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II 

RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene como objetivo diseñar e implementar un sistema de 

acondicionamiento del aire para un galpón avícola, con la finalidad de mejorar 

las condiciones ambientales, llevándolas a niveles de confort óptimos, de 

manera que la producción de kilos de carne de pollos alcance su mayor 

rentabilidad. El calor generado por el mal diseño de los galpones, la mala 

selección de materiales de construcción, el calor radiante del sol, el calor 

producido por los pollos, ocasionan estrés calórico a los mismos, afectando la 

conversión alimenticia y aumentando su mortalidad.  Para lograr el 

enfriamiento del aire se usó paneles de celulosa, extractores de 1,5 hp de 

acero galvanizado de 54 pulgadas de diámetro y tableros de control automático 

de temperatura, humedad y presión estática. La técnica consistió en hacer 

cruzar aire, inducido por los extractores, a través de los paneles de celulosa 

humedecidos ubicados al otro extremo del galpón. Analizados los resultados 

obtenidos se logró mejorar los parámetros que intervienen en el ambiente 

interno del galpón, llevando éste a niveles eficientes de confort térmico, 

aumentando la producción, disminuyendo su mortalidad, reduciendo el tiempo 

de crianza, disminuyendo su conversión, con los correspondientes beneficios 

zootécnicos y económicos que esto implica.  
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INTRODUCCIÓN 

La incapacidad que tienen las aves de disipar su calor interno al aire que le 

rodea en galpones convencionales debido a que éstos no tienen el 

equipamiento necesario para desalojar el calor rápidamente, genera alta 

mortalidad, bajo rendimiento y poca ganancia al productor avícola.  

 

Es por a esto que los productores deciden hacer nuevas inversiones en 

nuevos equipamientos de crianza y engorde, eligiendo como la mejor 

solución la implementación de sus galpones con equipos de 

acondicionamiento de aire, de manera que ayuden a crear  un ambiente más 

confortable para los pollos.  

 

El presente Trabajo Final de Graduación describe la implementación que se 

hizo en un galpón 110x20𝑚 ubicado en el litoral ecuatoriano, en la provincia 

de Santa Elena.  

 

En el capítulo 1 se describen las razones por las cuales es importante 

controlar el ambiente dentro de un galpón avícola, y para ello se empieza por 

describir las variables que intervienen directamente y se describen los 

problemas que estas variables generan cuando no están dentro de los niveles 

óptimos.  
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También se definen los conceptos de estrés calórico, ventilación natural, 

ventilación mínima, ventilación poder o transición, ventilación túnel, 

ventilación con paneles evaporativos, sensación térmica y acondicionamiento 

de aire. 

 

En el capítulo 2 se muestra el análisis térmico del diseño y materiales que se 

usan en los galpones convencionales, así como las variables medidas que 

están relacionadas con el estrés calórico que se presentó antes de la 

implementación. Luego del análisis de los valores de las variables se propuso 

la alternativa para la solución del problema. 

 

En el capítulo 3, se detalla el diseño del sistema de acondicionamiento de 

aire, usando paredes de paneles de celulosa humedecidos, extractores, 

controladores de temperatura, humedad relativa, presión estática y demás 

elementos que forman parte de un sistema de acondicionamiento de aire, 

aplicando fundamentos ingenieriles bajo los principios de continuidad de un 

fluido, transferencia de calor por convección, conducción, y por radiación. 

 

En el capítulo 4 se describe las características técnicas de los equipos que 

se usaron en la implementación, su ubicación dentro del galpón y se 

cuantifica los costos que se incurrieron. Adicionalmente se evalúan los 

valores medidos de las variables involucradas después de la implementación 
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y se analiza su factibilidad técnica económica para determinar si es 

conveniente económicamente para un productor de pollos invertir en este tipo 

de sistemas. Finalmente se dan las respectivas conclusiones y 

recomendaciones. 
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CAPÍTULO 1 

CONTROL DEL AMBIENTE DENTRO DE UN GALPÓN AVÍCOLA. 

 

1.1. VARIABLES Y CONCEPTOS BÁSICOS. 

  

En la crianza de pollos el ambiente de crecimiento es muy importante a 

lo largo de su proceso de engorde (45 a 55 días). Cuando el ambiente 

cumple con las condiciones de confort óptimas, el buen crecimiento del 

pollo se refleja en menor mortalidad y un pollo con más peso. Por otro 

lado, un ambiente en malas condiciones no cumple con los 

requerimientos de confort para el ave y por consiguiente se necesita 

realizar un análisis térmico dentro del galpón y observar el 

comportamiento de las mismas. 

Figura 1.1: Desempeño energético con respecto a la temperatura. . (Campbell, Brothers, & 

Donald , 2011) 
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La Figura 1.1 muestra el estrés calórico como un déficit de energía, el 

cual también es conocido como la incapacidad del animal de evacuar el 

calor desde su cuerpo al medio ambiente. 

 

Debido a que el aire que lo rodea se encuentra caliente podemos 

apreciar como el estrés calórico afecta los requerimientos mínimos 

energéticos y la ingesta de energía del ave; es decir su metabolismo, lo 

que ocasiona que el ave no gane el peso programado en el tiempo 

adecuado; en otras palabras, no alcance el peso correcto y rentable a la 

edad de captura (45 a 55 días), lo que significa pérdidas económicas 

para el productor.  

 

Igualmente, en la figura 1.1 también se observa que existe una pequeña 

franja de desempeño óptimo, en una pequeña zona de confort óptima, 

en la cual el ave gana peso a la edad correcta de acuerdo a las tablas 

que suministran las compañías de genética del ave. 

 

Es por lo expuesto que es muy importante analizar el comportamiento 

interno de un galpón avícola e identificar las variables que intervienen, 

siendo estas las siguientes:  

 

 Temperatura de bulbo seco del aire. 
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 Temperatura de bulbo húmedo del aire. 

 Humedad relativa del aire. 

 Faenamiento. 

 Temperatura de sensación térmica del pollo. 

 Presión estática. 

 Velocidad del aire. 

 Edad. 

 Peso del ave. 

 

Existen conceptos básicos como: punto de rocío o condensación, punto 

de estrés calórico, enfriamiento evaporativo, conversión alimenticia que 

también debemos tener en cuenta para poder visualizar de mejor manera 

la problemática que se presenta dentro de un galpón convencional para 

engorde de pollos. 

 

A continuación, definimos las variables y conceptos anteriormente 

mencionados. 

 

TEMPERATURA DE BULBO SECO DEL AIRE. 

Es la temperatura del aire medida por un termómetro común. Se mide 

en ℃, ℉, °𝐾. (GSI Mexico, 2012) 
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TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO DEL AIRE. 

Es la temperatura que se registra por la evaporación de humedad de la 

mecha en un termómetro. Se mide en ℃, ℉, °𝐾. (GSI Mexico, 2012) 

 

HUMEDAD RELATIVA EL AIRE.  

Es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire a una temperatura 

dada. Se mide en porcentaje (%) (GSI Mexico, 2012) 

 

FAENAMIENTO 

Procesamiento del animal para el consumo humano, por medio de 

procesos industriales. (zabala & Grima, 2012) 

 

TEMPERATURA DE SENSACIÓN TÉRMICA 

Es la reducción en la temperatura que siente el pollo por efecto de la 

velocidad del viento que pasa alrededor del ave. Se mide en ℃, ℉, °𝐾y 

sus valores son estimados. (GSI Mexico, 2012, pág. 3) 

 

PRESIÓN ESTÁTICA. 

Es la diferencia entre la presión atmosférica y la presión negativa que se 

genera en el galpón. Se mide en 𝑖𝑛𝑐ℎ 𝐻2O, pulgs Hg, 𝐵𝑎𝑟𝑒𝑠, 𝑎𝑡𝑚, y etc. 

(GSI Mexico, 2012) 
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VELOCIDAD DEL AIRE 

Es el desplazamiento lineal de un flujo o masa del aire desde un punto 1 

hasta un punto 2 ya sea en forma constante o variable en un tiempo 

determinado.  

 

En un galpón avícola, el movimiento del aire a una cierta velocidad, 

siempre se debe a una variación de presión natural o inducida. Se 

expresa en 𝑚/𝑠 (metros/segundo)  o (pies/minutos) 𝐹𝑃𝑀 y se mide con 

diversos tipos de anemómetros.  

En la figura 1.2 se ve como el viento ayuda al ave a disipar su calor 

produciéndole enfriamiento por efecto de la velocidad del aire. 

 

 

Figura 1.2. Efecto de enfriamiento por velocidad del aire (Campbell, Brothers, & Donald, A 

high velocity airflow cools birds by the wind chill effect, 2011) 
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EDAD DEL POLLO 

Factor que determina el tipo y conversión del alimento, así como el 

calentamiento o enfriamiento en la crianza y engorde del ave. 

 

PESO DEL POLLO 

Factor que determina la convertibilidad del alimento y el tiempo de 

captura para faenamiento.  

 

PUNTO DE ROCÍO O CONDENSACIÓN 

Temperatura a la cual se inicia la condensación, si una mezcla de aire y 

vapor de agua se enfría a dicha temperatura. Se mide en ℃, ℉, °𝐾 (GSI 

Mexico, 2012, pág. 4) 

 

PUNTO DE ESTRÉS CALÓRICO 

Suma de los valores de temperatura y humedad relativa a la cual ocurre 

un gran incremento en la producción de calor, en donde disminuye 

drásticamente la capacidad de disiparlo. Siendo su valor critico 110, 

cuando se suman los valores de la temperatura en ℃ + %𝐻𝑅 o 160 

cuando se suman los valores de la temperatura en ℉ + %𝐻𝑅. (GSI 

Mexico, 2012, pág. 4).  
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En la figura 1.3 se observa el rango de temperatura en ℉ donde se 

produce el estrés calórico. 

 

Figura 1.3. Rango de temperatura de estrés calórico (Campbell, Brothers, & Donald, As 

temperatures rise bird's heat-shedding ability starts to drop, 2011) 

 

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

Es la disminución de la temperatura del aire mediante el uso de agua. 

Se logra haciendo circular aire caliente, inducido por extractores, a través 

de un filtro o panel de celulosa humedecido. El aire se enfría al entrar en 

contacto con los paneles húmedos, debido a la evaporación del agua, 

logrando que baje la temperatura del aire, lo que produce una sensación 

de frescura, tal como se ve en la figura 1.4. (GSI Mexico, 2012, pág. 10) 
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Figura 1.4. Enfriamiento evaporativo (Frío Sí, 2014) 

 

CONVERSIÓN ALIMENTICIA. 

Es la relación entre los 𝑘𝑔 de alimento que ingiere el ave vs los 𝑘𝑔 de 

carne que produce. Si la conversión es baja, quiere decir que el ave 

asimiló mejor el alimento y produjo más kg de carne. Si la conversión es 

alta; quiere decir que su metabolismo no asimiló el alimento 

correctamente y no produjo muchos kilos de carne, de acuerdo a las 

tablas de la genética del pollo. 

 

Las razones que ocasionan una conversión alimenticia alta son: 

 Estrés por calor 

 Estrés por frío 

 Enfermedades 

 Desperdicio de alimento 

 Deficiencia de agua 

 Presencia de amoníaco 𝑁𝐻3 en el galpón 
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 Presencia de 𝐶𝑂2 

 Mala calidad de alimento (mico toxinas) 

 Mal manejo en la crianza.  

 

1.2  CARACTERÍSTICAS DE GALPONES CONVENCIONALES. 

Un galpón convencional cumple con las siguientes características: 

 Los materiales de fabricación son económicos tales como madera, 

caña guadua, metales de bajo costo, cortinas no plastificadas. 

 Los comederos son de tolva plástica o metálica para llenado manual 

y los bebederos son abiertos y expuestos a contaminación por polvo, 

moscas, etc. 

 Diseño sencillo, liviano con muy poca tecnología, que aprovecha la 

ventilación natural (viento) y su techo es con abertura en la cúspide. 

 Tienen paredes laterales altas (3,5𝑚 a 4,5𝑚) con la finalidad de alejar 

el techo la mayor distancia posible del pollo y permitir la mayor entrada 

del aire lateralmente. 

 Cuando requiere ventilación forzada, se usa ventilación positiva o 

axial para enfriar, recambiar el aire y evaporar la humedad dentro del 

mismo. 

 La conversión alimenticia en este tipo de galpón es alta fluctúa entre 

2,95 y 3,5.  

 Su longitud no sobrepasa de 100𝑚 y su ancho de 12𝑚. 
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1.3 DESCRIPCIÓN DE LOS PROBLEMAS EN GALPONES 

CONVENCIONALES. 

Los principales problemas que se presentan en los galpones 

convencionales son los siguientes: 

 Problemas respiratorios producidos por el polvo y baja cantidad de 

oxígeno. 

 Problemas de envenenamiento por amoníaco y 𝐶𝑂2 

 Problemas de estrés calórico que se producen por las altas 

temperatura generadas por el calor radiante del sol, el calor generado 

por las aves y la alta humedad dentro del galpón. 

 

PARÁMETROS QUE GENERAN LOS PROBLEMAS. 

  La no homogeneidad de la temperatura y humedad a lo largo del 

galpón.  

 La alta concentración de polvo y la baja concentración de oxigeno 

dentro del galpón. 

 La distribución no uniforme de los pollos en el galpón. 

 La concentración alta de calor radiante del sol irradiado por el techo 

sin aislamiento hacia el interior del galpón.  

 Alta concentración de amoníaco generado por la biodegradación del 

estiércol de las aves. 
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1.4 SISTEMAS DE CALEFACCIÓN. 

Dentro de los sistemas usados para el calentamiento de los galpones 

con acondicionamiento de aire tenemos:  

 Los que calientan los cuerpos (aves) o superficies solidas (piso) por 

medio de ondas electromagnéticas infrarrojas, generadas por 

dispositivos que usan gas o energía eléctrica (criadoras) 

 Los que calientan directamente el aire alrededor del ave o 

calentadores (Heaters) por aire forzados que usan gas, diésel o 

energía eléctrica. 

La potencia emisiva calórica en 𝑘𝑊(kilo Watts) o 𝐵𝑇𝑈/ℎ depende del 

área y el número de aves a calentar o del volumen de aire a calentar. 

 

 

1.5. VENTAJAS DE USAR CALEFACCIÓN.  

Debido a que el ave al inicio de la crianza no está provista de plumas sino 

de un pelaje muy fino llamado plumón, el mismo que no le ayuda a 

mantener su calor interno, es ventajoso proveerle de calefacción 

artificialmente para evitar esa perdida.  
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Al usar un sistema de calefacción desde el inicio de la crianza, se 

garantiza que el ave no sufra de hipotermia y por consiguiente su sistema 

inmunológico no se deprima haciendo que su metabolismo no se altere.  

 

Al sentirse confortable el ave (pollito) estará estimulado a alimentarse 

normalmente, creciendo saludable y ganando peso. Así no presentará 

índices de mortalidad altos.  

 

 

1.6 DEFINICIONES DE ÍNDICES DE ESTRÉS TÉRMICOS. 

ESTRÉS POR FRÍO 

La alteración del metabolismo y depresión del sistema inmunológico de 

las aves (pollitos), ocasionada por la pérdida acelerada de calor durante 

los primeros días de la crianza se define como estrés por frío. Esta 

pérdida de calor, hace que en el ave se presenten enfermedades 

respiratorias y falta de apetito, lo que disminuye su ganancia de peso 

diario y en la gran mayoría casos ocasionándoles la muerte. 

 

ESTRÉS POR CALOR 

La incapacidad de las aves de disipar su calor interno al aire circundante 

o medio ambiente, ocasionando se generen enfermedades 

cardiovasculares se define como estrés calórico.  
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Esta incapacidad de disipar el calor ocasiona además disminución de 

ingesta de alimento, disminución de ganancia de peso, asfixia y hasta la 

muerte por paro respiratorio. (GSI Mexico, 2012, pág. 4) 

 

 

1.7. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DENTRO DE UN GALPÓN 

AVÍCOLA. 

 

La implementación de sistemas que bajen la temperatura del aire, 

muevan el aire, controlen su velocidad, generen una sensación térmica 

y lo recambien en menos de 1 minuto, se define como acondicionamiento 

de aire dentro de un galpón avícola. 

 

1.8. VENTILACIÓN NATURAL Y TIPOS DE VENTILACIÓN. 

 

En las figuras 1.5 y 1.6 se muestra la dirección y el sentido por donde 

ingresa el aire al galpón y por donde sale; con fines didácticos no se 

grafica el techo de los galpones.  

 

VENTILACIÓN NATURAL 

Es la ventilación que aprovecha las condiciones ambientales o viento 

que rodean al galpón para mantener el confort ahorrando energía. 
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VENTILACIÓN MÍNIMA 

Se usa para mantener en niveles óptimos la temperatura, el oxígeno, 

eliminar polvo, humedad y gases como el 𝐶𝑂2 y el amoniaco sin enfriar 

al pollo.  

 

VENTILACIÓN PODER O TRANSICIÓN 

Se usa para mantener los niveles óptimos de temperatura y Oxígeno sin 

incrementar la extracción de aire y sin llegar a generar la temperatura de 

sensación térmica. 

 

VENTILACIÓN TÚNEL SIN ACCIONAMIENTO DE BOMBAS DE 

PANELES EVAPORATIVOS. 

Se usa para remover el calor del interior del galpón y refrescar a las aves 

por sensación térmica.  

 

VENTILACIÓN TÚNEL CON ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

Se usa para sacar el calor del interior del galpón haciendo pasar el aire 

que ingresa por los paneles evaporativos con la finalidad de enfriarlo, 

disminuir la temperatura dentro del galpón y aumentar la sensación 

térmica en las aves. 
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1.9.  SENSACIÓN TÉRMICA. 

Se puede definir como sensación térmica al estímulo de confort que le 

produce el aire en movimiento a los pollos. Esta sensación de confort 

es producida por la rapidez de transferencia de calor por convección 

entre las aves y el aire en movimiento que las circunda o rodea. 

 

1.10. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN USADO. 

  

Dentro de los sistemas de ventilación usados en galpones con 

acondicionamiento de aire tenemos los siguientes:  

 

SISTEMA DE VENTILACIÓN MÍNIMA. 

Sistema de ventilación mínima se lo obtienen mediante el uso de inlets 

o entradas de aire en la parte superior de las paredes laterales a lo 

largo del galpón. Induciendo el aire a entrar mediante los extractores 

laterales de 36 𝑝𝑢𝑙𝑔 de diámetro, con caudal de 10.000 𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛.  

Este sistema se usa básicamente durante los 15 a 20 primeros días, 

dependiendo cuan baja es la temperatura exterior del galpón. Ver 

figura 1.5. 
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Figura 1.5. Ventilación mínima en clima frio (GSI Mexico, 2012, pág. 11) 

 

 

Figura 1.6. Ventilación mínima en climas calientes (GSI Mexico, 2012, pág. 11) 

 

El aire caliente que entra por los paneles sin accionar, recorre 

homogéneamente a lo largo del galpón y sale por los extractores. 
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SISTEMA DE VENTILACIÓN DE PODER O TRANSICIÓN. 

 

Figura 1.7. Ventilación de transición o poder (GSI Mexico , 2012, pág. 12) 

 

Tal como se muestra en la figura 1.6. lo constituye el uso combinado 

automatizado de inlets o entradas de aire ubicadas a lo largo de las 

paredes laterales del galpón, 3 extractores laterales de 36 𝑝𝑢𝑙𝑔 de 

diámetro cada uno con caudal 10.000 𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛 y 2 extractores de 54 

𝑝𝑢𝑙𝑔, de 29.184 𝐶𝐹𝑀 – @0.05 𝑆𝑃 ubicados en la pared transversal de 

uno de los extremos del galpón.  

Adicionalmente cuenta con controladores de temperatura, presión 

estática, cortinero eléctrico para apertura y cierre de las compuertas 
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de entradas de aire ubicadas en los otros extremos laterales del galpón 

avícola. 

 

SISTEMA DE VENTILACIÓN TÚNEL SECO. 

 

Figura 1.8 Ventilación Túnel sin accionamiento de bombas de paneles evaporativos. 

(GSI Mexico , 2012, pág. 13) 

 

En la figura 1.7. se ve lo conforma un conjunto de extractores que varía 

de 6 a 22 unidades, dependiendo del volumen de aire a mover o 

desalojar del galpón, comandado por controladores de temperaturas, 

presión estática y cortinero eléctrico para apertura y cierre de las 

cortinas de entradas de aire ubicadas en los extremos laterales del 

galpón avícola. 
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SISTEMA DE VENTILACIÓN TÚNEL CON PANELES DE 

CELULOSA O PAREDES HÚMEDAS. 

Se lo obtiene combinando el uso de extractores de 54 𝑝𝑢𝑙𝑔 de 

diámetro con una capacidad de 29.184 𝐶𝐹𝑀 a @0.05 𝑆𝑃 cada uno, 

comandado por controladores de temperaturas, humedad relativa, 

presión estática, cortinero eléctrico, para apertura y cierre de las 

cortinas de entradas de aire.  

También se combina 2 sistemas de recirculación de agua que hacen 

pasar la misma a través de paneles de celulosas o paredes  

 

Figura 1.9 Ventilación túnel con accionamiento de bombas de paneles evaporativos 

(GSI Mexico, 2012) 

húmedas, con la finalidad de enfriar el aire que pasa transversalmente 

a través de ellos, inducido por los extractores como se muestra en la 

figura 1.8.  
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Todo esto lo hace el sistema automáticamente de acuerdo a una 

programación de los controladores prestablecida.  
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CAPÍTULO 2 

EVALUACIÓN TÉRMICA DE UN GALPÓN CONVENCIONAL Y 

ALTERNATIVA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

2.1. ANÁLISIS TÉRMICO DENTRO DE UN GALPÓN CONVENCIONAL. 

El presente análisis se dividirá en 2 partes: Análisis térmico del día 1 al 

20 y análisis térmico del día 21 al día del término del engorde. 

 

ANÁLISIS TÉRMICO DEL DÍA 1 AL 20. 

DESCENSO CONTROLADO DE TEMPERATURA 

En un galpón avícola sea convencional o automatizado desde el día 1 al 

20 los pollitos requieren que la temperatura vaya descendiendo 

controladamente y sin variaciones bruscas de temperatura desde 34℃ 

día 1 hasta 26ºC día 20.  

 

MAL DISEÑO DE GALPONES CONVENCIONALES 

Debido al mal diseño de los galpones convencionales y a la baja calidad 

de los materiales usados, el descenso controlado de temperatura no se 

da, ocasionando que los pollitos sufran de estrés por frío y en algunos 

casos de estrés por calor.  
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BAJA TECNOLOGÍA DE GENERACIÓN Y CONTROL DE 

TEMPERATURA. 

Entre las principales causantes del estrés por frío tenemos la baja 

tecnología de generación y control de temperatura; es decir sistemas que 

no pueden reaccionar rápidamente a los cambios internos de 

temperatura en especial desde las 6 pm hasta las 6 am. 

 

CORRIENTES DE AIRE. 

La entrada de corrientes de aire del exterior al interior del galpón, debido 

a la alta permeabilidad de las cortinas, las mismas que dejan entrar aire 

frío y salir fácilmente el calor, agravan mucho más la condición de estrés 

por frío. 

 

ANÁLISIS TÉRMICO DESDE EL DÍA 21 HASTA EL TÉRMINO DEL 

ENGORDE DE LAS AVES. 

En un galpón avícola, sea convencional o automatizado, desde el día 21 

hasta el término del engorde los pollos requieren que la temperatura vaya 

descendiendo controladamente desde 25,9℃ hasta 21,5℃. 

Dentro de los factores que ocasionan que la temperatura no descienda 

controladamente se tienen: los siguientes: 
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FALTA DE AISLAMIENTO DEL TECHO. 

En todos galpones convencionales se presenta como problemas 

principales la ausencia de aislamiento del techo. Por consiguiente, el 

calor radiante del techo fluye al interior del galpón en días soleados, 

haciendo que la temperatura dentro del galpón se incremente, 

ocasionando estrés calórico. 

 

POBRE RECAMBIO DEL AIRE DEL INTERIOR AL EXTERIOR 

Como los galpones convencionales no están provistos de dispositivos 

eficientes para recambiar el aire en el menor tiempo posible, este aire 

cargado de calor rodea a las aves produciéndoles, sofocamiento, estrés 

calórico, pérdida de apetito y hasta la muerte de las aves. 

 

GENERACIÓN DE AMONÍACO. 

Otros de los problemas que se presentan en los galpones convencionales 

es la generación de amoníaco. Esta generación se debe a la humedad 

en el estiércol de las aves y al calor presente en el interior del galpón por 

el pobre recambio de aire.  

La presencia excesiva del amoníaco causa intoxicación de las aves. 
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2.2 EVALUACIÓN DEL DISEÑO Y DE LOS MATERIALES DE 

CONSTRUCCIÓN. 

 

GALPÓN CONVENCIONAL. 

DISEÑO DEL GALPÓN. 

 Las medidas de los galpones convencionales son menores: Largo 

100𝑚, ancho 10 m, altura lateral 4,50𝑚 y altura en la cumbrera 6,50𝑚.  

 Los diseñan altos para que se ventilen aprovechando los vientos 

durante toda la crianza. 

 Doble techo de menor tamaño en la cumbrera para crear el efecto 

chimenea. 

 

BAJA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y DE MANO DE OBRA. 

La selección de la baja calidad de los materiales se debe a que las 

dimensiones de las paredes laterales del galpón son mayores, con 

respecto a los galpones no convencionales. Esto obliga a que el 

productor busque economizar sacrificando la calidad. Entre los 

materiales usados en este caso son: madera, caña guadua, varillas de 

Construcción, tubos plásticos rellenos de mezcla de cemento y arena.  

A continuación, se describe las características principales de los 

materiales usados en este tipo de galpones: 
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 Techo de paja toquilla o plancha metálicas de fino espesor sin mayor 

protección contra la corrosión, ni aislamiento. 

 Bajo costo del material. 

 Mayor cantidad de material. 

 Mayor costo de mano de obra para construirlos. 

 Baja calidad de mano de obra (no tecnificada) para operarlos. 

 

EQUIPOS USADOS EN GALPONES CONVENCIONALES 

 Comederos de tolvas de llenado manual sin filo anti desperdicio.  

 Bebederos semiautomáticos y de llenado manual. Humedecen en gran 

medida el piso del galpón.  

 Sistema generador de calor de bajo rendimiento y sin control de 

temperatura.  

 Ventiladores axiales de bajo rendimiento y sin sistema de control de 

temperatura. 

 Cortinas de baja calidad no plastificadas sin sistema automático de 

levante de cortinas. 

 Ausencia de control centralizado de temperatura, humedad, presión 

estática, control de apertura y cierre de cortinas de entrada de aire.  

 Techo sin aislamiento. 

 Sin sistema de precisión de pesaje de alimento en silos.  

 Sin sistema de pesaje de pollos en el interior del galpón.  
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GALPÓN CON ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.  

DISEÑO DEL GALPÓN. 

 Las medidas de los galpones acondicionados son mayores en 𝑚2 que 

las de un galpón convencional. 

 El Largo desde 120 m en adelante, de ancho de 12 m hasta 20 m, 

altura lateral 2,65 m y altura en la cumbrera 3,65 m.  

 Su diseño es de baja altura debido a que no necesitan ventilarse 

aprovechando los vientos, porque usan sistemas automáticos de 

ventilación forzada durante toda la crianza.  

 No necesitan doble techo de menor tamaño en la cumbrera para crear 

el efecto chimenea porque que no se ventilan naturalmente. 

 

ALTA CALIDAD DE MATERIALES Y MANO DE OBRA. 

 Alta calidad de los materiales. Debido a que las dimensiones laterales 

de un galpón acondicionado son menores que las de un galpón 

convencional, se requiere menor cantidad material, pero de mayor 

resistencia, para que no se colapsen por el efecto de succión que 

ejercen los extractores.  

 Alto costo del material y mayor cantidad de material. En los que se 

tiene acero galvanizado o pintado.  

 Techo de acero galvanizado con aislamiento.  
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 Mayor costo de mano de obra para construirlos.  

 Alta calidad de mano de obra técnica para operarlos. 

 

EQUIPOS USADOS EN GALPONES CON ACONDICIONAMIENTO DE 

AIRE. 

 Comederos de tolvas de llenado automático con filo anti desperdicio. 

(Ver. Anexo # 1) 

 Bebederos automáticos de tetinas (Niples) y de llenado automático, no 

humedecen el piso del galpón. (Ver. Anexo # 2) 

 Sistema generador de calor de alto rendimiento con control automático 

de temperatura. (Ver. Anexo # 3) 

 Extractores de 54 𝑝𝑢𝑙𝑔 con 30.856 𝐶𝐹𝑀 de caudal máximo a 0,15 SP, 

de alto rendimiento. (Ver Anexo # 4).  

 Sistema de control de temperatura y humedad relativa. (Ver Anexo # 

5) 

 Sistema de cortinas de alta calidad plastificadas con sistema manual 

de levante de cortinas. (Ver. Anexo # 6) 

 Controlador de presión estática. (Ver Anexo # 7) 

 Techo con aislamiento Factor 𝑅10.  

 Sistema de precisión de pesaje de alimento en silos. (Ver Anexo # 8) 

 Sistema de pesaje de pollos en el interior del galpón. (Ver Anexo #9) 
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 Sistema automático de apertura y cierre de entrada de aire (Inlets). 

(Ver Anexo # 10) 

 

2.3 EVALUACIÓN DE LAS VARIABLES MEDIDAS ANTES DE LA 

IMPLEMENTACIÓN. 

Las variables medidas antes de la implementación son las siguientes: 

 Temperaturas exterior máxima y mínima. 

 Temperatura interior máxima y mínima. 

 Humedad relativa exterior, máxima y mínima. 

 Humedad relativa interior, máxima y mínima.  

 

TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR DEL GALPÓN. 

La medición de la variable temperatura y % de humedad relativa 

ambiente exterior e interior, se registró con un centro de información 

atmosférico portátil, (Ver. Anexo # 11) 

TEMPERATURA EXTERIOR. 

La medición de la variable temperatura exterior presento una máxima de 

32,06℃ o 89,7℉ y la mínima de 25℃ o 80,60℉. 

Los registros de temperatura se efectuaron durante la estación invernal. 

La temperatura de la lámina de techo en un día soleado fue de 67℃. 

TEMPERATURA INTERIOR. 
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La temperatura máxima que se registró en el interior del galpón fue de 

38,5℃ y la mínima de 27℃. 

La evaluación de la temperatura exterior e interior, determinó que la 

diferencia que se presentó se debió al calor generado por los pollos, 

sumado al calor del aire que entra del exterior, y al calor radiante del 

techo, acumulado dentro del galpón debido a la baja velocidad de 

renovación del aire dentro del mismo. 

 

PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR E INTERIOR 

DEL GALPÓN. 

HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR. 

En la zona, el % de humedad relativa exterior fluctuó entre 50% y 96% 

en la plena estación invernal, día y noche respectivamente.  

 

HUMEDAD RELATIVA INTERIOR 

La humedad relativa dentro del galpón registró valores altos de 67% a 

93%. 

La evaluación de esta variable determinó que la humedad relativa 

registrada, sumada a las temperaturas altas, produjo en el galpón un alto 

estrés calórico en las aves, lo que hizo que se presenten altas 

mortalidades durante las 2 últimas semanas de la crianza. 
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VELOCIDAD DEL AIRE DENTRO DEL GALPÓN. 

La velocidad del aire registrada dentro del galpón antes de la 

Implementación en promedio fue muy baja 1,96 𝑚/𝑠. Esta velocidad 

dependía exclusivamente de la velocidad exterior de los vientos que 

entraban al galpón por las paredes laterales y de 6 ventiladores axiales 

de 36 𝑝𝑢𝑙𝑔 de diámetro, ubicados cada 18 𝑚 , uno seguido del otro, a lo 

largo de 110 𝑚 de longitud que tiene el galpón. 

La evaluación que se hizo a esta variable nos determinó que, para poder 

mover el aire en los días cálidos, la acción del viento o ventilación natural 

no es suficiente, debiendo ser aumentada para producir refrescamiento 

en las aves.  

La velocidad deberá ser aumentada a por lo menos 3,05𝑚/𝑠 en (SI) o 

600 𝐹𝑃𝑀  para evitar sofocamiento de las aves, como se muestra en la 

figura 2.1. 

Figura 2.1. Efecto del enfriamiento a las 4 semanas y 7 semanas 

. (Campbell , Brothers, & Donald, Efecto de enfriamiento para 4 y 7 semanas , 2012) 
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DENSIDAD DE AVES POR 𝒎𝟐 

Luego de la evaluación se determinó que debido a lo ineficiente 

térmicamente que es un galpón no implementado, no se puede engordar 

pollos en dicho galpón con densidades mayores de 10 aves/𝑚2. 

 

2.4. VALORACIÓN DEL GRADO DE ESTRÉS CALÓRICO. 

Para que las condiciones atmosféricas dentro de un galpón sean las 

ideales de confort, el índice de estrés calórico no debe pasar de 105; es 

decir la suma de la temperatura en ℃ y el % de humedad relativa debe 

ser igual o estar por debajo de dicho valor. 

 

Lamentablemente en el galpón convencional que se evaluó los valores 

registrados en las mediciones nos dan un índice de estrés calórico 121,5 

el mismo que se encuentra por encima de 105 en la hora pico 15:00 pm. 

Este índice alto de estrés calórico generó mortalidades sobre el 14,2 % 

 

2.5. DESCRIPCIÓN DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA PARA 

SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

La alternativa propuesta la conforman los siguientes sistemas: 1 sistema 

de ventilación que incluye 14 extractores de acero galvanizados de 54 

𝑝𝑢𝑙𝑔 de diámetro cada uno con una capacidad de mover 29.184 𝐶𝐹𝑀 @ 

0.05 𝑆𝑃, la misma que se ve en el Anexo # 12. 
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1 sistema de recirculación de agua abierto, paneles de celulosa o 

paredes húmedas, como se muestra en la Anexo # 13  

Controladores con sus respectivos sensores de temperatura, humedad, 

presión estática. 

Sistema automático de levante de cortinas para entradas de aire con 

cortinero eléctrico, tal como se muestra en la Anexo # 14   
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

3.1. JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA. 

Para evitar que las temperaturas dentro del galpón a implementar se 

incrementen, de manera que ocasione que las aves pierdan la eficacia 

de disipación del calor de su cuerpo, es necesario extraer todo el aire 

caliente del interior del galpón y hacer el recambio de aire fresco en 

menos de 1 minuto.  

 

Para ello se propone como alternativa de solución, el uso de un sistema 

de ventilación túnel con extractores de alto caudal y con paneles 

evaporativos de celulosa. Adicional a estos se tiene un sistema de 

circulación de agua que sirve para humedecer los paneles y transferir el 

calor del aire al agua, y hacer que entre el aire a menor temperatura al 

galpón. 

 

Todo este sistema de ventilación, trabaja automáticamente mediante 

controladores de última generación de: temperatura, humedad relativa, 

encendido y apagado de bombas, presión estática, apertura y cierre de 

entradas de aire. 
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3.2. PARÁMETROS DE DISEÑO. 

Los parámetros de diseño que se consideraron fueron los siguientes: 

 Dimensiones del galpón: largo, ancho, altura lateral, altura en la 

Cumbrera. 

 Densidad de aves alojadas en el galpón. 

 Velocidad del aire deseada en el interior del galpón. 

 Velocidad de entrada de aire:  

 Caudal o flujo de aire a desalojar del galpón. 

 Tiempo de recambio de aire. 

 Incremento de temperatura entre los extremos del galpón. 

 

3.3. CÁLCULOS DEL CAUDAL DE AIRE REAL, VELOCIDAD REAL Y 

NÚMERO DE EXTRACTORES. 

Para calcular el caudal de aire necesario para el recambio dentro del 

galpón, la cantidad de extractores y el área de paneles en un galpón 

avícola de 360,80 pies (110 𝑚) de largo por 65,60 pies (20 𝑚) de ancho, 

altura lateral 10,17 pies (3,10 𝑚) y en la cumbrera 14,76 pies (4, 50 𝑚), 

se requiere realizar los siguientes cálculos. 

Datos:

 𝐿= 360,80 pies = 110 𝑚 

 𝑎= 65,60 pies   = 20 𝑚  

 ℎ2= 10,17 pies = 3, 10 𝑚 

 ℎ𝑐= 14,76 pies = 4,50 𝑚 
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Las unidades a utilizar son el sistema inglés y el S.I. (sistema internacional) 

donde: 

 

 

Figura 3.1. Diagrama esquemático de un galpón avícola 

 

Mediante el uso de la ecuación (3.1) se determina el área de la sección 

transversal del galpón:  

                                  𝐴𝑡 = 𝑎 𝑥 ℎ2                                          (3.1) 

Descripción de las variables: 

 𝑳= Ancho del galpón (pie). 

 𝒂= Ancho del galpón. (pie) 

 𝒉𝟐= Altura lateral (pie) 

 𝒉𝒄= Altura en la cumbrera (pie).  

 𝒉= Altura desde el final de la pared lateral hasta la cumbrera (pie).  

 

Dónde: 
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𝐴𝑡 =Área de la sección transversal hasta la altura de la pared lateral. (Pie) 

El área de la sección trasversal del ático no será calculada debido a que 

se usó un cielo raso.  

De la ecuación (31), se calcula el área transversal del galpón hasta la 

altura lateral máxima, debido a que implementó un cielo raso a todo lo 

largo del galpón. 

 𝐴𝑡1
= (65,60 𝑝𝑖𝑒) ∙ (10,17 𝑝𝑖𝑒) 

𝐴𝑡 = 667,15 𝑝𝑖𝑒2  

Luego se procede a calcular el volumen de aire que se encuentra dentro 

del galpón y que será desalojado por los extractores. 

 

𝑉= Volumen total de aire dentro del galpón (𝑝𝑖𝑒3).  

Usando la ecuación (3.2) se tiene el volumen del galpón: 

                            𝑉 = 𝐿 ∙ 𝐴𝑡                                              (3.2) 

𝑉 = (360,80 𝑝𝑖𝑒) ∙ (817,05 𝑝𝑖𝑒2) 

𝑉 = 294.791,64 𝑝𝑖𝑒3 

 

Para mejorar la eficiencia de la transferencia de calor del cuerpo de las 

aves al aire que las rodean, este aire debe ser renovado en menos de         

1 min, por lo que tomando de la tabla  del fabricante, que se ve en el anexo 

# 12,  el valor en 𝐶𝐹𝑀 que se usaron en la implementación tenemos a una  
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presión estática de @ 0.05 𝑆𝑃 el valor del flujo o caudal de aire que mueve 

de 29.184 𝐶𝐹𝑀 y junto con la velocidad deseada de 600 𝐹𝑃𝑀 se procedió 

a calcular los 𝐶𝐹𝑀 o caudal de diseño requerido y el caudal real para 

renovar el aire. 

Datos:

 𝑣𝐴𝑖𝑟𝑒 = Velocidad de diseño del aire deseada (pie/min).  

 𝑄𝑟𝑒𝑞 =Caudal de diseño o flujo de aire requerido para renovar 

(𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛). 

 𝑁 = Número de extractores. 

 𝑄𝐸𝑥𝑡 = Caudal o flujo de aire en CFM de cada extractor (𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛). 

 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = Caudal o flujo real promedio de aire de renovación dado por 

todos los extractores (𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛). 

 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 = Velocidad real generada por todos los extractores dentro del 

galpón (pie/min). 

 Dado que la velocidad del aire para diseño es 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒= 600 
𝑝𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛
  y el 

caudal de cada extractor es de 𝑄𝐸𝑥𝑡 = 29.184 CFM   a una presión 

estática de @ 0.05 SP y el área transversal del galpón calculada es 𝐴𝑡 

= 667, 15  𝑝𝑖𝑒2, se procede a calcular el caudal requerido 𝑄𝑟𝑒𝑞 de la 

ecuación (3.3): 
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                        𝑄𝑟𝑒𝑞 = 𝑣𝐴𝑖𝑟𝑒  𝑥 𝐴𝑡                                       (3.3) 

El número de extractores se calcula mediante la ecuación (3.4):  

                                 𝑁 =
𝑄𝑟𝑒𝑞

𝑄𝐸𝑥𝑡
                                           (3.4) 

EL caudal real del aire a ser removido por el total de los extractores se 

calcula mediante la ecuación (3.5):   

                                   𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑁𝑥𝑄𝐸𝑥𝑡                              (3.5) 

La velocidad real a que va a ser removido el aire al exterior del galpón se 

calcula mediante la ecuación (3.6) y esta debe ser mayor a 600 𝑝𝑖𝑒/𝑚𝑖𝑛. 

                                   𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐴𝑡
                                    (3.6) 

Reemplazando los parámetros conocidos en la ecuación (3.1) se obtiene:

𝑄𝑟𝑒𝑞 = (600
𝑝𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛
) ∙ (667, 15 𝑝𝑖𝑒2) 

𝑄𝑟𝑒𝑞 = 400.290,00 
𝑝𝑖𝑒2

𝑚𝑖𝑛
 

Con el valor del Caudal de diseño requerido y el caudal de los extractores 

seleccionados, se obtiene el número de extractores. 

 

El número de extractores a instalar se los obtiene reemplazando lo valores 

ya conocidos en la ecuación (3.4): 
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𝑁 =
400.290,00 

𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛

29.184 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛

 

𝑁 = 13,72 ≈ 14 extractores de 54 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑠 de diámetro 

 

Para obtener el caudal o flujo de aire que los extractores mueven 

realmente, multiplicamos la cantidad caudal de cada extractor por el 

número total de extractores a implementar. 

 

El caudal real es el producto entre el número de extractores y el caudal 

de aire que mueve cada extractor. 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = (14) ∙ (29.184 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
) 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 408.184 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 408.576,00 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛 
 

Con el 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 se determina la velocidad real promedio (𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙) del aire 

dentro del galpón. 

Reemplazando el valor del caudal real en la ecuación (3.6) se obtiene la 

velocidad real:𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 =
408.576,00 

𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛

667,15 𝑝𝑖𝑒2  

𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 = 612,42 
𝑝𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛
 

  



 

43 

 

Con el valor de la velocidad real dentro del galpón se determina el valor 

de la eficiencia de enfriamiento y el valor real de la presión estática 

dentro del galpón, como se ve en las figuras 3.2 y figura 3.3 

respectivamente. 

 

Figura 3.2 Eficiencia de enfriamiento vs velocidad del aire. 

 

Figura 3.3. Presión estática vs velocidad del aire. 
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3.4. CÁLCULO DE DIMENSIONES DE LOS PANELES EVAPORATIVOS. 

Para calcular el área y dimensiones de los paneles evaporativos de 

celulosa se debe definir el valor de la velocidad del aire que pasa a 

través de los paneles. 

 

Reemplazando los parámetros conocidos  𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

= 408.576
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
  El 

valor de la velocidad de entrada de aire por los paneles  se lo obtiene del 

gráfico que se muestra en la figura 3.2, siendo este valor  con fines de 

cálculos 𝑉𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

= 350 𝑝𝑖𝑒/𝑚𝑖𝑛. 

El valor del caudal de entrada de aire por los paneles se evalúa a través 

de la ecuación (3.7): 

                        𝑄𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

= 𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∙ 𝑉𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

                 (3.7) 

Dónde: 

                             𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑄𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

 

𝑄𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

: Caudal de aire a la entrada de los paneles evaporativos 

𝑉𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

: Velocidad del aire a la entrada del galpón. 

𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠= Área de paneles evaporativos 

 

Se despeja el área (𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠)  de la ecuación (3.7) y se obtiene: 
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𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑉𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

 

Remplazando los valores:  

APaneles =
408.576 

pie3

min

350
pie
min

 

𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 1.167,36 𝑝𝑖𝑒2 

 

Debido a la disponibilidad en la industria de paneles de 6 𝑓𝑡 de altura (a) 

la longitud (𝑙) de las paredes de paneles evaporativo está dada por la 

ecuación (3.8):  

                            𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 𝑙 ∙ 𝑎                                                    (3.8) 

Dónde:  

𝑙 : Longitud de paneles evaporativos.  

𝑎 : Altura de los paneles. 

 

Despejado la longitud de los paneles queda:  

 

𝑙 =
1.167,36 𝑝𝑖𝑒2

6 𝑓𝑡
 

𝑙 = 194,56 𝑝𝑖𝑒 ≈ 195 𝑝𝑖𝑒 

Haciendo la conversión de unidades al SI queda: 
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𝑙 = 59,32𝑚 

 

La distribución de los paneles se muestra en la figura 3.4, es decir es 2 

paredes de paneles de 70𝑥6 𝑝𝑖𝑒2  más 1 pared de paneles de 55𝑥6 𝑝𝑖𝑒2 . 

 

 

 

Figura 3.4: Distribución de paneles de celulosa en galpón implementado. 
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3.5 CÁLCULO DE LAS VELOCIDADES A LA ENTRADA Y SALIDA DEL 

GALPÓN. 

Para     el     cálculo     del     diferencial     de     temperatura     entre     los  

 extremos ∆𝑇1−2 se plantea el siguiente proceso, dado en la figura 3.5: 

 

 

Figura 3.5. Diagrama de proceso de enfriamiento evaporativo de un galpón con 

acondicionamiento de aire. 

 

 

Los datos de entrada y los parámetros a calcular son: 

       𝑇1 = 28% 

∅1 = 50% 

𝑇2 =? 

ℎ1 =? 
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∅𝟐 = 80% 

ℎ2 =? 

𝑇3 =? 

∅𝟑 = 80% 

ℎ3 =? 

 

Dónde: 

𝑇1 = Temperatura ambiente del aire o temperatura en la entrada del 

intercambiador o panel de celulosa. 

𝑇𝟐 = Temperatura del aire a la salida del panel de celulosa luego.  

𝑇𝑯𝟐𝑶 = Temperatura del agua en el intercambiador. 

∅1= Humedad relativa del aire ambiente externo. 

𝜔1 = Humedad absoluta del aire exterior. 

�̇� = Rapidez de transferencia de calor. 

∅𝟐 = Humedad relativa del aire a la salida del intercambiador. 

𝜔2 = Humedad absoluta del aire a la salida del intercambiador. 

𝑇3 = Temperatura del aire a la salida del galpón. 

∅3 = Humedad relativa a la salida del galpón. 

𝜔3 = Humedad absoluta a la salida del galpón.  
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Con fines de cálculos se asume que el proceso se lleva a cabo bajo los 

siguientes supuestos. 

 Galpón aislado  

 Estado estable  

 Enfriamiento evaporativo, entalpía constante 

 Flujo laminar 

 𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔3 = Humedades constantes por tratarse de un proceso de 

enfriamiento simple  

 ℎ1 = ℎ2 = Constante  

 ∅2 = ∅3 

 

El principio ingenieril que se aplicó fue un balance de energía: 

 

Calor del aire que entra = Calor del aire que sale 

 

Siendo el balance de energía el siguiente: 

�̇�𝒆 = �̇�𝒔 

EL cálculo del calor a mover está dado por la ecuación (3.9): 

                                 �̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒                                    (3.9) 

Dónde el flujo de calor que generan las aves está dado por la ecuación 

(3.10):        

                             �̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 = 𝑞1̇ ∙ 𝑁𝐴 ∙ 𝑃𝐴                                     (3.10) 
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El flujo de calor que debe ingresar al galpón está dado por la ecuación 

(3.11) 

                    �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
∆𝑇                                 (3.11) 

Dónde: 

𝑁𝐴 = Número de aves. 

𝑃𝐴 = Peso de cada ave. 

�̇�𝑒 = Calor que entra al galpón. 

�̇�𝑠 = Calor que sale del galpón  

�̇�1 = Calor generado por cada ave 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = Calor que acumuló el aire desde que entró hasta que salió. 

�̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 = Calor total generado por todas las aves. 

 

De la referencia (Donald, 2012, pág. 1) 

El calor irradiado por (una) ave es. �̇�1 = 5
𝐵𝑇𝑈 𝑙𝑏

ℎ.
  

 

Para calcular el calor irradiado por las aves al interior del galpón se usa 

la ecuación (3.10).  

Reemplazando los siguientes datos conocidos: 

   �̇�1 = 5
𝐵𝑇𝑈

ℎ
𝑙𝑏, 

 𝑁𝐴 = 30.800 𝑎𝑣𝑒𝑠,  
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𝑃𝐴 = 7
𝑙𝑏

𝑎𝑣𝑒
   

en la ecuación (3.10) y se obtiene: 

�̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 = (5
𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ 𝑙𝑏
) ∙ (30.800 𝑎𝑣𝑒𝑠) ∙ (7

𝑙𝑏

𝑎𝑣𝑒
) 

�̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 = 1´078.000 
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

 

Para calcular el calor �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 del aire que entra y sale del galpón avícola se usa 

la ecuación (3.11) 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝐴𝑖𝑟𝑒𝐶𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
∙ ∆𝑇1−2 

Dónde: 

𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0,06242 
𝑙𝑏

𝑝𝑖𝑒3
 

𝐶𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
= 1,005 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

𝑄𝑅𝑒𝑎𝑙
𝐴𝑖𝑟𝑒 = 408.576,00 

𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
  

 

Siendo: 

∆𝑇= Diferencial de temperatura entre la entrada y salida del galpón. 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒= Peso específico del aire. 

𝐶𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
= Calor especifico del aire  
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�̇�𝐴𝑖𝑟𝑒= Flujo másico del aire  

𝑄𝑨𝒊𝒓𝒆= Caudal de aire  

 

Reemplazando �̇�𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑦 �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 en el balance de energía, despejando 

∆𝑇1−2  y reemplazando las variables conocidas  en la ecuación (3.9) 

Se obtiene: 

∆𝑇1−2 =
1´078.000 

𝐵𝑇𝑈  
ℎ 𝑙𝑏

(𝑙𝑏)

𝜌𝐴𝑖𝑟𝑒 ∙ (𝑄𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒
(

𝑙𝑏
𝑝𝑖𝑒3) (

𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏℉

) (
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛)
 

 

∆𝑇1−2 =
1´078.000 

𝐵𝑇𝑈
ℎ ∙ 𝑙𝑏

∙ (𝑙𝑏)

(408.576,00) ∙ (1.1) ∙ (
𝑙𝑏

𝑝𝑖𝑒3) ∙ (
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏 º𝐹

) (
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛) ∙ (
𝑚𝑖𝑛

ℎ
)
 

∆𝑇1−2 = 2,40℉ 

∆𝑇1−2 = 1.33℃ 

 

Para el cálculo de temperatura 𝑇2 a la salida del intercambiador y a la 

salida del galpón 𝑇3 se usa la tabla psicométrica Anexo # 15. 

Se ubica el punto  𝑇1 = 32℃   𝐴   50% 𝐻𝑅  y se halla el valor de la 

entalpía para esa temperatura, luego se asciende hasta la curva de 

80%HR (Parámetro de diseño) y bajando hasta el eje de las X, se 
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obtiene el valor de la temperatura a la salida del intercambiador de 

celulosa 𝑇2 = 28,2℃.  

Sumando la temperatura a la salida del intercambiador más el 𝑇𝑅, nos da 

el valor de la temperatura a la salida del galpón. 

 

Para calcular la temperatura a la salida del galpón se usa l ecuación 

(3.12): 

                          𝑇3 = 𝑇2 + 𝑇𝑅                                 (3.12) 

Dónde:             

                                  ∆𝑇 = 𝑇𝑅 

Siendo  𝑇𝑅  la diferencia de temperatura entre los extremos del galpón: 

𝑇𝑅 = 2,40℉ ≈ 1.33℃ 

Se reemplaza ese valor en la ecuación (3.12) y queda el valor de la 

temperatura del aire a la salida del galpón: 

𝑇3 = 28,2°C + 1.33℃ 

𝑇3 = 29,53℃ 

 

Para calcular del Índice de estrés calórico a 80% de humedad relativa y 

una temperatura de salida 𝑇3 = 29,53℃ se reemplaza el valor de 𝑇3 en 

la ecuación (3.13) 
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                                   𝐼𝐸𝐶 = 𝑇3 + 80                                  (3.13) 

Reemplazando el valor de 𝑇3 queda: 

𝐼𝐸𝐶 = 29,53℃ + 80 = 109,53 

𝐼𝐸𝐶 = 109,53 

Siendo 𝐼𝐸𝐶 > 105 no estando dentro del rango de confort de las aves 

sino acercándose al valor critico de 110 según (Campbell, Dennis, & Jim, 

2011) 

Hay que anotar que en este 𝐼𝐸𝐶 calculado no se toma en cuenta la 

temperatura de sensación térmica, la misma que es producida por el 

movimiento del aire alrededor de las aves y que se calcularía tomando de 

la tabla de sensación térmica (ver. Anexo # 16) (Boles, y otros, 2012) 

En℃, el valor del ∆𝑇𝑠𝑡es 7,43℃ a 600 pie/min.  

El cálculo de la temperatura de sensación térmica 𝑇𝑠𝑡 esta dado por la 

ecuación (3.14): 

                            𝑇𝑠𝑡 = 𝑇3 − ∆𝑇𝑠𝑡                                       (3.14) 

Al reemplazar los valores de 𝑇3 , ∆𝑇𝑠𝑡  en la ecuación (3.14) da: 

𝑇𝑠𝑡 = 29,53℃ − 7,43℃ 

𝑇𝑠𝑡 = 22,10 ℃ 

Para calcular el índice de estrés calórico real 𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 se usa la ecuación 

(3.15), siendo esta: 
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                                  𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑇𝑠𝑡 + 80                              (3.15) 

Reemplazando el valor numérico sin tomar en cuenta las unidades de 𝑇𝑠𝑡 

en la ecuación (3.15) nos da: 

 

𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 = 22,10 + 80 

𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 = 102,10 

 

Siendo 𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 < 105 estando dentro del rango de confort de las aves. 

 

 

 

CÁLCULO DEL TIEMPO DE RECAMBIO DE AIRE. 

Para el cálculo del tiempo de recambio de aire de un galpón avícola se va 

a asumir lo siguiente: 

 

 Flujo incompresible. 

 Galpón aislado. 

 Una partícula que viaja desde la entrada hasta la salida del galpón con 

el volumen de aire a desalojar 
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Figura # 3.6 Dibujo del galpón y el volumen de aire de recambio 

 

Se aplica el principio de continuidad de fluidos o conservación de flujos 

másicos ecuación (3.16) :  

                               𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎̇ = �̇�𝑠𝑎𝑙𝑒                                           (3.16) 

Siendo el flujo incompresible 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 despejando nos queda: 

Caudal que entra 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎es igual a caudal que sale 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒 . 

 

La ecuación que se aplica es: 

                            𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒                                           (3.17) 

Dónde el caudal que entra es igual a:  

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑣 ∙ 𝐴𝑡 

Y el caudal que sale es igual a: 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒  =𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 

Reemplazando en la ecuación (3.18) las igualdades anteriormente
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descritas queda como: 

𝑙

𝑡
∙ 𝐴𝑡 =  𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 

Despejando  t: 

𝑡 =
𝑙 ∙ 𝐴𝑡

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙
 

𝑡 =
𝑉

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙
∙ 60 𝑠𝑒𝑔   

Reemplazando los valores del volumen de aire a recambiar y el caudal real 

que extraen los extractores, mostrados en la tabla # 1 y multiplicamos por 

60 para tener el tiempo en 𝑠𝑒𝑔 nos queda: 

   

𝑡 =
294,79 𝑝𝑖𝑒3 

408,57 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛

∙
60 𝑠𝑒𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

𝑡 = 43,29 𝑠𝑒𝑔 

Siendo  𝑡 de recambio menor que 1 minuto, cumpliéndose el objetivo de 

recambiar el aire del galpón en menos de 1 minuto. 

 

3.6. OBSERVACIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS. 

En la tabla # 1 se observa los resultados de los cálculos de valores de las 

variables de diseño. Estos valores sirven para cuantificar el número de 

extractores y el área de paneles evaporativos que se implementaron en el 

galpón.  
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TABLA # 1: VALOR DE LAS VARIABLES DE DISEÑO.  

VARIABLES RESULTADOS 

Caudal requerido 𝑸𝒓𝒆𝒒 400.290 pie3/min 

Caudal real 𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 408.576 pie3/min 

Velocidad real 𝑽𝒓𝒆𝒂𝒍 612,42 pie3/min 

Numero de extractores𝑵𝒆𝒙𝒕 14 

Diferencia de temperatura entre ambos extremos 𝑻𝑹 1.33℃ 

Temperatura a la salida de paneles evaporativos 𝑻𝟐 22,5℃ 

Temperatura a la salida del galpón 𝑻𝟑 23,83℃ 

Tiempo de recambio de aire t 43,29 𝑠𝑒𝑔 

 

TABLA # 2: TEMPERATURAS A LA SALIDA DE PANELES EVAPORATIVOS 

Temp. A la 
entrada de 

paneles 
(𝑻𝟏) 

Temp. A la 
salida 

panales 
evaporativos 

(𝑻𝟐) 

Temp. A 
salida de 
galpón 

(𝑻𝟑) 

Temp. De 
sensación 

térmica 
(𝑻𝒔𝒕) 

IEC 

𝑇1℃ 𝑇2 𝑇2 + 𝑇𝑅 

𝑇1 − 𝑇𝑆𝑡  a 

600 𝑝𝑖𝑒3/
𝑚𝑖𝑛 

℃ + 80 

35 29 30,33 22,90 102,90 

32 28,2 29,53 22,10 102,10 

30 24,5 25,83 18,40 98,40 

28 22,5 23,83 16,40 96,40 

 

 

En la tabla # 2 Temperaturas de salida luego del enfriamiento evaporativo, 

se detalla los valores para diseño obtenidos de la Carta psicométrica para 

distintos valores de temperatura de entrada de aire por los paneles 

evaporativos de celulosa implementados. 
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3.7. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

De los cálculos realizados se obtuvieron los valores que nos sirven para 

diseñar los sistemas y seleccionar los equipos necesarios para 

implementar el galpón.  

En la tabla # 1 se detallan los valores de las variables siguientes: 

 Caudal requerido (𝑄𝑟𝑒𝑞) o volumen total de aire de todo el galpón a ser 

desalojado en 1 minuto. 

 Número de extractores. (𝑁𝑒𝑥𝑡) 

 Caudal real. (𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙) o volumen de aire a ser extraído del galpón en 

menos de 1 minuto por todos los extractores. (GSI Mexico, 2012, pág. 

14) 

 Velocidad real. (𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙) o velocidad generada por todos los extractores. 

 Diferencia de temperatura entre la entrada y salida de aire. (𝑇𝑅) 

 Temperatura del aire a la salida de los paneles evaporativo. (𝑇2) 

 Temperatura del aire a la salida del galpón. (𝑇3) 

 Tiempo de recambio de aire (t). 

 

Luego de hacer un análisis comparativo del Caudal requerido (𝑄𝑟𝑒𝑞).  Vs 

el Caudal real (𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙), se observa que el Caudal real, es mayor en 8.576 

𝑝𝑖𝑒3/𝑚𝑖𝑛  que el caudal  𝑄𝑟𝑒𝑞, lo que nos garantiza que el aire, dentro del 

galpón, siempre va a estar renovado de oxígeno y sin calor acumulado.  
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Esa diferencia de valor entre los (𝑄𝑟𝑒𝑞). y (𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙) se debe a que en el cálculo 

del número de extractores (𝑁𝑒𝑥𝑡) el valor fue 13,72 y como no se dispone 

de 0,72 partes de extractores se procedió a redondear en 14 extractores 

de 54 𝑝𝑢𝑙𝑔 de diámetro. 

En lo referente a la velocidad real (𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙) obtenida, se observa que esta es 

mayor que la velocidad de diseño del aire 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 con 12,42 𝑝𝑖𝑒/𝑚𝑖𝑛. Lo que 

mejora aún más la velocidad de recambio del aire que rodea a las aves. 

 

En la Figura 3.4 se observa que a 612,42  𝑝𝑖𝑒/𝑚𝑖𝑛 la temperatura efectiva 

es aproximadamente 76 ℉  o  24,4 ℃, lo que nos demuestra que los 

cálculos están dentro de los valores esperados, es decir, que a medida 

que la velocidad aumenta, más baja la temperatura del interior del galpón 

y por consiguiente de las aves. 

 

Con respecto al incremento de temperatura entre los extremos del galpón 

de este valor no debe ser mayor que 5℉ o 2,78 ℃ (GSI Mexico , 2012, 

pág. 14) 

Siendo el valor calculado 1,33 ℃ o 2,39 ℉ el mismo que está por debajo 

del valor máximo de diseño. 
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Una variable importante del diseño es la temperatura de salida del aire de 

los paneles evaporativos. Por tratarse de un proceso de enfriamiento 

evaporativo se usa la tabla psicométrica para calcularlos.  

En el Anexo # 15 Carta psicométrica se muestra gráficamente los valores.  

En la tabla # 2 se observa los distintos valores de temperatura de salida 

del aire de los paneles 𝑇2, temperatura de salida del galpón 𝑇3, temperatura 

de sensación térmica 𝑇𝑠𝑡 y 𝐼𝐸𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙,  para distintos valores de temperatura 

de entrada de aire a los paneles 𝑇1. 

 

En la tabla # 1 se observa el tiempo de recambio de aire y este fue de 

43,29 𝑠𝑒𝑔, estando por debajo del límite de 1 minuto, lo que nos garantiza 

que habrá el suficiente aire renovado con oxígeno y libre de calor, gases 

como el 𝐶𝑂2 y amoníaco 𝑁𝐻3, siendo este un aire confortable e idóneo 

para criar y engordar pollos.  
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CAPITULO 4 

IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD. 

4.1. EQUIPOS UTILIZADOS Y SUS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS. 

Luego de realizar todos los cálculos se procedió a seleccionar los equipos 

a utilizar en los sistemas a implementados. 

A continuación, se detalla los sistemas: 

1. Sistema de ventilación túnel. 

2. Sistema de levante de cortinas laterales y de las entradas de aire. 

3. Sistema automático de apertura y cierre de ventilas de aire o inlets 

4. Sistema de enfriamiento evaporativo. 

5. Sistema de calefacción por aire forzado 

6. Sistema de control automático de temperatura y humedad. 

7. Sistema de control automático de presión estática. 

 

Sistema de ventilación túnel: (Ver Anexo # 17) 

Lo conforman 14 extractores de acero galvanizado de 54 pulgadas 

con compuertas tipo mariposa, cuyas características técnicas son 

las siguientes. 

 Motor Monofásico de 1.5 HP, 115/230 Voltios, 60/50 Hz 

 Banda dentada AX60, 62 pulgs de longitud nominal  

 Dispositivo tensionador de banda  
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 Relación CFM/Watts# de 2013 

 Venturi galvanizado para extractor de 54 pulgadas 

 Cono con paneles galvanizado. 

 Aspas de 3 paletas para extractor de 54 pulgadas.  

 Alerones tipo mariposa para extractor de 54 pulgadas galvanizado. 

 Armazón metálico fabricado de acero galvanizado. 

 Rejilla frontal de acero galvanizado.  

 Rejilla posterior del cono galvanizado. 

 Caudal que mueve 29.184 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
 a 0.05 SP. 

 Fabricado en EEUU. 

 

Sistema de levante de cortinas laterales y entradas de aire. (Ver 

Anexo # 14) 

Lo conforma 1 Sistema manual de levante de cortinas laterales y 1 

sistema automático de levante de cortinas de las entradas de aire, 

cuyas características técnicas son las siguientes. 

 Rollos de cortinas de tejido sintético de polipropileno. 

 Doblemente plastificada con láminas de polietileno. 

 Fabricadas con aditivo anti rayos ultravioleta. 

 Herraje de levante de cortinas. Incluye cables, poleas, malacates, 

contrapesos. 
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 Máquina de cortina marca Power-Track con motor, 1/3 HP, 120/240 

voltios, 50/60 Hz.  

 

 

Sistema automático de apertura y cierre de ventilas de aire o inlets 

(Ver Anexo # 10) 

Lo conforma 1 conjunto de accesorios y dispositivos de apertura y 

cierre de ventilas de aire o inlets, cuyas características técnicas son 

las siguientes: 

 Ventilas plásticas con marco de acero galvanizado  

 Disponible en 2 medidas (0,75’’ x 41.5’’) y (10,5’’ x 46’’) 

 Ventilas plásticas modelo curvo. 

 Ventilas galvanizadas modelos Butterfly o con aislante de polietileno. 

 Máquina de cortina marca Power-Track con motor, 1/3 HP, 120/240 

voltios, 50/60 Hz.  

 Capacidad 2000 lb- 5000lbs 

 Longitud máxima de recorrido 12 pulgadas  

 Diseñado para montar sobre pared, cielo raso. 

 Ideal para levantar o bajar cortinas laterales, cortinas de entradas de 

aire, para abrir compuertas o ventilar (inlets). 
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Sistema de enfriamiento evaporativo. (Ver Anexo # 13) 

Lo conforman 3 paredes de celulosa para enfriamiento evaporativo, 

cuyas características técnicas son las siguientes: 

 195 Paneles de celulosa de 6’x1’x0.5’, revestidos de resina fabricado 

en EEUU  

 3 Bandeja de agua de 3 galones por pie lineal de capacidad, hechas 

de PVC con aditivo anti UV  

 Sistemas de recirculación de agua abierto; de acero inoxidable con 

tubería de PVC perforada con deflector de agua, 1 sistema cam-lock 

para sujetar los paneles.  

 Bomba de chorro con un condensador dividido permanentemente 

incluido, que elimina el uso de switch de encendido y apagado de la 

bomba. 

 Sistema de recirculación de agua  open top fácilmente desmontable 

para fácil mantenimiento.  

 

Sistema de calefacción por aire forzado (Ver Anexo # 3) 

Lo conforman 3 calentadores por aire forzado tipo cajón de 225.000 

BTU cada uno, cuyas características técnicas son las siguientes: 

 Calentador modelo ahorrador Super Saver 225.000 BTU  

 Sistema de encendido de chispa directa. 

 Puertas abatibles de fácil acceso y mantenimiento. 
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 Luces de diagnóstico para fácil identificación de problemas  

 Deflector de calor Standard ajustable. 

 Motor de 1/3 HP, 120 Voltios, 60 Hz. 

 Turbo ventilador de 1000 CFM (1.699 𝑚3/ℎ𝑟) 4.8 amperios. 

 Unidad de control eléctrico SERVICE SAVER sellado para evitar, 

escombros, polvo, humedad, de fácil acceso a través de una puerta 

abatible de fácil acceso.  

 Presión de gas de trabajo 11 pulgadas de agua (27,4 𝑚 𝑏𝑎𝑟) 

 Ignición electrónica HSI  

 Quemadores de hierro fundido sumergido en esmalte para que no se 

adhiera el polvo y el moho  

 Cámara de combustión de acero aluminado resistente a altar 

temperaturas.  

 

Sistema de control automático de temperatura y humedad. (Ver 

Anexo # 5) 

Lo conforma 1 tablero de control de temperatura y humedad relativa 

cuyas características técnicas son las siguientes: 

 Controlador de encendido y apagado de extractores de acuerdo a 

programación TC5-T6A. incluye 8 etapas 

 1 etapa para ventilación mínima  

 6 etapas para ventilación túnel  
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 1 etapa para enfriamiento evaporativo  

 Adicional puede accionar sistema de levante de cortina lateral, de 

entrada, de aire y de calefacción.  

 3 sensores para el interior del galpón y 1 para el exterior. 

 

Sistema de control automático de presión estática (Ver. Anexo # 7) 

Lo conforma 1 controlador de presión estática cuyas características 

técnicas son las siguientes:  

 Tablero automático de presión estática SP-2 

 Sensor para interior del galpón  

 Sensor exterior con captador de impureza para el exterior del galpón. 

 

4.2. UBICACIÓN DE LOS EQUIPOS. 

En un galpón con acondicionamiento de aire normalmente se usan los 

extremos frontales y posteriores para instalar los extractores y los paneles 

evaporativo de celulosa. 

Para la ubicación final se deberá tener en cuenta la dirección del viento y 

la dirección y sentido del recorrido del sol. 

Las paredes húmedas siempre deben estar a favor de la dirección del 

viento; es decir el viento debe entrar al galpón naturalmente para ayudar 

a empujar y sacar el aire del galpón. 
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Los extractores deben estar ubicados de manera que al expulsar el aire 

del galpón deben hacerlo en la dirección y sentido a favor del viento para 

que no hagan contra flujo y afecte la velocidad y presión estática del 

interior del galpón.  

 

En la figura 4.1 se observa la ubicación correcta de los equipos 

implementador  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.: Ubicación de equipos implementados. 
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4.3. CUANTIFICACIÓN DE LOS COSTOS DE LA IMPLEMENTACION. 

 

Para lograr los objetivos de acondicionamiento del aire dentro de un galpón 

avícola, se procedió a incurrir en los siguientes costos: 

 

(a). Material para la preparación del terreno.   

(b). Alquiler de maquinaria para nivelación del terreno.  

(c). Obra civil y albañilería. 

(d). Costo de mano de obra para construcción de la estructura metálica del 

galpón. 

(e). Costo del material para los perfiles metálicos y techo metálico 

(f). Costos de los equipos: de alimentación, sistemas de ventilación, 

sistemas de levante de cortinas, sistema de calefacción, sistema de 

enfriamiento evaporativo, y sistema de control de temperatura, humedad. 

(g). Mano de obra de instalación de equipos.  

(h). Costo de materiales eléctricos (Incluye generador). 

(i). Costos de la mano de obra de instalación eléctrica.  

A continuación, en la tabla # 3 se detalla los valores incurridos en cada 

ítem. 
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Tabla # 3: COSTO TOTALES DE IMPLEMENTACIÓN 

COSTOS VALOR 

Material para la preparación del terreno $ 6.000,00 

Alquiler de maquinaria para nivelación del terreno $2.000,00 

Obra civil albañilería $3.000,00 

Material para los perfiles metálicos y techo metálico $50.000,00 

Mano de obra para construcción de la estructura metálica $15.000,00 

Costos de los equipos $112.933,01 

Mano de obra de instalación de equipos $13.000,00 

Materiales eléctricos (Incluye generador) $40.500,00 

Mano de obra de instalación eléctrica $1.500,00 

TOTAL $𝟐𝟒𝟑. 𝟗𝟑𝟑, 𝟎𝟏 

 

 

 

TABLA # 4: DETALLE DE COSTOS DE EQUIPOS 

COSTOS DE EQUIPOS VALOR % 

Sistema de Comederos $26.764,36 23,70% 

Sistema de Bebederos $11.618,83 10,29% 

Sistema de ventilación más paneles de 

celulosa y controles 

$74.549,82 66,01% 

TOTAL $112.933,01 100% 
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4.4. EVALUACIÓN DE LAS VARIABLES OBTENIDAS DESPUÉS DE LA 

IMPLEMENTACIÓN. 

Las variables medidas después de la implementación fueron las 

siguientes: 

 

Tabla # 5: VARIABLES OBTENIDAS DESPUÉS DE LA IMPLEMENTACIÓN 

VARIABLES 
GALPÓN 

CONVENCIONAL 
GALPÓN ACONDICIONADO 

Temp. De 

extracción 
35℃ 28℃ 

35℃ 

Temp. De 

entrada, de aire 
35℃ 28℃ 

35℃ 

Temp. A la 

salida de 

paneles de 

celulosa 
-------------------- 22,5℃ 

29,5℃ 

Temp. Promedio 

interna del 

galpón.  
38,5℃ 27℃ 

30,5℃ 

Temp. A la 

salida del 

galpón  
38,5℃ 24,5℃ 

31℃ 

%𝑯𝑹 Exterior  50% − 96% 50% 55% 

%𝑯𝑹 Interior  67% − 93% 80% 80% 

Índice de 

Mortalidad  
14,2% 0,5% 

0,5% 

Índice de estrés 

calórico  
121,5 97 

103,5 

Velocidad 

promedio 

interior del 

galpón  
1,96 𝑚/𝑠 3,17 𝑚/𝑠 

3,17 𝑚/𝑠 

Conversión 

alimenticia a la 

5ta semana  
2,96 1.98 

1.98 

Densidad de 

𝒂𝒗𝒆/𝒎𝟐 
10 14 

14 
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TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR DEL GALPÓN. 

La medición de la variable temperatura ambiente exterior máxima, se 

registró con un centro de información atmosférico portátil, ver anexo # 11 

(foto del medidor de temperatura) siendo esta 32,06℃ o 89,7℉ y la mínima 

de 25℃ o 80,60℉. 

El galpón está ubicado en el litoral ecuatoriano, provincia de Sta. Elena. 

La zona corresponde al bosque tropical seco, y los registros de 

temperatura se efectuaron durante la estación invernal. La temperatura del 

techo en un día soleado fue de 67℃. 

La temperatura máxima que se registró en el interior del galpón fue de 

38,5℃ y la mínima de 27℃. 

La evaluación de la temperatura exterior e interior determinó que la 

diferencia que se presentó antes de la implementación, se debió al calor 

generado por los pollos, sumado al calor del aire que entra del exterior, y 

al calor radiante del techo, acumulado dentro del galpón debido a la baja 

velocidad de renovación del aire dentro del mismo. 

 

PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA DENTRO Y FUERA DEL 

GALPÓN. 

Fuera de un galpón avícola, la humedad relativa siempre se comporta de 

manera inversa a la temperatura; es decir a mayor temperatura ambiente 

del aire menor porcentaje % humedad relativa. Dentro de un galpón 
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avícola el comportamiento de la humedad depende de las fuentes de 

humedad que coexistan dentro del mismo como: la humedad del estiércol 

de las aves, la humedad que caiga al piso y provenga de los bebederos, 

la humedad que entre con el aire exterior en caso de lluvia, la humedad 

relativa en el exterior del galpón o ambiente. En la zona, el % de humedad 

relativa fluctuó entre 50% y 96% en la plena estación invernal, día y noche 

respectivamente.  

La humedad relativa dentro del galpón registró valores altos de 67% a 93% 

debido la presencia de humedad en el estiércol de las aves sumada a la 

humedad exterior que entra por las paredes laterales del galpón. 

La evaluación de esta variable determinó que la humedad relativa 

registrada, sumada a las temperaturas altas, produjo en el galpón un alto 

estrés calórico en las aves, lo que hizo que se presentaran altas 

mortalidades durante las 2 últimas semanas de la crianza. 

 

VELOCIDAD DEL AIRE DENTRO DEL GALPÓN. 

La velocidad del aire registrada dentro del galpón antes de la 

Implementación en promedio fue muy baja 1,96 m/s. Esta velocidad 

dependía exclusivamente de la velocidad exterior de los vientos que 

entraban al galpón por las paredes laterales y de 6 ventiladores axiales de 

36 pulgs de diámetro, ubicados cada 18 m, uno seguido del otro, a lo largo 

de 110m de longitud que tiene el galpón. 
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La evaluación que se hizo a esta variable nos determinó que, para poder 

mover el aire en los días cálidos, la acción del viento o ventilación natural 

no es suficiente, debiendo ser aumentada para producir refrescamiento en 

las aves. La velocidad deberá ser aumentada a por lo menos 3,5m/s en 

(SI) o 689 FPM en (UNIDADES BRITÁNICAS) para evitar sofocamiento de 

las aves. 

 

DENSIDAD DE  
𝐚𝐯𝐞𝐬

𝐦𝟐
. 

Luego de la evaluación se determinó que debido a lo eficiente 

térmicamente que es un galpón implementado, si se puede engordar 

pollos en dicho galpón con densidades mayores de 10 𝑎𝑣𝑒𝑠/𝑚2. 

 

4.5. FACTIBILIDAD TÉCNICA ECONÓMICA. 

El objetivo del cliente que implementó el galpón con los sistemas de 

acondicionamiento de aire fue tener una producción avícola más eficiente, 

con los costos de producción más bajos e incrementar sus ganancias en 

la misma superficie de producción; es decir con mayor producción de 

𝑘𝑔𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒 𝑑𝑒
𝑝𝑜𝑙𝑙𝑜

𝑚2
. 

Luego de evaluar los costos de la mejor oferta económica por los equipos 

necesarios para lograr los objetivos técnicos, se decidió por hacer la 
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inversión detallada en la tabla 4. En la tabla se detalla todos los costos 

incurridos en la implementación, dividiéndolos de manera general en: 

 Costos de los equipos. 

 Costo del galpón. 

 Costo de la parte eléctrica. 

Los parámetros que intervienen en la determinación de la factibilidad 

económica son: 

 Área total de engorde. 

 Total, de lb por aves. 

 Costos de producción por galpón anual. 

 Ganancia neta por galpón y anual. 

 Tiempo de retorno de la inversión. 

 Intereses por financiamiento. 

 Precio de venta de la libra de carne de pollo 

 

Para calcular la producción total de libras de carnes que un galpón 

avícola produce se aplica las ecuaciones (4.1) y (4.2): 

                                     𝑃𝑇=𝑛∙(𝑃 )                                                   (4.1) 

                                    𝐶𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶 ∙ 𝑃𝑇                                (4.2) 

Dónde: 

𝑃𝑇: Producción total de libras de carne de pollo. 
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𝑛: Número total de aves por galpón  

𝑃: Peso de 1 ave en lb. 

 

Reemplazando los valores de las variables conocidas que se encuentran 

en la tabla 6 en las ecuaciones (4.1) se tiene: 

𝑃𝑇
=30.800∙(7)𝑎𝑣𝑒𝑠(

𝑙𝑏

𝑎𝑣𝑒
)
  

𝑃𝑇=215.600 𝑙𝑏 

De igual manera reemplazando los datos en la ecuación (4.2) se tiene el 

costo de producción total:  

𝐶𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶 ∙ 𝑃𝑇 ($ 
𝑎𝑣𝑒

𝑙𝑏
) (

𝑙𝑏

𝑎𝑣𝑒
) 

𝐶𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = $ 159.544,00 
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TABLA 6: COSTOS DE PRODUCCIÓN 

PARAMETROS UNIDADES VALOR TOTAL 

Dimensiones del galpón 𝑚 110x20 

Área del galpón 𝑚2 2.200 

Densidad del galpón 𝑎𝑣𝑒

𝑚2
 14 

# de aves por galpón 𝑎𝑣𝑒𝑠 30.800 

Peso de aves a la salida 𝑙𝑏 7 

Costo de producción por lb $

𝑙𝑏
 

0,74 

Costo de producción por ave $ 5,18 

Producción en lb de car 𝑙𝑏 215.600 

Costo de producción del 

galpón 

$ 159.540 

 

 

TABLA 7: GANANCIAS POR GALPÓN IMPLEMENTADO 

VARIABLES UNIDADES VALOR TOTAL 

# de aves 𝑎𝑣𝑒𝑠/𝑔𝑎𝑙𝑝ó𝑛 30.800 

% de mortalidad % 2 

Mortalidad de aves 𝑎𝑣𝑒𝑠/𝑔𝑎𝑙𝑝ó𝑛 616 

#  de aves a engordar 𝑎𝑣𝑒𝑠 30.184 

Peso del ave 𝑙𝑏 7 

Producción en lb por 

galpón 

𝑙𝑏/𝑔𝑎𝑙𝑝ó𝑛 211.288 

Ganancia por libra ave $/𝑙𝑏 0,25 

Ganancia por ave $/𝑎𝑣𝑒𝑠 2,45 

Ganancia total por galpón $/𝑔𝑎𝑙𝑝ó𝑛 73.950,80 
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En la tabla 7 y 8 se registran los datos suministrados por el cliente 

referente a la ganancia por 
𝑙𝑏

𝑎𝑣𝑒
 tanto por una crianza como todas las 

crianzas por año. 

Siendo:  

 Tiempo máximo de crianza es de 60 días  

 Tiempo de preparación de galpón para nueva crianza es de 15 días 

 Número de crianzas al año son 4,87 

 

TABLA 8: DETALLE DE TOTALES ANUALES POR GALPÓN 

VARIABLES  UNIDADES VALOR TOTAL ANUAL 

# Aves   Aves 146.996 

Unidades de Producidas Lb 1`.028.972 

Costo de Producción $ 761.439,28 

Ganancia $ 257.243,00 

 

Debido a que el cliente tuvo que recurrir a un préstamo bancario para 

poder financiar su inversión, se procede a calcular el costo de la operación 

con el banco. 

Se aplica la ecuación (4.3) de Interés compuesto: 

                             𝐹 = 𝑃(1 + 𝑟)𝑛                                                (4.3) 

Definiendo las variables P, r, n nos da: 
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𝐹: Capital más intereses que deberá pagar al banco.  

𝑃: Valor del capital. 

𝑟: Tasa anual del préstamo. 

𝑛: Plazo préstamo del banco. 

 

Siendo los datos los siguientes: 

𝑃 = 112.933,01 + 60.000   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜        𝑃 = 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠 

𝑃 = 172.933,96  

𝑟 = 0,15 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝑟 = 1 𝑎ñ𝑜 

Reemplazando en la ecuación (4.3) nos queda: 

𝐹 = $172.933,01(1 + 0,15)1 

𝐹 = $198.872,96 

 AL final del ciclo productivo del primer año restando las ganancias netas 

obtenidas de los gastos, dejó un saldo positivo como se observa a 

continuación: 

 

                             𝑋 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑝𝑎𝑔𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜   (4.4) 

𝑋 = $257.243 − $198.872,96 

𝑋 = $58.370,04 
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Lo que nos dice que la ganancia que genera la producción al año si 

cubre los costos, pago del capital y los intereses que se adeudarían al 

banco y quedando un valor (x) a favor del cliente, haciendo factible la 

inversión en la implementación de los sistemas de acondicionamiento de 

aire de un galpón avícola. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES. 

Se logró alcanzar todos los objetivos planteados: 

 

 Diseñar e implementar los sistemas de acondicionamiento de aire en 

un galpón de 110 x 20m. que permitan enfriarlo para que las aves 

puedan disipar fácilmente su calor interno. 

 Entrenar al personal del cliente en el manejo óptimo de los sistemas 

para que puedan generar un ambiente interno en el galpón más fresco 

y confortable con miras a evitar el sofocamiento de las aves y reducir 

la mortalidad. 

 Multiplicar las ganancias del cliente. 

 Reducir la conversión alimenticia ya que los sistemas mantienen a las 

aves en la zona de confort. 

 Reducir los costos de mano de obra debido a que optimización de 

todos los procesos de la crianza. 

 Tecnificar el manejo de la crianza. 

 Reducir los costos de producción. 

 Se logró mantener a las aves durante toda la crianza en una zona de 

confort y alta eficiencia energética que la estimule a alimentarse y por 

consiguiente a ganar peso mucho más rápido. 
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RECOMENDACIONES 

Dentro de las recomendaciones necesarias para seguir alcanzando los 

objetivos planteados se tienen las siguientes: 

 Entender bien el concepto de temperatura efectiva, sensación térmica, 

índice de estrés calórico, enfriamiento evaporativo.  

 Observar el comportamiento del pollo. Ver si se hecha al piso, si deja 

de comer, si se mueve en la dirección del viento para trata de alejarse 

del resto de las aves. Esto nos indica si el pollo esta confortable o no y 

nos ayuda a hacer correctivos a tiempo.  

 Extremar las precauciones en las aves jóvenes ya que el efecto es 

exponencialmente mayor en ellas. 

 Verificar constantemente que el diferencial entre los extremos del 

galpón no sobrepase de 5 ℉ (2,78 ℃) puede ser indicios que está 

entrando calor por alguna abertura por las cortinas o el cielo raso o 

que algunos equipos no están trabajando adecuadamente. 

 Instalar vallas o rejas para evitar migración 

 Asegurarse que los paneles evaporativos entren a funcionar antes de 

que las aves estén fuera de la zona de confort 𝑇 > 26℃ en aves de 

más de 5 lbs. 

 Se recomienda verificar que los paneles evaporativos siempre este 

completamente humedecidos y limpios.  
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 Elaborar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para 

todos los sistemas implementados. 
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APÉNDICE A 
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Anexos 
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Anexo# 1  

Comederos de tolva de llenado automático 
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Anexo # 2 

Bebederos automáticos de tetinas y llenado automático  
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Anexo # 3 

Sistema de generador de calor  
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Criadora global 40.000 BTU con Bulbo Termopar 
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Anexo # 4 

Extractores de 54 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑠 con  
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Anexo # 5 

Control de ventilación TC5-T6A 
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Anexo # 6 

Sistema de cortinas y sistema de levante 
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Anexo # 7 

Controlador de presión estática  
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Anexo # 8 

Sistema de precisión de pesaje de alimento en silos  
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Anexo # 9 

Sistema de pesaje de pollos en el interior del galpón.  

 



99 

 

Anexo # 10 

Sistema automático de apertura y cierre de entrada de aire (Inlets) 
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Anexo # 11 

Atmospheric Data Center (ADC. Pro) 
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Anexo # 12 

Valores de eficiencia de extractores galvanizados  
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Anexo # 13 

Paneles de celulosa 
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Anexo # 14 

Sistema de levante de cortinas para entrada de aire con cortinero eléctrico.  
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Anexo # 15  

Carta psicrométrica 
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Anexo # 16  

Tabla de sensación térmica. 
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