
14 /
12 /
10

8

6 /

4

v
2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Intensidad (A)
Gréfica 4. Voltaje vs Intensidad del elemento resistivo.
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Gréfica 5. Potencia vs Temperatura del elemento resistivo.
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De la Gréfica 3 se tiene el valor de la resistencia en frio (a temperatura

ambiente): 15,63Q. La ecuacion de la resistividad es:

R=p—-— (11)

ATrnasversal

En la que estan: p que es el coeficiente de resistividad, L la longitud del

elemento resistivo Y Ar,nasversar €l area de su seccion transversal. Teniendo los

valores dimensionales medidos, y el valor de resistencia se calcula el coeficiente

de resistividad:

_ R*Arppasversar  15,3841Q +  * (0,89x107%m)?
p= L = 4+53451m

p =181,9168x1078Q xm

Analisis de los resultados:

El voltaje y la intensidad de corriente varian de manera proporcional.

El valor de la resistencia del hilo, no varia mucho con respecto a la
temperatura de la misma.

Para alcanzar una potencia de aproximadamente 26 w, se hace llevando la
temperatura interna de la resistencia a 70 °C.

El rango de potencia que se obtiene, se logra con bajos voltajes dc.

El valor del coeficiente de resistividad calculado, se compar6 con el de la
Tabla 1. Comprobando que el material con el que se trabaja es nicromo
(Ni-Cr).

Conclusiones:

Para los efectos de uso de la resistencia, su valor serd considerado como
constante.

Se utilizara corriente dc para alimentar la resistencia.
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- Debido a que las temperaturas alcanzadas por la resistencia no seran
mayores a 80 °C, podra ser montada en materiales que no tengan alta
resistencia a la temperatura.

- Los rangos de potencia alcanzados, generan temperaturas adecuadas para
el calentamiento de la incubadora para estudios en embriones de pollo.

- El material con que se trabaja es nicromo.

3.3 Disefio Morfologico y Estructural

El ambiente en el que se realizan los experimentos de inoculacion vy
seguimiento de los embriones de pollo es en el seno de la incubadora. Es
necesario garantizar un entorno en el cual el embrién o los embriones, puedan ser
instrumentados y colocados, de manera que se consiga llevar a cabo los diferentes

ensayos.

Primeramente para establecer las dimensiones, la estructura y distribucion de
espacio dentro de la incubadora que se desea construir, se hace énfasis en las
necesidades y requerimientos planteados.

Luego de que se establecid el contexto, se realiz entonces una tormenta de
ideas donde se decidiria la forma de la estructura de la incubadora. Varios
modelos de incubadora se pensaron en la tormenta. La misma fue efectuada en la
presencia de los integrantes de la tesis y del personal que labora en el instituto el

cual utiliza la incubadora.

Una vez hechos los bocetos (véase el ANEXO 4) de lo que se queria expresar,
se escogieron los mas destacados en funcién de la decision de las partes
involucradas y por medio de la utilizacion de programas computacionales se
Ilevaron estos bocetos del papel, a una representacién en tercera dimension (3D)
(véase el ANEXO 12), adicionalmente en el manual adjunto, pueden revisarse las
piezas que conforman a la incubadora final que se construyd. A continuacion una

lista de las principales partes que tiene la unidad:
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Tabla 2. Piezas caracteristicas de la unidad.

Partes Mecanicas

Pieza / Parte Cantidad

Carcasa con Forma de Cilindro 1

Tapa Superior

Subtapa Superior

Tapa Inferior

Soporte del Ventilador Interno

Ventilador Interno

Bandeja para Huevos de Pollo

Barras Roscadas

Patas de Goma

Cilindro Central de PVVC

Hilo de Resistencia

RlRRIMD R R R~

Soporte PVC para el Hilo de
Resistencia

Pasador Para el Hilo de Resistencia

Tuercas

Arandelas

Mariposas

Guia de Cable Superior

Guia de Cable Inferior

PRk 88~

Canaleta de 1x1cm

Partes Eléctricas

Pieza / Parte Cantidad

Panel de Control 1

Sensor LM335

Cable de la Resistencia

Cable del Ventilador

A

Cable de Alimentacion Panel de
Control

En el mercado existen gran variedad de programas los cuales no solo permiten
llevar a 3D los dibujos realizados, sino también admiten la elaboracion y
validacién de disefios mecanicos, pudiendo con esto plasmar planos con medidas
reales y tolerancias. A cada uno de los elementos y estructuras que se

construyeron se le realizaron sus planos (véase el ANEXO 7).

Ahora bien, la carcasa es de vital importancia, la misma debe ayudar en el
aislamiento con respecto al medio ambiente, proporcionar un recinto que

mantenga el calor necesario para el desarrollo de los embriones y junto con el
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sistema de control de la temperatura, lograr que el prototipo sea capaz de
reaccionar ante los cambios ambientales de manera adecuada. Ademas de permitir
los accesos necesarios y exigidos para las mediciones que se efectdan durante las

pruebas.

En una marcha ascendente, partiendo de lo sencillo a lo complicado, se
realizan diferentes modelos con los que se representan de manera limitada el
disefio deseado. Con los mismos se elaboraron pruebas, experimentos y
demostraciones las cuales ayudaron a definir y discutir ideas entre los disefiadores
y las partes responsables del proyecto (personal del instituto). Los modelos y
maquetas, fueron pensados con la intencién de entender el comportamiento de la
temperatura y la transferencia de calor en un recinto cerrado, cuya fuente de calor
se encuentra en el ceno del mismo, clarificando los requisitos y definiendo
alternativas previas antes de la elaboracion del prototipo final. En el ANEXO 8, se

pueden ver algunas imagenes de las maquetas construidas y elaboradas.

La maqueta final es de estructura cilindrica. Se selecciond esta forma debido a
varias razones, como por ejemplo la facilidad para su construccion. El cilindro fue
obtenido de una tuberia de PVC (Policloruro de Vinilo, que es un tipo de
plastico), la cual se mecaniz6 a la medida deseada, lograndose una sola pieza para
lo que es la carcasa. Esto produce ventaja al momento de tener que desarmarse
para realizar revisiones, mantenimientos o limpiezas. La incubadora es 100%

desarmable, lo que puede hacerse de manera rapida gracias a su disefio.

La forma cilindrica minimiza la cantidad de puntos de estancamiento del flujo
de aire lo que promueve una mejor distribucién de temperatura dentro de la
unidad. Ademas permite una Optima distribucion de los componentes internos
como son el ventilador, la resistencia y la bandeja para los huevos, facilitando la
manipulacion y colocacién de la instrumentacién, gracias a los diversos accesos

que posee.
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La estructura definitiva que se seleccion0, satisface todas las necesidades

planteadas y exigencias de los ensayos realizados en el laboratorio.

3.4 Disefio del Sistema de Control Activo de Temperatura

La unidad tiene elementos y sistemas eléctricos, por lo que es necesario el
planteamiento y desarrollo de los mismos. Durante todo el progreso del proyecto,
se fueron realizando diferentes montajes electronicos, los cuales se optimizaron
con el fin de lograr lo que se queria. Elementos de control, circuitos integrados,
micro controladores, tarjetas 0 médulos de adquisicion de datos, entre otros, se
utilizaron para poder realizar capturas y mediciones de la temperatura necesarias

para la construccion de la incubadora.

Para guardar los records de los ensayos realizados, se requirié de la utilizacion
de un sistema controlado por una computadora, lo que permitié obtener resultados

en la toma de decisiones del proceso de disefio.

3.4.1 Importancia del Sistema de Control de la Temperatura

Una incubadora es un recinto o recipiente cerrado con una fuente de calor,
generado por medio de un elemento o dispositivo y distribuido al recinto con la
ayuda de un sistema de circulacién de aire, como ya se ha dicho anteriormente.
Donde particularmente en este proyecto, se propicia un ambiente artificial para el

desarrollo embrionario de huevos de pollo.

Para que los cambios que tienen lugar durante el crecimiento del embrién se
den con normalidad, deben existir en los alrededores del huevo condiciones y
rangos determinados de temperatura, humedad relativa, ventilacion, rotacion e
higiene de los huevos y calidad del aire. De todos ellos la temperatura sera

controlada de manera activa, y la humedad relativa de manera pasiva.
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El rango de variacion de la temperatura dentro del equipo serd mantenido por
un sistema de control. Esto tipicamente se realiza con un lazo cerrado de control,
alimentado por una sefial de error o actuacion que es la diferencia entre el valor de

consigna (Set Point) y de realimentacion.

Es necesario, para fines de los experimentos que se llevan a cabo en el
Laboratorio de Morfologia Integral del Instituto Anatomico “José Izquierdo”, que
la incubadora sea un sistema que no se vea afectado ante cambios ambientales. Es
decir que a pesar de cualquier variacion ambiental que exista sobre la temperatura
a su alrededor, sea capaz de mantener la misma en el rango de consigna
preestablecido para su interior, ya que, inclusive pequefias variaciones de

temperatura podrian afectar la formacion de los embriones.

Para que durante el progreso de los experimentos tenga lugar la acciéon de
control sobre la temperatura, se considera la influencia de un proceso en régimen
transitorio, no sélo inicialmente cuando la temperatura va desde el un valor inicial
hasta que la misma se estabiliza dentro de un rango de consigna preestablecido,
sino también a lo largo del progreso del ensayo. Esto, debido a los cambios que

genera el ambiente en el interior del recinto.

Tomando en cuenta todo lo anterior es importante hacer notar que el sistema
de control de la temperatura contemplara la influencia de la variacion de las
condiciones externas al equipo, en conjuncion con la generacién interna de calor
debida al metabolismo de de los huevos y al elemento disipador de calor. Como
resultado de esto los embriones pueden desarrollarse de forma adecuada para las
necesidades exigidas en los ensayos, y asi garantizar la repetibilidad del

experimento.

3.4.2 Seleccion del Sensor de Temperatura

Un sistema para censar o medir la temperatura se basa en un sistema de

adquisicion. Antes de poder disefiarlo, primeramente se debe elegir el sensor que
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se utilizard para ello. En el mercado existen cantidad de dispositivos y
transductores como termocuplas, termoresistencias (RTD), diodos, termistores,
circuitos integrados (CI), entre otros, los cuales pueden hacer esta tarea, pero

dependiendo del proceso y aplicacion se seleccion6 el mas adecuado.

Dentro de los diferentes sensores que existen, conociendo sus caracteristicas,
condiciones de trabajo y disponibilidad en el mercado, se realiz6 una matriz de
evaluacion con distintos criterios para seleccionar el mas idoneo. A continuacion

esta dicha matriz:

Tabla 3. Matriz de seleccion del sensor para medir la temperatura.

Sensor RTD Termistor | Termocupla Diodo C.1
Caracteristica (Termopar)
A 5 10 5 10 9
B 1 5 1 5 4
C 7 8 5 6 8
D 5 6 5 6 5
E 4 2 4 5 5
Total 22 31 20 32 31

Eleccion segln los pardmetros establecidos:

A. Disponibilidad en el mercado 0-10 (0: no disponible — 10: disponible)
B. Costos 0-5 (0: costoso— 5: econdmico)

C. Precision 0-8 (0: menos preciso — 8: mayor precision)

D. Velocidad de respuesta 0-6 (0: menos velocidad — 6: mayor velocidad)

E. Rango funcional de temperatura 0-5 (0: menor rango — 5: mayor rango)
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Los puntajes y rangos de valores, fueron elegidos en funcion de las
investigaciones efectuadas con respectado a cada uno de los sensores.

Adicionalmente se realizaron montajes con aquellos que se pudieron adquirir.

De la matriz anterior fueron escogidos los diodos, circuitos integrados y

termistores, en vista de las diversas ventajas que ofrecen.

Los diodos presentan una variacion pequefia en la sefial de salida, por lo que
requieren de amplificadores de ganancia. Los termistores se rigen por una curva
caracteristica, la cual presenta un rango de linealidad muy limitado con lo que el
circuito electrénico se complica para la mayor parte de las aplicaciones. Los
mismos no permiten realizar mediciones precisas fuera de este rango de linealidad
(véase el ANEXO 5). Lo que nos lleva a la eleccion de un circuito integrado para

censar la temperatura.

En particular estos circuitos son muy adecuados y utilizados para medir
temperaturas cuando se usa sistema de toma de datos. Son dispositivos
naturalmente lineales, cuya sefial de salida es proporcional a la temperatura

absoluta que miden.

Se pueden encontrar varias opciones de Cl en el mercado, por la

disponibilidad, costo y caracteristicas fue elegido el LM335 (véase el ANEXO 1),

3.4.3 Sistema de Adquisicion de la Sefial del Sensor y Control de la

Temperatura

Existen diferentes formas de realizar la adquisicion de la temperatura de un
sistema 0 en un proceso determinado. A través de los afios y en las ultimas
décadas el avance de la tecnologia ha propiciado la aparicion de diversos métodos
para lograr este objetivo. Desde construir disefios electronicos con circuitos
integrados (Cl) y/o amplificadores operacionales (OA), micro controladores

(PIC), hasta tarjetas especializadas capaces de adquirir diversos parametros al
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mismo tiempo, entre otros. Los sistemas de adquisicion son usados en un amplio
rango de aplicaciones en los laboratorios y en el campo, como por ejemplo una

planta de manufactura.

Segun las exigencias de nuestro proyecto el sistema de adquisicion y control

de la temperatura debia cumplir con ciertos requerimientos, como son:

El ajuste del Set Point o temperatura de consigna.
La adquisicion de la sefial del sensor.
Generar la respuesta de control.

> w0 e

Visualizacion de la temperatura.

Una vez realizada la respectiva investigacion se evaluaron dos alternativas

1. Amplificadores operacionales.

2. Microcontroladores.

Tabla 4. Matriz de seleccidn del sistema de adquisicion de la sefial del sensor y
control de la temperatura.

Opcidn a - )
Amplificadores | Microcontroladores
evaluar )
: Operacionales PIC
Caracteristica
A 10 10
B 10 10
C 7 10
D 7 10
E 5 5
F 4 5
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G 8 5

Total 51 55

Eleccidn segun los parametros establecidos:

A. Ajuste de la temperatura de consigna 0-10 (0: no cumple — 10: cumple)
B. Adquirir la sefial del sensor 0-10 (0: no cumple — 10: cumple)

C. Respuesta de control 0-10 (0: no cumple — 10: cumple)

D. Visualizacién de la temperatura 0-10 (0: no cumple — 10: cumple)

E. Disponibilidad en el mercado 0-5 (0: no disponible — 10: disponible)

F. Espacio y complejidad de montaje 0-5 (0: no cumple—5: cumple)

G. Costos 0-8 (0: costoso— 8: econémico)

Segun la evaluacion realizada por medio de la matriz, fue seleccionado como
sistema de adquisicion y control de la temperatura el microcontrolador. De la
variedad que existe en el mercado se escogio especificamente el PIC 16F876 por
la cantidad de lineas o puertos entrada /salida disponibles y por tener un

convertidor analdgica/digital integrado.

3.4.3.1 Programacion del PIC16F876

Para la elaboracion del codigo de programacién del pic16F876, es necesaria la
implementacién de un programa de computador compilador basado en el lenguaje
de programacion C++, lo cual permite el uso de algoritmos y relaciones
matematicas. El codigo elaborado en dicho programa es pasado posteriormente a
un programa ensamblador, que es utilizado para configurarlo y cargarlo en el
microcontrolador por medio de un circuito conectado al puerto serial de la
computadora. En el ANEXO 15 se muestra el circuito seleccionado o

programador, para cargar el codigo al PIC16f876.
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3.4.3.2 Esquema del Montaje del Circuito en General

Se muestra a continuacién una tabla con los diferentes elementos que

componen el panel de control de la unidad.

Tabla 5. Materiales que conforman el montaje del circuito general.

Pieza / Parte Cantidad

Ventilador 12VVdc. 8cm didmetro 1

Transformador 110Vac - 12Vdc, 0,5A

Transformador 110Vac - 5Vdc, 0,5A

Transformador 110Vac - 30Vac, 3A

Microcontrolador Pic16F876

N

Amplificador de instrumentacion
INA-121P

Puente rectificador 400V,3A

Transistor NPN-TIP122

Circuito integrado CD4094

Display HDH 103

Capacitor cerdmico 22pf

Capacitor electrolitico 10000uf

Fusible 250Vac, 1A

Resistencia de precision 100KQ

Resistencia 100Q

NIWFRIFRPFRPINWWRFPF-

Resistencia 1KQ

N
~

Resistencia 2KQ

Resistencia SKQ

Resistencia 220Q

Diodo

Led Amarillo

Oscilador de cuarzo 4Mhz

Baquelitas perforadas 5cmx7cm

Conexion hembra para panel

Pulsadores On-Off para panel

Pulsadores Para panel

RlwwNs R PR R -

Caja metalica

En la Figura 9 se muestra el diagrama general de toda la circuiteria para la

adquisicion y el control de la temperatura.
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Figura 9. Esquema del montaje del circuito general.
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3.4.3.3 Configuracion del Microcontrolador PIC 16F876

La conexion basica del PIC16F876 (Figura 10) consta de una linea de
alimentacion con una tension comprendida entre 2 VVdc y 5.5 Vdc en sus pines
uno (1), ocho (8) y veinte (20). Adicionalmente se recomienda colocar una
resistencias de aproximadamente un kilo ohmios (1K) en el pin uno (1) como

proteccidn. Por otra parte el pin diecinueve (19) es el correspondiente a la masa.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es gobernada por un cristal de 4
MHz, porque garantiza mayor precision y un buen arranque del PIC. Internamente
esta frecuencia es dividida por cuatro lo que hace que la frecuencia efectiva de
trabajo sea de 1 MHz, por lo que cada instruccion se ejecutara en un

microsegundo. El cristal debe ir acompafiado de dos condensadores de

aproximadamente 22 pico faradios.

R
v A Ot T
[]2 27[1]
[]s 26[ ]
[la 25 ]
[]s 24f |
[le E 23[ |
V(+) 7 é 22[ ]

CH —1{]s g 21| ]

\ [ o 20[ |
| —— [ o
1 C  4MHz 11 18]

[ ]12 17] ]
(a3 16 ]
[]14 15[]

Figura 10. Conexion general del PIC16F876. V (+) = 5Vdc, R=1K y C=22 pf.
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3.4.3.4 Visualizacion de Parametros (Temperatura Medida y Temperatura de

Consigna)

La lectura del valor de temperatura es por medio de tres display siete
segmentos, en cada uno se muestra un digito de ese valor. La Figura 11
corresponde al montaje para un sélo digito. La interaccion entre el PIC vy el
display es mediante el circuito integrado CD4094 conectado a tres de los pines

E/S del PIC definidos por programa.

- R Display
11—W\v— a
© PO —1 12— p | |
& PL— 5 S B—ww—c
© © 14— d
§ P2 —3 E 7T—W— e | |
o O 6—ww— f =4
_ 5-—wWv— 0 co
V(=+) 15 i
16 8
i =

Figura 11. Conexion para la visualizacion de un digito. V (+) =5Vdc y R= 2K.
3.4.3.5 Adquisicion de la Sefal del Sensor

En la Figura 12 se muestra la conexion del sensor LM335 a uno de los pines
E/S del PIC configurado por programa. Adicionalmente se adhirié al circuito el

amplificador de instrumentacion INA-121P, para aumentar la resolucion de la

sefial manejada por el controlador.
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I V(+)

2K
vt PIC16F876
3
Zi Sensor 1 >
LM 335
5.15 K g 5 P(A/D)
V(+) 8 5

100 K

Figura 12. Conexion para la adquisicion de la sefial del sensor. V (+) = 5Vdc.

3.4.3.6 Ajuste de la Temperatura de Consigna

El valor de la temperatura de consigna es introducido al PIC, un digito a la
vez. Los pulsadores son usados para ajustar el valor deseado y confirmar el
mismo. El PIC recibe la tension enviada por los pulsadores y por medio de tres de
sus pines E/S configurados por programa. El circuito para la carga de los digitos

del valor de consigna se muestra en la Figura 13.
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Pulsador-1

LPuIsador-Z

V(+)

Pulsador-3

1 R

PIC16F876

(s/A)d
(s3A)d
(s3A)d

Figura 13. Circuito para introducir el valor de consigna. V (+) =5Vdc y R=
100Q.

3.4.3.7 Respuesta de Control

El PIC genera una salida PWM en uno de sus pines E/S. La sefial enviada por
el microcontrolador es recibida por un transistor NPN encargado de controlar la

tension proporcionada a la unidad de calentamiento. El circuito se muestra en la

Figura 14.

E ﬁﬁ:ﬁ C
R

>/ TIP-122
B NPN
R
P (E/S) diodo
PIC16F876 =

Figura 14. Conexion para la sefial de control. R=2K.
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3.4.4 Accion de Control Utilizada

Para la seleccion de la accién de control se evaluaron tres alternativas, las
mismas fueron programadas y cargadas en el PIC16F876 bajo los siguientes

planteamientos:
3.4.4.1 Accidn de control On-Off

En la Figura 15 se muestra en forma general el funcionamiento del control
On-Off, donde la temperatura medida oscila alrededor de la temperatura de

consigna, obedeciendo a una accion condicionada por el microcontrolador
PIC16F876, la cual establece que:

%P, = < (13)

Donde:
S,: Temperatura de consigna (Set Point).

T;: Temperatura en un tiempo ‘1’.

%P;: Porcentaje de potencia introducido
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» tiempo

Figura 15. Accion de control On-Off.

3.4.4.2 Accidn de Control Proporcional

La estrategia de control planteada esta representada en la Figura 16, la cual
establece que el porcentaje de potencia introducido variaria de forma proporcional
cuando la temperatura medida es menor o igual a la diferencia entre el Set Point, y

la banda proporcional.

Porcentaje de potencia introducida
A

100%

0%

v
o

Figura 16. Accion de control proporcional.
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Donde:

S,: Temperatura de consigna (Set Point).
B,: Banda proporcional.
T;: Temperatura en un tiempo ‘i’.

%P;: Porcentaje de potencia introducido.

La accion de control proporcional se rige por la siguiente ecuacion:

/
100; T; <S,—-B,
(Sp—Ty)
%P; = < i—p; Sp—By, <T; <, (14)
0; Sy, <T;
N

3.4.4.3 Accidn Proporcional Integral

La principal desventaja de la accion proporcional es que se estabiliza por
debajo del Set Point, a este desfase se le llama Off Set. Con la finalidad de
corregir el Off Set se agrega la accion integral. En la Figura 17 se muestra como

la temperatura se estabiliza por debajo del Set Point.
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> tiempo
Figura 17. Accién de control proporcional con Off Set.

La accion integral corrige el Off Set. Esta introduce en la accion proporcional

la integral de la diferencia entre el Set Point y la temperatura medida, multiplicado

por una constante. En la Figura 18 se muestra como al aplicar la accion integral el

Off Set se hace cero.

Off Set = 0

V » tiempo
Figura 18. Accion de Proporcional Integral.
3.4.5 Control de la Potencia Introducida a la Incubadora
Para calentar el recinto se hace necesaria la introduccion de calor. En este
caso es por medio de un elemento eléctrico que es un hilo de resistencia de cocina.

Se implement6 la técnica de Modulacion de Ancho de Pulso (M.A.P o P.W.M por
sus siglas en inglés: Pulse Width Modulation) para manipular la cantidad de
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potencia requerida (Figura 19). Esta técnica consiste en modificar el ciclo de
trabajo de una sefial periddica, es decir que la misma tiene una frecuencia fija y

tiempos de encendido y apagado variables.

El ciclo de trabajo se define entonces como:
D = : 15
T (15)

Donde 7 el ancho de pulso (el tiempo donde la funcion es positiva o tiempo

de encendido) y T es el periodo de la sefial modulada.

T T

Figura 19. Ciclo de trabajo con el método de PWM
Para este caso la potencia introducida al sistema sera igual al ciclo de trabajo:
Ww=D (16)
Es decir, esta potencia dependera del ancho del pulso, y de mantener un
tiempo de periodo de modulacién constante. Por ejemplo si el ancho de pulso es la
mitad (z = 2 seg) del periodo de la sefial (T = 4 seg), entonces la potencia

introducida sera del 50%, que también puede representarse como:
PWM = (t, (T — 1)) = (2, (4-2) = (2, 2).
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3.5 Modelado en Transferencia de Calor y Termodinédmica

El modelo a considerar a continuacion, es discreto y representativo del
sistema real, es decir de la incubadora para el estudio de embriones de pollo. En el
mismo se realizan varias suposiciones y se establecen condiciones con el fin de

poder resolverlo, sin comprometer la fidelidad a los hechos reales.
3.5.1 Configuracion Definitiva

Se tiene un cilindro hueco con tapas, dentro del cual se genera calor por
medio de un elemento resistivo. El aire himedo dentro, circula por la accion de un
ventilador. El recinto no es completamente cerrado, debido a que tiene accesos
que permiten el cambio de aire en el centro de las tapas (exfiltraciones). Ademas
en el interior estan la bandeja para la colocacion de los huevos, el soporte para el
ventilador y para el elemento generador de calor que en este caso es un hilo de

resistencia de cocina (Figura 20).

10 O}

A AT Y L

|

Figura 20. Imagenes del corte transversal de la incubadora.
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3.5.2 Modelo Experimental: Consideraciones

La pared del cilindro asi como ambas tapas se supone en un mismo material,

debido a que sus propiedades mecanicas y térmicas son similares. Véase la tabla

siguiente.

Tabla 6. Propiedades térmicas y mecanicas del PVC y acrilico (plexiglas) [32],

[33].

Propiedades Térmicas

Propiedades PVC Acrilico

(Plexiglas)

Conductividad Térmica [ﬁ], @ 23°C 0,12-0,25 0,17-0,19
Temperatura max. de Utilizacion [°C] 50-75 50-90

Propiedades Mecéanicas

Propiedades PVC Acrilico

(Plexiglas)

1,37-1,42 1,19

Densidad [C%]

Se supone el aire y todo lo que se encuentra dentro de la incubadora como un

solo cuerpo, menos el elemento resistivo o hilo de resistencia.
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3.5.3 Representacion del Modelo Tedrico Planteado

Se representa el sistema y modelo con los siguientes graficos (Figura 21):

Medio a

@ pared del cilindro

Calor disipado por el
ventilador al recinto

Calor que entraa la

Calor disipado por la
resistencia eléctrica
al recinto

Calor que sale de la
pared del cilindro al
ambiente

AN A /\/\

Cuerlao Vr V“V A V

Potencia introducida a

la resistencia eléctrica

Figura 21. Representacion grafica del sistema corte transversal.
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Donde:

Cuerpo ‘r’: Representa el elemento resistivo.

Medio ‘1’: Representa todo lo que estd dentro de la incubadora menos el

elemento resistivo.

Cuerpo ‘p’: Representa la pared en el modelo que estd conformada por la

carcasa cilindrica junto con la tapa superior y la tapa inferior.

Medio ‘a’: Representa el medio ambiente que rodea la incubadora.

3.5.4 Ecuaciones del Modelo Teorico: Consideraciones

Para efectos de este modelo no se considera el calor aportado por el ventilador
al interior de la unidad. En un andlisis cuasi-estatico se supone constante debido a
que durante el desarrollo embrionario, es decir el tiempo promedio que dura un
ensayo, el mismo no varia considerablemente. Adicionalmente se observa en las
curvas que se tomaron (véase el ANEXO 9) del calentamiento que genera el
ventilador en el interior del recinto, que este no produce una variacion de
temperatura significativa en comparacion con la variacion causada por el

elemento resistivo.

En las ecuaciones de calor que se plantean, no aparecen las ecuaciones que
relacionan las tapas superior e inferior con la pared del cilindro, debido a que el
area de contacto o transferencia de calor entre estos elementos no es apreciable, en

comparacion con el area de transferencia entre el cilindro y los medios ‘1’ y ‘a’.
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El &rea de contacto seria la siguiente:

A

A

Figura 22. Corte transversal esquematico. Area de contacto en rojo.
En la Figura 22 se tiene lo siguiente:
e: 5 mm Espesor de la pared de la carcasa con forma de cilindro.
he: 5 mm Altura de la tapa entre dos. (H/2)
D,: 244 mm Diametro interno carcasa con forma de cilindro. (R, * 2)
Dg: 254 mm Diametro externo carcasa con forma de cilindro. (D; + 2 * e)

El célculo del area de contacto (marcada en rojo) es entonces:

n(Dg)* _ (D)

A — A = 17
m(255mm)?  m(244mm)? ,
Ap— A, = . - ; = 3911,282 mm
Ay =hxm*Dy (18)

Ay = 5mm * w *x 244mm = 3832,743 mm?
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La suma de ambas &reas nos da la total de contacto. Esta debe ser multiplicada
por 2, por tener ambas tapas (la tapa superior y la inferior) contacto con el

cilindro:
Arorar = 2 * (3911,282 + 3832,743) = 15488,0517 mm?

Este resultado se compara con el area de transferencia de calor entre la

carcasa con forma de cilindro y el Medio ‘1°. La altura de la carcasa es de

330mm.
Anterna = 330mm = 1 * 244mm = 252961,0405 mm? =
Y se compara con el area de transferencia de calor con el Medio ‘a’:
Apxterna = 330mm = * 254mm = 263328,2962 mm? =

Queda demostrado que el area de contacto entre las tapas y el cilindro de la
carcasa no es apreciable comparandose con el area de contacto del cilindro y los
Medios ‘1’ y ‘a’.

Otra consideracion es que la temperatura dentro del Cuerpo ‘p‘(ambas tapas y
la carcasa cilindrica) y dentro del Cuerpo ‘r’ (elemento resistivo) es espacialmente
uniforme en cualquier instante durante el proceso transitorio. Esta suposicion
implica que los gradientes de temperatura dentro del sélido son insignificantes.

Para que esto tenga validez el nimero Biot debe satisfacer a siguiente condicion:

. hxL,
Bi=——<01 (19)

Lo que se conoce como el método de la Resistencia Interna Despreciable e

indica que el error asociado al método es pequefio.

72



Las constantes de conductividad de los materiales son sacadas de tablas, la
longitud caracteristica es calculada con los volumenes y dimensiones de los
elementos. Como el coeficiente de conveccion se desconoce no es posible
desarrollar la ecuacion anterior para satisfacer el criterio y asi validar la
consideracién. Sin embargo un procedimiento apropiado es usar un método para
calcular el coeficiente de conveccion y después determinar si este satisface el

criterio.

Para el caso de evaluar el criterio entre el Cuerpo ‘p’ y el medio ambiente
donde existe conveccion natural, se supuso un coeficiente de conveccion maximo,
el cual permitiera cumplir con la ecuacion de Bi < 0,1. Todos los valores menores
a este valor maximo y mayores a cero que se le puedan dar al coeficiente,

cumplirian con el criterio de la resistencia interna despreciable.

Se calcula entonces la longitud caracteristica para el Cuerpo ‘p’:

Vtapas + Vcilindro

Lc(Cuerporpr) = (20)

Atapas + Acilindro

1,0134x1073m3 4+ 1,2907x103m3
Leccuerporpny = 0,3646m2 + 0,5241m?

= 2,5926x10"3m

De la Tabla 6 se escoge el coeficiente de conduccion térmica. Por ser dos
materiales para el Cuerpo ‘p’, se elige 0,18 como coeficiente tanto para el PVC
como para el acrilico. Usando este valor y el nimero calculado anteriormente, se

despeja el coeficiente de conveccion maximo que cumpla el criterio:

0,1+k,
homax = I (21)
c(Cuerporpr)
w
01+0,18—— W
Ramax = m=K _ 69426 ——
2,5926x1073m m2xK
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Donde:

k,: Constante de conductividad térmica del Cuerpo ‘p’.
homax: Coeficiente de conveccion de transferencia de calor entre el Cuerpo
‘P’ y el medio ambiente.

L¢(cuerporpry: Longitud caracteristica del Cuerpo ‘p’.
Lo que nos indica que los h supuestos y comprendidos entre cero y este valor,
validaran el criterio. El valor que se escogidé fue arrojado por la simulacion

(seccion 4.2.1 Resultados de la Simulacion).

Igualmente para evaluar el criterio entre el Cuerpo ‘r’ y el Medio ‘1°, donde

existe conveccion forzada, se realiza el mismo procedimiento.

Se calcula la longitud caracteristica para el Cuerpo ‘r’:

Vresistencia
Lc(CuerpOIrl) = 2 (22)
resistencia
5x107%m3

Le(cuerporriy = MR 3,3112x107*m

De la Tabla 1 se escoge el coeficiente de conduccién térmica para el elemento
resistivo. Usando este valor y el nimero calculado anteriormente, se despeja el

coeficiente de conveccion maximo que cumpla el criterio:

01 xk,
hrmax - L— (23)
c(Cuerporrr)
w
0,1 * 11,2 m

w
= 3382,401ﬁ
me *x

hrmax = 33195 10-4m C
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Donde:

k,: Constante de conductividad térmica del Cuerpo ‘t’ y el Medio ‘1°.
h,max: COeficiente de conveccion de transferencia de calor entre el Cuerpo
‘P’ y el medio ambiente.

L¢(cuerporrry: Longitud caracteristica del Cuerpo ‘p’.

Lo que nos indica que los h supuestos y comprendidos entre cero y este valor,
validaran el criterio. El valor que se escogidé fue arrojado por la simulacion

(seccion 4.2.1 Resultados de la Simulacion).

Ahora bien luego que se hicieron las respectivas consideraciones para el

modelo, se plantean las siguientes ecuaciones en donde (Figura 21):

P,: Potencia introducida a la resistencia eléctrica.

Q,: Calor disipado por la resistencia eléctrica al interior del recinto.
Q,: Calor disipado por el ventilador al interior del recinto.

Q'lp: Calor que se transfiere desde ‘1’ hacia ‘p’.

Q;,a: Calor que se transfiere desde ‘p’ hacia ‘a’.

T,: Temperatura de ‘p’.

T,: Temperatura ambiente.

T;: Temperatura de ‘1°.

T,: Temperatura interna de la resistencia.

Cp1: Calor especifico del Medio ‘1’ (interior de la unidad).

Cpr: Calor especifico del Cuerpo ‘r’ (elemento resistivo).

Cpp: Calor especifico del Cuerpo ‘p” (Paredes incluyendo ambas tapas).
m4: Masa del Medio ‘1°.

m,.: Masa del Cuerpo ‘r’.

my: Masa del Cuerpo ‘p’.
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Se realiza un balance de energia como sigue:

Pe_er =mr*Cpr*Tr (24)
Qu1 + Q1 — Q‘lp =my * Cpg * T, (donde @,y = 0) (25)
Q.lp - Q%)a =mp * Cpp * TP (26)

Las ecuaciones anteriores representan los balances de energia respectivamente
en el Cuerpo ‘r’ (24), Medio ‘1’ (25) y Cuerpo ‘p’ (26).

Para los calores se tiene:

Q;”l =kpy * (T, — T1) (27)
Q.lp = klp * (T — Tp) (28)
Q;)a = kpa * (Tp —Ta) (29)

Adicionalmente a potencia eléctrica es:
P,=1*+R =V x*I= V?/R (30)
Sustituyendo (30) en la ecuacion (24) y despejando T, se tiene:

Pe_krl*(Tr_Tl)zmr*Cpr*Tr

- krl krl
. S SR Sy S 2.
" m,*Cpr " My *Cp - My % Cpy

Pe

Ecuacion (31)
Sustituyendo (27) y (28) en la ecuacion (25) y despejando T; y reorganizando

se tiene:

kyq * (T — Ty) _k1p*(T1_Tp)=m1* pl*Tl
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ki *Tp —Kpy * Ty — Ryp x Ty + kg x Ty = my * pl*Tl

krl
mq *

T, =

p1

Gty

* 1y 1

mq * Lpy

ki,

mq *

*Tp

p1

Ecuacion (32)

Sustituyendo (28) y (29) en la ecuacion (26) y despejando T} se tiene:

klp * (Tl - Tp) - kpa * (TP - Ta) =mp * CPP *Tp

. k
T =— 1

p

mp * Cpp

_ (klp + kpa) «T

1
mp * Cpp

Ecuacion (33)

Las ecuaciones (31), (32) y (33) se reagrupan y se colocan en forma matricial,

como Se muestra a continuacion:

ke ki ;
. my. * Cpy my. * Cpy
i O I R ¥ I
7 my * Cpq mq * Lpy my * Cpq
P ; kp Gyt k)
my * Cpp my * Cpp |

Ecuacion (34)

Fe
T. m, * Cy,
« [Ty |+ 0
T, kpq ‘T,
Mmp * Lyp

Obteniendo asi la Matriz de Estado de nuestro sistema modelado, donde las

definiciones de, k,, kqp, kpg, Se realizan en la seccion 5.6 Calculo de los Calores

en el Sistema.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y EXPERIMENTACION

Con el fin de comprobar la idoneidad del modelo se ejecutaron en la
incubadora, pruebas de calentamiento a diferentes porcentajes de potencia
introducida. La variacién del porcentaje de encendido y apagado de la resistencia
se realiz6 por modulacion del ancho de pulso (seccion 3.4.5 Control de la
Potencia Introducida a la Incubadora) enviado por el micro controlador con un
ciclo de trabajo de ocho segundos. Se utilizé el mismo programa empleado por el
laboratorio para el analisis de sus pruebas, para la adquisicién de la temperatura

del sistema.

4.1 Curvas Experimentales Medidas

Se recolectaron diferentes curvas de calentamiento de la incubadora para
diferentes valores de potencia, obtenidas en experimentos a temperatura ambiente.
A los 300 segundos aproximados, el calentamiento se comenzé con el encendido
del elemento resistivo. EI promedio de duracion total de cada experimento fue de
6000 segundos aproximadamente. La potencia introducida para un porcentaje del
cien (100%) corresponde a 65,51, vatios (véase Ecuacion 30), para un valor de

voltaje de 32 Vdc, y un valor de resistencia de 15,63Q (véase Gréfica 3).
Las graficas estan ordenadas por valores de potencia méaxima (Pe Max)

ascendentes. Cada una fue realizada con un ciclo de trabajo (D) constante para un

periodo T = 8 seg. Estas graficas se muestran a continuacion:
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Gréfica 6. Curva de calentamiento experimental en la incubadora. Para los

diferentes valores de potencia maxima.
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4.2 Simulacion: Ajuste de Constantes

Cuando ya se tuvo planteado un modelo analitico que representara el
comportamiento del sistema sin comprometer la fidelidad a la realidad, se realiz
la simulacion del modelo matematico con el fin de verificar si este es capaz de
predecir el comportamiento de la incubadora construida. Para ello se elabor6 un
algoritmo de programacion (véase el ANEXO 6) con la Matriz de Estado de
nuestro modelo (véase Ecuacion 34) y todos los parametros considerados, con el
fin de hacer los ajustes hasta reproducir el comportamiento de las curvas de
calentamiento realizadas a diferente porcentaje de potencia introducida.

A continuacion se enuncian los pardmetros separados en categorias:

1. Parémetros obtenidos y calculados con base en mediciones realizadas. No

son afectados por las variaciones del sistema.

P,: Potencia introducida (w).

T,: Temperatura ambiente (°C).

A,: Area de la resistencia (m?).

Agp: Area interna del recinto, tapas y cilindro (m?).
Apg: Area externa del recinto (m?).

m,.: Masa de la resistencia (kg).

m,: Masa del cilindro y tapas (kg).

m,: Masa del interior del recinto (kg).

2. Parametros obtenidos de la literatura (Tabla 1, Tabla 6).

c,r: Calor especifico del elemento resistivo (nicromo) (kg]—*K).

cp2: Calor especifico de cilindro de PVC y las tapas de acrilico (l(;;*K).
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3. Parametros establecidos de forma iterativa con la simulacion, mediante la
minimizacién del error cuadratico medio entre los datos medidos y
simulados.

h,.: Coeficiente de conveccion entre resistencia y el interior del recinto.
h,: Coeficiente de conveccion entre las tapas, cilindro y ambiente.

cp1: Calor especifico del interior del recinto.

h,: Coeficiente de conveccidn entre el interior del recinto, tapas y cilindro

Ya finalizada la simulacién se determinaron los parametros que ajustan el
modelo. Para verificar la fidelidad del mismo con la realidad, se utiliza la

definicion del error cuadratico medio (E,,s) [39]:

n
1
Erms = EZ(Tsimulado - Tmedido)2 (35)
i=1

Donde:
Tmedido: Valor real.
Tsimuiado: Valor proyectado o simulado.

n: Tamafio de la muestra o valores analizados

La ecuacién anterior consiste en la suma de las diferencias al cuadrado entre
lo real y lo predicho por el modelo.

4.2.1 Resultados de la Simulacion

Los valores arrojados por el procedimiento de minimos cuadrados, para los

parametros con los que se definid el modelo, fueron los siguientes:
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e Los de la Primera Categoria:

A, =0,0151m? A;p = 0,3464 m? Apa = 0,3726 m?
m, = 300g m, = 3000g m; = 500g
e Los de la Segunda Categoria:

J _ J
g*K P27 " gxK

Cpr = 0,4

e Los de Tercera Categoria:

h1 = 11,5

e =07 % h, = 1500

m2x K m2x K

hz = 7,3

m2x K

Los siguientes coeficientes de conveccion arrojados por la simulacién, los
asumiremos como coeficientes de transferencia de calor promedios. h,, h,, seran

entonces: hy, h,.

Se realizd la iteracion de minimizacién hasta obtener un error medio inferior a
0,3 °C (x 0,2954 °C). Es decir con el modelo matematico planteado, se pueden
hacer predicciones de temperatura en el tiempo a diferentes valores de potencia
para analizar el comportamiento térmico de la incubadora. EI modelo es

representativo de las condiciones reales con un margen de error aceptable.
4.2.2 Comparacion Entre las Curvas de la Simulacion y las Experimentales
En las graficas 7 a la 12 se presentan las curvas resultado de la simulacién,

comparadas con las curvas experimentales de calentamiento de la unidad, para sus

valores respectivos de potencia y su error cuadratico medio correspondiente.
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La legenda para todas las gréaficas y se detalla a continuacion:

- Temperatura. Interior. Experimental: Curva de temperatura dentro de la
incubadora experimental (°C).

- Temperatura. Resistencia: Curva de temperatura del elemento resistivo
(°C).

- Temperatura. Interior: Curva de temperatura dentro de la incubadora
arrojada por la simulacion (°C).

- Temperatura. Pared: Curva de temperatura de la pared (cilindro y ambas

tapas) arrojada por la simulacién (°C).

Comparacion del Modelo vs Datos Experimentales

31

30

N N N
~ [ee] ©

Temperatura (°C)

N
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o— Temp.Interior.Exp.
Temp.Resistencia
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Temp.Pared

1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempo (seq)

Grafica 7. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.
Potencia maxima 13,75%. Temperatura ambiente: 24,70 °C. E,,s = £0,146°C.
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Temperatura (°C)

Comparacion del Modelo vs Datos Experimentales
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Gréfica 8. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.

Potencia maxima 30%. Temperatura ambiente: 22,59 °C. E,., = + 0,249°C.
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Comparaciéon del Modelo vs Datos Experimentales
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Gréfica 9. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.

Potencia maxima 37,5%. Temperatura ambiente: 25,18 °C. E,,, = *+ 0,166°C.
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Graéfica 10. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.

Potencia maxima 50%. Temperatura ambiente: 25,5 °C. E,.,,,, = + 0,367°C.
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Potencia maxima 62,5%. Temperatura ambiente: 24,65 °C. E,,;

Graéfica 11. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.
=41 0,229°C.
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Grafica 12. Comparacion entre las curvas del modelo y la experimental.

Potencia maxima 75%. Temperatura ambiente a: 24,77 °C. E, .5

== 0,476°C.

En la Figura 13 se muestran las seis curvas experimentales con su respectivo

ajuste realizado por el modelo solo en el interior del recinto y el error cuadratico

medio general.
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Grafica 13. Comparacidn entre las curvas del modelo y las experimentales de
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4.3 Experimento con el Sistema de Control Funcionando

La estrategia de control a evaluar fue programada en el lenguaje del
compilador, el codigo usado en cada una de las acciones de control se encuentra
en el (véase el ANEXO 13).

Para probar la adaptabilidad de las estrategias de control y decidir cual utilizar
para controlar la temperatura se realizaron diferentes ensayos, que se muestran a

continuacion.

4.3.1 Experimento Accién de Control Encendido-Apagado (On-Off)

En la Gréfica 14 el ensayo se realizo bajo las siguientes condiciones: una
temperatura ambiente inicial de 23 °C. Con un porcentaje de potencia maxima del
cien por ciento (100%), y con apertura y cierre de la subtapa para un tiempo de
1588 segundos y un tiempo de 1782 segundos respectivamente. La temperatura

de consigna se fijé en 35 °C.

91



Temperatura (°C)

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

Curva Experimental Accion de Control Encendido-Apagado.

A“‘J@"W

/ Apertura Cierre
/ Subtapa Subtapa
0 500 1000 1500 2000

22

tiempo (seg)

Gréfica 14. Curva Experimental accion de control Encendido-Apagado.

Potencia maxima de entrada 100%.

4.3.2 Experimento Accién de Control Proporc

En el caso de la Grafica 15 para la prueba con la accion de control
proporcional se aplico un porcentaje de potencia maxima de cien por ciento, con
una temperatura ambiente inicial de 26°C y un valor de temperatura de consigna

de 36°C. Adicionalmente en un tiempo igual a 2350 segundos se abrio la subtapa

para luego ser cerrada 200 segundos después.
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Curva Experimental Accion de Control Proporcional.
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Grafica 15. Curva Experimental accion de control proporcional. Potencia
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4.3.3 Experimento Accién de Control Proporcional-Integral

En la Grafica 16 se evalud la accion proporcional integral, con un porcentaje
de potencia méxima de cien por ciento (100%), una temperatura inicial de

25,8°C y la temperatura de consigna es variada de 37°C a 35°C para un tiempo de

600 segundos.

Curva Experimental Accion de Control Proporcional _Integral.
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Grafica 16. Curva Experimental accion de control proporcional-integral.
Potencia maxima de entrada 100%.
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4.4 Experimento con el Ventilador Interno. Tipo de Flujo Interno

Descripcion: Se realizé un procedimiento de medicion de velocidad del flujo
de aire que genera el ventilador interno de la unidad, por medio de un equipo
especializado. Este ensayo se realizd en el laboratorio del Instituto Anatémico

José Izquierdo.

Obijetivo del ensayo: Determinar si el flujo dentro de la unidad es turbulento o

laminar y si es 0 no, un flujo desarrollado.

Caracteristicas del ventilador: Ventilador Intel
A06776- 002/040125P109x9612T55046. De 12Vdc / 0,252,

Tabla 7. Caracteristicas del ventilador interno.

Velocidad de Diametro[cm]

giro [rpm]
7800 6

El ventilador utilizado para la realizacién del ensayo es de menor proporcion
al que tiene instalado la incubadora. A pesar de esto se asume el experimento
como representativo y demostrativo de las condiciones de flujo dentro del
cilindro central de la unidad, debido a que el flujo dentro se desarrolla en
circunstancias similares a las de la prueba realizada.

Equipos utilizados:

Para realizar los procedimientos se emple6 el siguiente equipo:

- Tri-sense/Model 637-0090. Barnant Company. Barrington Ilinois 60010.
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Desarrollo y procedimiento:

El experimento se realizo siguiendo los siguientes pasos:

- Se le acopld el ventilador a un ducto que tiene el mismo diametro interno
de su rodete (6¢cm), con una longitud de 8 cm de largo. Esta longitud se
escogié asi debido a que el cilindro central de la unidad al cual esta
acoplado el ventilador es de longitud del6 cm.

- Luego con el Tri-sence se procedidé a medir la velocidad del flujo en la
salida del ducto cada un centimetro de distancia.

Tabla 8. Mediciones de la velocidad del flujo de aire.

. . Caudal
Velocidad de Flujo (mps) (mA3/seg) (cfm)
D'S[tr?]r]m'a [min] [max] | [promedio] | [promedio]

0 0 0 0 0 0
0,01 3,9 4,1 4 0,0113 23,9639
0,02 2,25 2,4 2,325 0,0065 13,9291
0,03 1,39 1,49 1,44 0,0040 8,6270
0,04 2,8 3,1 2,95 0,0083 17,6734
0,05 3,8 3,9 3,85 0,0108 23,0653

0 0 0 0 0 0

Promedio Total 2,913 0,0082 17,4517

Andlisis de los resultados:

- Con los datos obtenidos se realiza una grafica del perfil de velocidad que

produce el flujo del ventilador (véase el ANEXO 11).

- Se procede a calcular el nimero de Reynolds:
Vi, * D

e

9
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Donde:

V,,: Velocidad medida del fluido, sobre la seccion transversal del tubo (%).

D: Diametro interno del tubo (m).

9: Viscosidad cinemética (l%;).

La velocidad promedio esta en la Tabla 7, calculada: V,,, = 2,913mps. A la

temperatura de 37,5°C (310,65 K), se buscan en la literatura la viscosidad

2
cinematica para el aire: 9 = 16,9613x107° 5%. Se tiene lo siguiente:

*x 0,244m

— = 4,1905x10*
—e M~

16,9613x10 seg

2,913

m
e
R, =

seg

Este valor es mayor que el Reynolds critico (R, = 2300) que corresponde al
inicio de turbulencia [6], por lo que el flujo dentro de la unidad es turbulento. Para
verificar si es 0 no desarrollado se calcula el rango de la longitud fluido dinamica

para flujo turbulento. Por lo tanto:
10D < lfy, <60%D (37)
Méaxima:
lftur < 60 % 6cm = lf;,, < 360cm

Minima;

Uftur = 10 x 6cm = lf;,,- = 60cm

Quedando entonces:

60cm < lf; < 360cm
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Para los efectos se de los analisis siguientes se supondrd flujo turbulento

completamente desarrollado para (%) > 10 [6]. Lo que indica que si se toma una

longitud de 16 cm Por ejemplo, quedaria entonces: % = 1,6cm, punto donde no

se a alcanzando la condicion anterior, por lo que el flujo es no desarrollado.

Por deduccion, lo anterior nos indica que en el interior de la unidad estamos
en presencia de un flujo no desarrollado y turbulento, ademas de ser forzado, por
la presencia del ventilador. Lo que quiere decir que el coeficiente de conveccion
interior en las paredes del cilindro de la unidad, debe ser mayor al coeficiente de

conveccion exterior donde la condicion es natural.
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4.5 Curvas de Calentamiento del Ventilador Interno

El ventilador interno también introduce una cantidad de calor al interior de la
unidad. Para tener una estimacion de cuanta es la variacion de la temperatura que
el mismo es capaz de causar, se realizaron pruebas, Unicamente con el ventilador

interno en funcionamiento.

Se muestra a continuacién una curva tipica de calentamiento producido por el
ventilador dentro de la unidad (véase el ANEXO 9).

Curva de Calentamiento Ventilador Interno

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

tiempo (seq)

Gréfica 17. Curva de calentamiento del ventilador interno. Temperatura
ambiente: 25,15°C.

4.6 Experimento Humedad Relativa

Para realizar el control pasivo de la humedad fue seleccionado el método de la

sal saturada. El experimento fue elaborado en dos fases, primero se coloco en
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funcionamiento la incubadora con una accion de control proporcional-integral, y
una temperatura de consigna de 37°C. La humedad relativa fue medida por un
higrometro ubicado dentro de la unidad (véase ANEXO 16), el tiemplo de
duracion para el ensayo fue de 7200 segundos. No fue colocada la solucion de sal
saturada dentro de la incubadora. Una vez alcanzado un estado estable la humedad
fue de 26 %.

La segunda fase del experimento se realizé bajo las mismas condiciones que
la anterior, sin embargo para este caso se coloco una capsula de petri con la
soluciéon de sal saturada (véase ANEXO 16) en el fondo de la incubadora.
Después de haber transcurrido un lapso de tiempo de 7500 segundos la humedad

relativa medida dentro de la unidad fue de 40%.

Se utiliz6 una solucién de cloruro de sodio (sal comdn) como sal para la

aplicacion del método de la sal saturada.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Verificaciéon del Modelo

El ‘Medio 1°, representd nuestro modelo, todo lo que estd dentro de la
incubadora menos la resistencia eléctrica, lo que nos dice que esta magnitud

engloba lo que esta en el interior de la unidad y no Gnicamente el aire.

Por otra parte, los valores de los calores especificos en el interior del recinto,
la resistencia y el cilindro con las tapas, que resultaron del modelo corresponden a

magnitudes muy aproximadas de los referenciados en la literatura.

Los razonamientos anteriores y el margen de error obtenido de la simulacion,
evidencian una buena aproximacion del modelo matematico planteado, de lo que
sucede con el comportamiento de la temperatura dentro de la unidad. Lo que
permite hacer evaluaciones predictivas del comportamiento de la temperatura en

el sistema, ademas de diversos calculos de termodindmica y transferencia de calor.
5.2 Comprobacion del Material del Elemento Resistivo

Por medio del calculo del coeficiente de resistividad del elemento resistivo

(seccion 3.2.1 Caracterizacion del Elemento Resistivo), se demostro que el mismo

es un hilo hecho de nicromo (Ni-Cr) ya que sus propiedades corresponden a las de

este material. Como se puede apreciar en la Tabla 1.
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5.3 Justificacion de los Coeficientes de Conveccion Planteados

Debido a la complejidad de calculo que se presenta al momento de saber los
diferentes coeficientes de conveccién para el sistema modelado, se usé la
metodologia de suponerlos y luego evaluarlos con los resultados conseguidos de
la simulacion. Por medio del método de resistencia interna despreciable, se realizo
una estimacion del coeficiente de conveccion entre la resistencia y el Medio ‘1’ y

el de la superficie externa del Cuerpo ‘p’ y el medio ambiente.

Se calculan entonces los nimeros de Biot para los coeficientes de conveccién

derivados de la simulacion.

- Numero de Biot para el elemento resistivo

e * Lecguerporn _ 1590 g * 331124107 m

k(Cuerporrr) 11,2 ——==

Bi,, = = 0,0407 < 0.1

m*°C

Lo que valida el método de resistencia interna despreciable para el elemento
resistivo.

- Numero de Biot para el Cuerpo ‘p’.

w

ho % L oy 1B i *2 ,5926x1073m
Bipg = —— P = m? K = 0.1051 < 0.1
(Cuerporpr) 0 18 ——==

m*°C

En esta ocasion el método de resistencia interna no se valida estrictamente
para el Cuerpo ‘p’ (cilindro de PVC y tapas de acrilico). Esto era de advertirse con
el calculo del h,,,4, que se realizd (seccion 3.5.4 Ecuaciones del Modelo
Teorico: Consideraciones) al compararse con el resultado de la simulacion

(seccion 4.2.1 Resultados de la Simulacion). A pesar de lo anterior, este valor se
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hace aceptable para la funcionalidad de la unidad y para los célculos hechos,

debido al error que arrojo la simulacién del modelo matematico.

Por otro lado el coeficiente de conduccién interior del recinto (h, =

11,5 #) derivado de la simulacion, fue mayor al coeficiente entre el cilindro

w

-)- Esto era de esperarse ya que

con sus tapas y el medio ambiente (h, = 7,3

m

en el interior tenemos conveccion forzada lo cual es validado con el célculo del
nimero de Reynolds para el cilindro central de la unidad (seccién 4.4
Experimento con el Ventilador Interno. Tipo de Flujo Interno). Se hace la
acotacion de que este ensayo es extensible y se asume para todo el interior de la
incubadora un flujo turbulento no desarrollado, debido a las caracteristicas de
disefio que esta presenta.

5.4 Aporte de Calor Generado Por el Ventilador Interno

Al analizar el comportamiento de las curvas experimentales obtenidas para
el ventilador (seccion 4.5 Curvas de Calentamiento del Ventilador Interno) se
aprecia que el aporte en el incremento de la temperatura por parte del mismo no es
significativo a la dindmica del sistema. Por lo que esta introduccion de calor al

interior de la unidad, no fue tomada en cuenta para la realizacion de los calculos.

5.5 Andlisis de la Accién de Control

El objetivo de la estrategia de control es mantener la temperatura interna del

recinto en un valor de consigna con un error no mayor a + 0,2°C.

Analizando la curva experimental obtenida al aplicar la accion de control
encendido-apagado (On-Off) (vease Grafica 14), tenemos que la temperatura
interna del recinto se ajusta al valor de consigna establecido, presentando

oscilaciones de + 0,5°C.
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Por su parte al analizar la curva resultado del experimento con la accion de
control proporcional (véase Grafica 15), se expresa que la temperatura interior se
estabiliza por debajo del valor de consigna, presentando oscilaciones de + 0,2°C.
La diferencia entre el valor de consigna y el valor al cual la accion de control
estabiliza la temperatura es por definicion producto de la propia estrategia
proporcional.

Ademas, otra accion de control evaluada fue la proporcional-integral (véase
Grafica 16). En dicho ensayo se observa inicialmente un sobre impulso de
aproximadamente 1°C por encima del valor de consigna, para luego estabilizarse
en el valor deseado con oscilaciones de + 0,2°C, alcanzando un estado estable en

menos de 500 seg.

Finalmente basado en los resultados experimentales se tiene que tanto la
accion de control On-Off como la accidn de control proporcional no son la mejor
opcidn debido a las desventajas que presentan. Por lo cual se optd la accion

proporcional integral para el sistema de control activo de la temperatura.

5.6 Célculo de los Calores en el Sistema

Como se menciond en el Capitulo Il, en la parte de mecanismos de
transferencia de calor en la incubadora, el calor generado por radiacion por el
elemento resistivo no sera tomado en cuenta por el poco aporte a los célculos.

Partiendo de la Ecuacion 1, se tiene:

Qraa = As * Fi_; x 0 * (Ts4 - Tair4) (38)

Donde para la resistencia estan, ¢ que es la constante de Stefan Boltzman.
w

m2xK4’

Equivalente a 5,670 * 1078 Su area A (que es el area superficial de

transferencia de calor de, en este caso igual a Ayesistenciq): 12 diferencia de la
temperatura elevada a la cuarta potencia y F;_, que es el factor de forma desde la

superficie del hilo resistivo al aire dentro de la incubadora.
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Cuando las temperaturas son cercanas, se puede aproximar la ecuacion
anterior usando un coeficiente de radiacion de transferencia de calor h,,4 [34].
Especificamente se supone que la diferencia de temperaturas AT = T, — Ty;;-, €S

pequefia comparada con el promedio de temperaturas T,, = (Ts — Tyi) /2.

Entonces la ecuacion de calor anterior puede reescribirse como sigue:

Qraa = Aresistencia * Praa * AT

Ryga =4*0*T3 xF,_, Para (AT/T,)?*/4 < 1 (39)

Para casos especiales de un objeto pequefio que se encuentra sumergido en un
ambiente grande, el factor de forma puede darse como la emisividad espectral del

objeto &;.

Rraq = 4% 0 * Ty * & (40)

Basandonos en lo anterior para el elemento resistivo, se toma un caso
desfavorable en cuanto al punto de trabajo de la wunidad se refiere
(aproximadamente 37,5°C), en donde la potencia introducida genera altas
temperaturas dentro de la incubadora para embriones de pollo, alcanzando
aproximadamente 55 grados Celsius para los 5000seg. cOmo se muestra en la
Gréfica 12 que se tomd de uno de los ensayos realizados. Una vez ajustado el
modelo analitico planteado con la simulacion, se puede observar la diferencia de
temperatura entre el Cuerpo ‘t’ y el Medio ‘1°, se obtienen entonces los valores

aproximados de:

AT = 57°C — 55°C = 2°C

_ (57°C +55°C)

- : = 56°C

T,, = 56°C + 273,15 = 329,15K
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Con los que se calcula la relacion:

2°C

1
Z 2
4 (56°C + 273,15) «1

9,2302x107°% « 1

Lo que nos permite calcular el calor por radiacion del Cuerpo ‘r’ al Medio ‘1°,
con la Ecuacion 39 y tomando de la Tabla 1 el coeficiente de emisividad del

elemento resistivo, se tiene entonces:

_ w
hyqa = 4 * 5,670 x 10 SW % (329,15K)3 * 0,70 = 5,6613 —a——

w
- *K*ZK =0,1709 W

Qrqq = 0,0151m? % 5,6613

Este valor nos da referencia de la cantidad de calor por radiacién que disipa la
resistencia, cuando se esté introduciendo al sistema una alta potencia, que es uno
de los momentos cuando el elemento resistivo estd generando mas radiacion
térmica. Para conveccion natural el h,,, y el h son de magnitudes parecidas. Por
otro lado para conveccion forzada, h podria ser en uno o varios Ordenes de
magnitud mayor que h,..4, por lo que la radiacion térmica puede ser obviada y no

incluida en los calculos [34].

Con los coeficientes de conveccion que resultaron de la simulacion se
calculan los diferentes calores aproximados. EIl elemento resistivo el cual genera
el calor necesario para mantener los rangos de temperatura exigidos por las
pruebas que se realizan con la unidad, tiene en su superficie un coeficiente de
w
2

conveccion de un valor aproximado de h; = 11,5 Asi como lo indica el

m2sK’

modelo (véase Ecuacidn 27) matematico planteado, se tiene lo siguiente:
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Q;ﬂl = kg * (Tr - Tl)

En donde k,, sera por deduccion (seccion 3.5.4 Ecuaciones del Modelo
Teorico: Consideraciones) una constante global de transferencia de calor. El
elemento resistivo se supuso como un cuerpo de resistencia interna despreciable,
donde para el cual la temperatura en su seno no varia espacialmente, sino sélo con
respecto al tiempo, suposicion que se valida con los resultados de la obtenidos
(seccion 5.3 Justificacion de los Coeficientes de Conveccion Planteados). Por lo
que en esta constante deben estar reflejados los procesos de transferencia de calor
por conveccion y por radiacion del elemento resistivo al Medio ‘1’ (interior de la
incubadora). El calor producido por la radiacion térmica es inapreciable para los
efectos del célculo, como ya se demostré anteriormente, resultando la constante

k,1 como:

1
kyy = (41)
m RRconv
1
Rpconv = %A (42)
T r

El h,.(coeficiente de conveccion en la superficie de la resistencia), viene dado
por la simulacion (seccion 4.2.1 Resultados de la Simulacion) y A, es el area
superficial de transferencia de calor de la resistencia, ya calculada anteriormente

(seccion 3.5.4 Ecuaciones del Modelo Teorico: Consideraciones)

1
1500 —Y— % 0,0151m?
m2«K m

R = = 0,0441 K
Rconv — - Y W

k.= 22 65W
1= T T ea00s
0,0441 7

. w
er = 22,65? * (TT - Tl)
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La diferencia de temperatura la escogeremos para el punto de operacion de la
unidad. Basandonos en la simulacién para una potencia de 75%, a 37,5°C para el
interior de la incubadora, el valor de temperatura de la resistencia es de 39,5705°C

(vease Grafica 12).
. w
Q1= 22,65? * (39,5705°C — 37,5°C) = 46,8968 W

Lo que nos proporciona una idea de la magnitud del calor que genera la

resistencia cuando la unidad esta en el punto de operacion.

Igualmente para el calor que sale de la incubadora al medio ambiente a través

de las paredes (véase Ecuacion 29).
Q;Ja = kpa * (Tp —Ta)

En donde k,, sera por deduccion (seccion 3.5.4 Ecuaciones del Modelo
Teorico: Consideraciones) una constante global de transferencia de calor. El
Cuerpo ‘p’ se supuso como un cuerpo de resistencia interna despreciable, donde
igualmente que para el elemento resistivo la temperatura en su seno no varia
espacialmente, sino s6lo con respecto al tiempo. Esta suposicién no queda
validada estrictamente por el criterio pero como se indica en la seccion 5.3
Justificacion de los Coeficientes de Conveccién Planteados sera aceptada. Por lo
que en esta constante estd reflejado el proceso de transferencia de calor por

conveccion del Cuerpo ‘p’ al medio ambiente. La constante k,,, es entonces:

1
k,, = (43)
pa Rpconv
R = ! (44)
pconv }—12 % Ap
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El h, (coeficiente de conveccion en la superficie exterior del Cuerpo ‘p’),
viene dado por la simulacion (seccion 4.2.1 Resultados de la Simulacion) y A, es
el area superficial exterior de transferencia de calor del Cuerpo ‘p’ (incluyendo la

carcasa con forma de cilindro y ambas tapas).
A, = 0,3806m?

Con lo que:

1 K
Rpcony = =0,3599 —

P 73 2 40,3806m? w
m*x K

w
kpa = —K == 2,77837

0,3599 W

. w
Qpa = 2,77837 * (T, — Ty)

La diferencia de temperatura la escogeremos igual que para el calculo de calor
anterior para una potencia de 75%, a 37,5°C para el interior de la incubadora, el

valor de temperatura de la resistencia es de 39,5705°C (véase Gréfica 12).
. w
Qpa = 2,7783? * (39,5705°C — 37,5°C) = 5,7526 W

Teniendo entonces una magnitud menor que el calor disipado por el elemento
resistivo al interior de la unidad, lo que es un resultado l6gico debido a que en el
exterior de la unidad el proceso de conveccion es natural, generando menos

disipacion de calor al medio ambiente.
Para el célculo del calor que se transfiere del Medio ‘1’ al Cuerpo ‘p’, el

coeficiente de conveccion se tiene de los resultados de la simulacion (seccion

4.2.1 Resultados de la Simulacion). El calor que se transfiere a las paredes de la
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unidad es por conveccion forzada como se indica en el modelo (seccion 3.5.3
Representacion del Modelo Tedrico Planteado). Se tiene entonces (véase

Ecuacion 28):

Q‘lp = klp * (Tl - Tp)

Igualmente:

(45)

(46)

lconv = T
h1 * Alp

Ay, es el area superficial interior de transferencia de calor del Cuerpo ‘p’

(incluyendo la carcasa con forma de cilindro y ambas tapas).

Ap = 0,3464m?

1 K
Ricomy = = 0,2554 —
T 11,3 — 2« 0,3464m? w
m* x K
ey = 30143 2
=g T K
0,2554 777

. w
Qip = 3,9143? * (39,5705°C — 37,5°C) = 8,1045 W

Siendo este un valor I8gico, debido a que dentro de la unidad la transferencia

de calor a las paredes internas es por conveccion forzada.
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5.7 Control Pasivo de la Humedad Relativa

Analizando los ensayos sobre la humedad (seccion 4.6 Experimento Humedad
Relativa) se determin6 que el método de la sal suturada funciona como
mecanismo para el control pasivo de la humedad relativa, ya que en las pruebas
realizadas la misma vario de 26% (incubadora sin sal saturada) a 40% (sal

saturada colocada dentro de la incubadora).

Aun cuando el valor de humedad alcanzado no esta dentro del rango 6ptimo
para el proceso de incubacion, se determind la funcionalidad del método, por tal
razon se recomienda usar cloruro de sodio puro y realizar la solucidén con agua

destilada, para obtener un valor de la humedad relativa més elevado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La incubadora disefiada permite el acceso del cableado, tanto para la

instrumentacién de los huevos como para el sensor control activo de temperatura.

El disefio de la tapa superior de la incubadora, totalmente transparente facilita

la captura en video de los ensayos realizados.

El modelo matematico planteado en el disefio es capaz de predecir el

comportamiento de la temperatura en el interior de la incubadora disefiada.

El sistema de control disefiado permite controlar de forma activa la
temperatura en el interior de la incubadora, manteniéndola en un valor
preestablecido con un error de =+ 0.2°C en la medicion. La estrategia de control
seleccionada fue del tipo proporcional integral y la misma puede ser cambiada
ajustando el cddigo programado en el microcontrolador PIC16F876.

El control pasivo de la humedad basado en el método de la sal saturada

mantiene la humedad relativa dentro de un rango de 39% y 41%.

La incubadora disefiada cumple con las exigencias del laboratorio para la

realizacion de los estudios en embriones de pollo.
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Recomendaciones o Sugerencias

Realizar completamente la carcasa de la maqueta en acrilico o plexiglas,
mejorando con esto en gran medida la visibilidad hacia dentro de la
incubadora.

Mecanizar el sensor LM335, para disminuir su encapsulado, y mejorar asi
su velocidad de respuesta antes los cambios de temperatura.

Adaquirir las barras roscadas y tuercas en acero inoxidable.

Generador de electricidad automatico extra, que provea suficiente poder
para operar la incubadora en caso de que la fuente principal falle.

Sistema de alarma de indicadores de fallas eléctricas o de los sistemas,
para que se ubiquen problemas rapidamente, en caso de que se den los
mismos.

Sistema de alarma secundaria para indicar temperaturas altas o bajas, que
sean independientes de la fuente principal de electricidad o del sistema de
control de la unidad.

Circuitos impresos y no en baquelitas perforadas.

Unificar la fuente de alimentacion.

Adquirir un programador que permita cargar el PIC, sin tener que
desmontarlo del circuito.

Para mejorar la precision en la medicion de la temperatura, debe hacerse
una mejora en el circuito eléctrico en cuanto al nivel de ruido que este

presenta.
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MANUAL DE LA UNIDAD

Esta incubadora para el estudio de embriones de pollo, cuenta adicionalmente
con una guia o manual del usuario. El cual tiene como finalidad dar a conocer de
una manera sencilla, lo que es la unidad en si, como usarla y algunas indicaciones
para su buen funcionamiento y mantenimiento. EI mismo es un documento

técnico que intenta asistir a los usuarios que utilicen el dispositivo.

En el ANEXO 17 se muestra el manual completo de la incubadora para el
estudio de embriones de pollo. Para consultar el original del ejemplar, péngase en
contacto con el personal del Laboratorio de Morfologias Integrales del Instituto

Anatomico José Izquierdo, de la Universidad Central de VVenezuela.
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[ANEXO 1]
Hojas de Datos (Datasheet)

Se presentan a continuacion la primera pagina de las hojas de datos de

algunos elementos electronicos utilizados. De manera ordenada:

e | M555
e | M335
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National
Semiconductor

LM555

Timer

General Description

The L3555 is a highly steble device for generating accursie
time delays or oscillation. Additional temminals ere provided
for triggenng or resetting if desired. In the time delay mode of
oparation, the time & precisely controlled by one exiemnal
resistor and capacior. For asteble operetion as an oscilatar,
the free running frequency and duly cycle are accursisly
controlled with tao exiemnal resistors and one capacitor. The
cinzuit may be triggened and reset on falling wevedorms, and
the output circuit can source or sink up o0 200mA of drive
TTL circuits.

July 2006

Features

m [Direct replacement for SESS5MESSS

m Timing from microseconds through hours

m Operates in both estable and monostable modes
w Adjusisbls duty cycle

w Jutput can source or sink 200 mA

w Jutput and supply TTL compatible

m Temperature stability batier than 0,005% per "C
m Mormally on and normally off output

m Available in B-pin MEOP package

Applications

m Precision timing

m Pulse gensration

= Seguentizl iming

m Time delay generafion
Pulse wadth modulation
Pulse position madulation

Linear ramp generator

Schematic Diagram
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574

LM135-LM235-LM335

Precision temperature sensors

Features

B Directly calibrated in "K

B 1°C nitial accuracy

B Operates from 450pA to SmA

B Less than 10 dynamic impedance

Description

The LM135, LM235, LM335 are precision
temperature sensors which can be easiy
calbrated. They operate as a 2-terminal Zener
and the breakdown voltage is directly propartional
o the absolute temperatune at 10mVIME.

The circuit has a dynamic impedance of less than

1k and operates within a range of current from
450pA o SmA without alteration of its
characteristics,

Calbrated at +25°C, the LM 135, LM235, and
LM335 have a typical emor of less than 1°C ower a
100°C temperature range. Unlike other sensors,
the LM135, LM235, LM335 have a linear cutput.

February 2008

TO-92
{Plaste package)

50-8

(Plastic micropackage|

Pin connections

TO-52
{Botiom wiew)

50-8
(Top wiewi)
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[ANEXO 2]
Montaje de un Control de Temperatura

La gran versatilidad del circuito integrado LM555, permite realizar muchas

cosas entre la que estan un control de temperatura utilizando un termistor NTC. Se

muestra a continuacion el montaje.
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[ANEXO 3]
Cotizacion del loduro de Potasio

Se muestra a continuacion, la hoja en detalle de uno de los presupuestos que

se consiguieron para la sal de ioduro de potasio o potasio ioduro.
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[ANEXO 4]

Bocetos

Una parte ineludible en cualquier proceso de disefio son los bosquejos o
bocetos que se realizan antes de darle forma completa a las ideas que se tienen en
mente. A continuacion se muestran algunos de tantos bocetos que se realizaron
para el logro del proyecto, y de las diferentes maquetas que se hicieron, para dar

referencia a lo que se pensaba.
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Resistance kOhms - Linear Scale

[ANEXO 5]
Curva Caracteristica de un Termistor

Thermistor Resistance vs Temperature

Temperature “C
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[ANEXO 6]
Cadigo para la Simulacion del Modelo Matematico

La Matriz de Estado arrojada por el modelo matematico planteado, se
codificé en el mismo programa computacional con el que se trabaja en el
laboratorio del instituto. Con el cddigo elaborado se ejecuta la simulacion del
sistema proceso para el que se efectuaron diferentes experimentos hasta obtener

los diferentes valores que se buscaban.
El algoritmo consta de una pagina principal y adicionalmente de una funcion
en la cual se alojan los pardmetros que se obtuvieron, desde donde se manipularon

hasta lograr un error aceptable para la simulacion.

P&gina Principal:

o

I DESCRIPCION-———————— == mm—mm e
% Cbobdigo empleado para la simulacidén del modelo tedrico planteado
para la incubadora disefiada.

% —————————— LEYENDA Variables involucradas------—-—--——-----=-—-———————

FrRAF A XA XA XTEMPERATURAS

Tr: temperatura interna de la resistencia
Ta: temperatura ambiente

Tl: temperatura dentro del recinto

T2: temperatura de cilindro y tapas

Tio: condicion inicial de temperatura en i

o° o o o°

o°

o°

**********CALORES

Pe: Potencia eléctrica V*I

grl: calor disipado por la resistencia eléctrica al interior
recinto

% gl2: calor que entra al cilindro y tapas desde el interior
recinto

o)

% g2a: calor que sale del cilindro y tapas

o°

o\

G XK KX KKK XX KCOEFICIENTES DE CONVECCION ENTRE LOS MEDIOS

hr: coeficiente de conveccidén entre resistencia y el interior
del recinto

hl: coeficiente de conveccidén entre el interior del recinto y
las tapas y cilindro

o°

o

o

h2: coeficiente de conveccidén entre las tapas y cilindro y el
ambiente

GrRF*xxxxxxx*xRESISTENCIAS EQUIVALENTES
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o°

Rre: resistencia equivalente en la resistencia
Rle: resistencia equivalente en la pared interna del cilindro
Rpe: resistencia equivalente en la pared externa del cilindro

o°

oe

* Ak %Kk x %k *x*CALORES ESPECIFICOS

cpr: calor especifico de la resistencia
cpl: calor especifico del recinto interno
cp2: calor especifico del cilindro y tapas

o° o° o°

oe

oe

**********OTROS

mr: masa de la resistencia
ml: masa del recinto interior
m2: masa del cilindro y tapas

o° oo

o°

Gx kKX KKk **xxkCONDICION INICIAL Y FINAL DEL TIEMPO DE SIMULACION
% ti: tiempo inicial
% tf: tiempo final

GFR A A A A A Temperatura Ambiente

Ta = 24.65 + 273.15; S%temperatura ambiente [K], para un
porcentaje de potencia
determinado (Ejemplo: potencia del 62.5%)

GrrxAxxxxxxx*Intervalo de tiempo y condicidén inicial
ti = 0; %en segundos[seqg]
tf = 5498; %en segundos[seq]

FrRHEFRAAAAF I Temperaturas iniciales

Tro = 24.65 + 273.15; Stemperatura en [K]
Tlo = 24.65 + 273.15; Stemperatura en [K]
T20 = 24.65 + 273.15; Stemperatura en [K]

% —mmmm————————— SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
[t,T] = ode23tb('Funcion a Simular', [ti tf], [Tro; Tlo; T20]);
$% ————————— - GRAFICAS INVOLUCRADAS—-—-—=-———=———————————————

$***Carga vy graficacidén de 1los datos experimentales. Para un
porcentaje de potencia determinado. (Ejemplo: potencia del 62.5%)

load Prueba’7 IncubaFinal SanMartin Potencia62 5 2009-11-06.mat
Temp Vect = Temp Vect (154:2903);
Time Vect = Time Vect (154:2903);
tmedi = 86400* (Time Vect - Time Vect(l)):;
plot (tmedi, Temp Vect, '.-');hold on;grid on;
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Grrxxxxxxxxxxgrafico de la solucidn de la ecuacidn
diferencial*************

plot (t,T-273.15)

shg

grid on

$**Rotulacidén de la grafica (leyenda,titulo y nombre de los
ejes) **

legend ('Temp.Interior.Exp', 'Temp.Resistencia’', 'Temp.Interior', 'Tem
p.Pared')

title ('Comparacion Simulacion Vs Curva experimental')

xlabel ('tiempo (seg) ")

ylabel ('Temperatura (°C)")

Temp Inter = interpl (tmedi,Temp Vect',t);
Erms = sqgrt(sum((Temp Inter - (T(:,2)-273.15) )."2) /
length (Temp Inter))

%% FIN DEL CODIGO

Pagina de la funcion:

function f= Funcion a Simular (t,T)

%% ————————————— - DEFINICION de Funcion a Simular----------—-—-—--—-—-
% Funcidén Solucion de la ecuacion diferencial de la matriz de
estado para la incubadora disefada

$% ———mm—mm—m o DATOS : ———————=—————————————————————
Pe = ((3272)/15.63)*0.625; %porcentaje de potencia introducidal[W]

(Ejemplo: potencia del 62.5%)

Ta = 24.65 + 273.15; Stemperatura ambiente [K], para un
porcentaje de potencia
determinado (Ejemplo: potencia del 62.5%)

Gmmmm Aeas de transferencia de calor:i—-—--—-—-—-———-—-———-—-—-—-
Ar = 0.0151; %$[m2] A&rea de la resistencia
Alp = 0.0935 + 0.2529; % [m2] drea interna del

recinto, tapas y cilindro
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Apa = 0.1013 + 0.0079796 + 0.2633; %[m2] area externa del

Recinto

mr = 300; %$[g] masa de la resistencia
ml = 500; %[g] masa del interior del recinto
m2 = 3000; %$[g] masa de cilindro y tapas
Gm—mmm Calores especificos de los cuerpos—----—---—--—-—--—--
cpr = 0.40; $[j/g*K] calor especifico de la resistencia
cpl = 0.7; $[j/g*K] calor especifico del interior del
recinto
cp2 = 1; $[3J/g*K] calor especifico de cilindro y tapas
F——————- Coeficientes de conveccidédn entre los medios---—-———--—-—-—————
hr = 1500; % [w/m2*k] coeficiente de conveccidn entre
resistencia y el interior del recinto
hl = 10.9; % [w/m2*k] coeficiente de conveccidén entre el
interior del recinto y las tapas y cilindro
h2 = 7.5; % [w/m2*k] coeficiente de conveccidén entre las
$tapas y cilindro y el ambiente
Fmm Resistencias equivalentes---------""""""""-"-"-"—————
Rre = 1 /(hr*Ar); %[k/w] resistencia equivalente en la
Resistencia
Rle = 1 /(hl*Alp); %[k/w] resistencia equivalente en las
tapas y cilindro (Superficie Interna)
Rpe = 1 /(h2*Apa); %[k/w] resistencia equivalente en las
tapas y el cilindro(Superficie Externa)
Fm—————- Coeficientes globales de transferencia de calor-----------

kr = 1/Rre;
k1 = 1/Rle;

%[w/k] desde la resistencia al recinto
%[w/k] desde el aire a las tapas y pared del
cilindro

k2 = 1/Rpe; $[w/k] desde las tapas y la pared del cilindro al
ambiente
%% ————mm——mm CALCULO de fi--—————————————————————
G—m e Inicializacién de DYDT-—--————-—————————————~—
f = zeros(2,1);
G- Balance energia resistencia---------—-——-—-——-—-
f(1l) = (=kr*T(l) + kr*T(2) + Pe)/ (mr*cpr):;
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gmm Balance energia enel interior del cilindro-----------

£(2) = (kr*T(1) - (kr+kl)*T(2) + k1*T(3) )/ (ml*cpl);
it Balance energia paredes del cilindro-------------—---—-
£(3) = (k1*T(2) - (k1+4k2)*T(3) + k2*Ta)/(m2*cp2);
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[ANEXO 7]
Planos de las Piezas que Conforman la Unidad

La incubadora esta compuesta de elementos los cuales se arman y desarman
en casi su totalidad permitiendo la limpieza y el facil mantenimiento. Cada uno de
estos elementos fue disefiado, y se presentan a continuacion sus planos y medidas

exactas.
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[ANEXO 8]
Fotos de las Maquetas y Prototipos Realizados

Se muestran algunas imagenes de las maquetas y prototipos construidos, para

llegar a la incubadora para el estudio en embriones de pollo.

Maqueta con caja de madera
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Maqueta con tubo de PVC
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Maqueta con tubo de PVC Final.
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[ANEXO 9]
Curvas de Calentamiento del Ventilador Interno

Se muestra a continuacion dos de las curvas de tipicas de calentamiento del
ventilador interno Unicamente. Ambas comenzadas desde la temperatura
ambiente. Se puede notar que en el momento de encendido del ventilador la
temperatura disminuye un poco para luego incrementarse debido al calor que
disipa este elemento en su funcionamiento. ElI aumento de la temperatura que
provoca en el interior de la unidad no es apreciable comparable con el que
provoca el elemento resistivo.
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[ANEXO 10]
Incubadora del Laboratorio

Se tiene inicialmente en el laboratorio, un equipo con las siguientes

caracteristicas entre otras (ver figuras siguientes):

- Sistema de control de la temperatura con un error muy elevado.

- Ausencia de un sistema para el control pasivo humedad relativa.

- Los cambios dentro del laboratorio y la apertura y cierre de las cubiertas
en la incubadora, afectan de manera directa y pronunciada la temperatura

dentro de la misma.

Carcasa o estructura de la incubadora del laboratorio.
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Circulacion < Soporte Medicién de
de Aire Temperatura

Temperatura
de Consigna

Ventilador ooo

Controlador

Encendido Electronico

Apagado

Basados en las limitaciones y condiciones del equipo que existe inicialmente
en el laboratorio, se requiere lo siguiente:

Un sistema de control activo de la temperatura, que solvente el grado de
error en la medicion de la misma. Que puede responder de manera
adecuada a los cambios ambientales que se dan fuera del seno de la
incubadora.

- Un control pasivo de la humedad relativa dentro del equipo.

- La construccion de una incubadora de bajo costo y mantenimiento.

- Acceso para mediciones acusticas, eléctricas y de video.
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[ANEXO 11]

Perfil de Velocidad del Flujo Producido por el Ventilador Interno

Notese que el flujo es no desarrollado para las circunstancias del ensayo, pero
es representativo y demostrativo de las condiciones que se tienen dentro del
cilindro central de la unidad.

Perfil de velocidad del ventilador Intel
(Valores Promedio)

DISTANCIA [cm]
w

(/
2 e ——
1 E—
0 G
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE [m/s]
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[ANEXO 12]
Representacion en 3D de Bosquejos

Muchas de las ideas y bocetos que se tuvieron se representaron en tercera
dimension (3D), con la intencidn de tener una vision mayor al respecto de como
quedaria una vez construida o llevada a la realidad, esa idea. A continuacién se
presentan algunas imagenes de estas representaciones. Al final estds ideas o

representaciones fueron descartados, para quedarnos con el definitivo y el actual.
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[ANEXO 13]

Algoritmos de Programacion Usados en el Microcontrolador

A continuacion estan los codigos programados en el PIC (microcontrolador),
para realizar las diferentes acciones de control. Por motivos de espacio y derechos

de autor, se muestra sélo una parte de ellos.

Cadigo On- Off

#include <16f876a.h>

#device ADC=10

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use delay(clock=4000000)

//declaracion de variables

INT segmentos[11] = { Ox3f, 0x6, 0x5b, 0x4f, 0x66, 0x6d,0x7};
FLOAT valor = 0x00, temp, sp, hg, Iw, iacu, ti, r, OF;

LONG INT prdig, segdig, tcdig, a, j, m, d, k, ¢, b, tempdisp, t, spi;

VOID toma_adc(VOID){

set_adc_channel (0);

valor = read_adc ();}
[[FFFFFXIXRNrograma principal* s xkkrkarkiorkix
VOID main(){

output_c (0x0);
set_tris_b (00000000);
spi = (prdig * 100) + (segdig * 10) + tcdig;

/I Inicializacion de Parametros

sp = spi / 10; // VValor de consigna (Set Point)
d = 10; // Numero de ms por cada delay
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DO{

toma_adc ();

delay_ms (1);

c=1*1000/d;

tempdisp = 0.496 * valor + 100; /0V @ 10 C

//************** ACCIOn de COﬂtI’Ol on Off k,hkkkkhkkhkkikhkkkihkkkihkhkkihhkkiiikk

temp = tempdisp / 10.0;

IF (temp < sp) {hg =c;}
IF (temp >=sp) {hg =0;}
Iw = c - hg; // porcentaje off

WHILE (0 < hg){
output_high (PIN_C3);
delay_ms (d);
hg=hg -1}

WHILE (0 < Iw){
output_low (PIN_C3);
delay_ms (d);
Iw=1Iw-1;

}WHILE(true);}

END;

Cadigo Proporcional

#include <16f876a.h>

#device ADC=10
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT ,NOLVP,PUT,BROWNOUT
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#use delay(clock=4000000)

//declaracion de variables

INT segmentos[11] = { Ox3f, 0x6, 0x5b, 0x4f, 0x66, 0x6d,0x7};
FLOAT valor = 0x00, temp, sp, hg, Iw, iacu, ti, r, OF;

LONG INT prdig, segdig, tcdig, a, j, m, d, k, ¢, b, tempdisp, t, spi;

VOID toma_adc(VOID){
set_adc_channel (0);

valor = read_adc ();}

[[FFFFxFIXRNrograma Principal**x*xskkkkkirkix
VOID main(){
output_c (0x0);
set_tris_b (00000000);
spi = (prdig * 100) + (segdig * 10) + tcdig;

/I Inicializacion de Parametros
sp = spi / 10; // VValor de consigna (Set Point)

d = 10; // Numero de ms por cada delay

DO{
toma_adc ();
delay_ms (1);
c=1*1000/d;
tempdisp = 0.496 * valor + 100; /0V @ 10 C
[[FFFFFFFIFXFIRE Accion de control Proporcional **#x#xkkkkkkkkokdordrdkdk

temp = tempdisp / 10.0;
hg=c*(sp-temp)/r; /I

IF(hg<0){
hg =0}
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IF (c<hg){
hg =c;
}

Iw =c - hg;

WHILE (0 < hg){
output_high (PIN_C3);
delay_ms (d);
hg=hg-1;

}

WHILE (0 < Iw){
output_low (PIN_C3);
delay_ms (d);
Iw=1Iw-1;

}YWHILE(true);}

} END;

Caodigo Proporcional Integral

#include <16f876a.h>

#device ADC=10

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use delay(clock=4000000)

//declaracion de variables
INT segmentos[11] = { Ox3f, 0x6, Ox5b, 0x4f, 0x66, 0x6d,0x7};
FLOAT valor = 0x00, temp, sp, hg, lw, iacu, ti, r, OF;

LONG INT prdig, segdig, tcdig, a, j, m, d, k, ¢, b, tempdisp, t, spi;

VOID toma_adc(VOID){
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set_adc_channel (0);

valor = read_adc ();}

//*********prog rama prl nCI pal*****************

VOID main(){
output_c (0x0);
set_tris_b (00000000);
spi = (prdig * 100) + (segdig * 10) + tcdig;

/I Inicializacion de Pardmetros
sp = spi / 10; // Valor de consigna (Set Point)
d = 10; // Numero de ms por cada delay

DO{
toma_adc ();
delay_ms (1);
c=1*1000/d;
tempdisp = 0.496 * valor + 100; /0V @ 10C
[[FFFxFxEx Accion de control Proporcional_Integral ****xxkaxkakkakkkkkx
temp = tempdisp / 10.0;

jacu = iacu + 10*(sp - temp);

hg = (c * (sp - temp) / r) + ki*iacu;

IF (hg<0){
hg =0;}

IF(c<hg){
hg=c; }

Iw =c - hg;
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WHILE (0 < hg){
output_high (PIN_C3);
delay_ms (d);
hg=hg-1;}

WHILE (0 < Iw){
output_low (PIN_C3);
delay_ms (d);

Iw=1lw - 1;

ky

YWHILE(true);
}END;
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[ANEXO 14]
Presupuesto Para la Construccion

En pro de lograr la construccion de la incubadora, basados en las necesidades
que se fueron generando a lo largo del desarrollo del proyecto, se hiso necesaria
realizar una investigacion del mercado a nivel local. Muchos materiales,
elementos y componentes se precisaron. Para poder adquirirlos, se procedio a
indagar en muchas de las diferentes casas comerciales de materiales o
distribuidoras, contactando de esta manera con casas de componentes eléctricos,
distribuidoras de tuberias, ferreterias, comercios y vendedores de plexiglas
(acrilico), entre otros, con el fin de ubicar los mejores precios y los materiales
requeridos. Se encontraron muchas limitantes en cuanto a la disponibilidad de
diversos materiales y piezas en la localidad, lo que generd la deduccion de nuevos

disefios y la busqueda de componentes alternativos para el logro de los objetivos.

Presupuesto General del Proyecto

Luego que se ha trabajado en el disefio, se procede con la construccion y
ensamble de los diferentes prototipos necesarios, ademas de cualquier otro detalle
gue pueda generarse. Se presenta a continuacion el plan financiero de accion
integrada, llevado a cabo para el logro de los objetivos y las metas del proyecto, el
cual se deriva de la ejecucion de los estudios realizados. En el mismo se
mostraran los aspectos importantes, como los distintos recursos y suministros que
se demandaron para realizar este trabajo, a objeto de dar cuenta en forma
aproximada, la magnitud de los gastos y costos que se necesitan para ejecutar un

proyecto de esta envergadura.
A continuacion la tabla de piezas y elementos. En la misma no esta todo lo

que se adquirid, lo referenciado es con intencion de dar idea de la dimensiéon de la

inversion que se realizo para la construccion de la unidad.
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Los precios ya incluyen IVA (Impuesto al Valor Agregado), y estan

redondeados:

Cliente Laboratorio Anatémico UCV
Nombre:

Detalles

Ciudad: Caracas

Fecha:
Otros:

Direccion: Chaguaramos Estado: Distrito Federal

Teléfono:
Pieza/Componente Cantidad Precio Unitario| Precio Total
(Bs.F)
Resistencia Secador 1 60 60
Transformador 115/30 1 100 100
Vac.3,22
Lamina de acrilico 30x30cm, 2 1795 359
esp. 10mm
Lamina de acrilico 30x30cm, 1 120 120
esp. 10mm
Lamina de acrilico 20x20cm, 1 260 260
esp. 10mm
Lamina de acrilico 30x30cm, 2 70 140
esp. 10mm
Tuberia PVC 3m, esp. 5mm 1 170 170
Caja Metélica 1 73 73
Otros 600
TOTAL 1882
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[ANEXO 15]
Programador Serial Para PIC

Dispositivo para descargar los codigos y configurar el microcontrolador (PIC
16F876). Este dispositivo es del tipo JDM y con interface para puerto serial. A

continuacion algunas iméagenes.
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[ANEXO 16]
Experimentacion Control Pasivo de la Humedad Relativa

Se utilizo la sal de cloruro de sodio, para el control de la humedad dentro de la
unidad. Para medirla se utiliz6 un higrémetro Fisher Scientific, el cual también
permite realizar mediciones de temperatura. Por la forma de higrometro este fue
colocado dentro de la unidad en determinados momentos, para verificar el

porcentaje de la humedad relativa dentro de la incubadora

Sal Saturada
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[ANEXO 17]
Manual del Equipo o Guia del Usuario

En las proximas paginas, se encuentra el manual de usuario que fue creado

para la unidad.
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