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RESUMEN

El presente documento describe el desarrollo e implementacién de una incubadora
de huevos de aves de corral, controlada mediante un dispositivo embebido,
utilizando sensores, motores, bombillos incandescentes y otros dispositivos

electronicos.

El objetivo principal de este proyecto es impulsar la capacidad productiva de
personas de escasos recursos, considerando que la incubacion de huevos de aves
puede ampliar las opciones de economia sustentable para familias y comunidades,
debido a que existen muchas formas de iniciar negocios lucrativos a partir de las
aves y sus derivados.

Debido a que este proyecto tiene fines socioeconémicos, hemos optado por utilizar
un ordenador de placa reducida llamado Raspberry Pi, un dispositivo embebido
relativamente econdémico, que utiliza un sistema operativo basado en Linux. Esto
facilita el desarrollo de software y su sistema de pines de entrada/salida permiten

comunicacion con dispositivos externos.

La metodologia que utilizaremos para la implementar la incubadora de huevos sera

construcciéon por médulos, cada modulo tendra su parte de hardware y software.

Al finalizar el trabajo se integrara todos los mdédulos en una incubadora funcional,
construida y disefiada en base a las variables que debemos controlar, en la que se

llevara a cabo el proceso de incubacion.
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CAPITULO 1

1. SITUACION ESPECIFICA DE PROBLEMA A RESOLVER

1.1  Objetivos Generales

Creacion de un prototipo de incubadora de huevos de bajo costo, para
ayudar a la comunidad, mediante la reactivaciéon econémica de familias de

escasos recursos y aquellas afectadas por el terremoto.
1.2 Objetivos Especificos

e Crear el disefio electrénico del sistema de control de temperatura
interna de la incubadora.

e Construir un prototipo de incubadora artificial con capacidad de
incubacion de 40 huevos.

e Generar un fluido homogéneo y laminar mediante la creacién de dos
canales de flujo en forma de “D”, para garantizar el correcto desarrollo
embrionario.

e Optimizar costos de energia eléctrica mediante el uso de dos

bombillos de 110[W] en el sistema de control de temperatura interna.
1.3 Antecedentes

Segun el dltimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y

Censos (INEC), los planteles avicolas en el afio 2012 registraron una
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Figura 1.1: Produccién de huevos de gallina, periodo de 2007 a 2012.



ion semanal de 40 millones de huevos de gallina, mientras que en la
produccion de huevos de gallina criadas en campo es de 7,3 millones [1],
estas cifras las cuales se muestran en la figura 1.1, han ido creciendo
paulatinamente debido al aumento de la poblacién, al consumo per capitay a
los beneficios de consumir este tipo de aves y sus derivados.

La carne de pollo es baja en grasa y es rica en proteinas de alta calidad,
vitaminas B1, B2, B6, 4cido félico y minerales como hierro, fosforo, potasio,
calcio y magnesio. Ademas de los beneficios nutricionales, el consumo de

carne de pollo y huevos es mas econdémico que otras carnes.

Debido a lo expuesto anteriormente se considera la incubacion de huevos de
aves, especificamente de pollos, un negocio rentable, ya que la demanda
esta en aumento y se pueden tener ingresos con poca inversion, por tanto,
en este proyecto desarrollamos un prototipo de incubacion artificial, de bajo
costo, con enfoque comunitario, y con orientacibn especifica en la

reactivacion econémica de familias de escasos recursos.
1.3.1 Incubacién natural de huevos de gallina

La incubacién natural de los huevos de gallina, hace referencia al
proceso de desarrollo del embrion mediante la aplicacién de calor y
humedad liberado por el cuerpo del ave a los huevos, logrando las
condiciones favorables para su eclosién, la cual tiene lugar en
aproximadamente 21 dias, que puede variar de dos a tres dias
debido a condiciones climatoldgicas, condiciones embrionarias y

condiciones alimentarias.

La ventilacién, el calentamiento y volteo de los huevos que realiza el
ave en forma natural en su nido, contribuyen al desarrollo adecuado
del embrién hasta el nacimiento de las aves con pesos normales y

adecuados para el consumo humano.



1.3.2

1.3.3

134

Incubacion Artificial

La incubacién artificial no es mas que la reproduccion o réplica del
proceso natural de incubacion de un ave, adaptandolo las
condiciones necesarias, tales como temperatura, ventilacion y

proveyendo humedad, para el correcto desarrollo embrionario.

En este proceso artificial se regulan los parametros basicos y
esenciales de la incubacién, es decir la temperatura y humedad,
implementando mecanismos eléctricos, electrénicos y mecanicos,
para generar un ambiente Optimo de incubacion, con temperatura
aproximada de 37 °C y humedad de 24 a 30 ° C, con ventilacion del
21% de oxigeno y un sistema de volteo apropiado [2].

Factores para una Incubacién Artificial adecuada

e Los huevos deben tener un peso entre 50 gramos y 60 gramos.

e Los huevos deben ser fértiles.

e Se debe considerar la asepsia de los huevos antes de incubarlos
artificialmente, es decir debe estar limpio y libre de impurezas
como bacterias.

e Los huevos deben ser trasladados cuidadosamente, ya que el
batirlos puede dafiar el embrion.

e No incubar huevos de méas de 7 dias de almacenamiento, debido
a que el porcentaje de incubabilidad disminuye con el tiempo.

e Los huevos almacenados, antes de ser incubados deben tener un
valor de humedad del 75% al 80%.

Parametros de temperatura y humedad en la Incubacion

Artificial.

Los parametros de temperatura, humedad para una incubacion

artificial exitosa, se muestran a continuacion en la Tabla 1.



Area Temperatura Humedad Relativa
Huevo 67-68 °F 19-20°C 75 %
Incubadora 100 °F 375°C 60 %
Nacedora 98.24 °F 36.8°C 50 %
Pollitos 90 °F 32°C 50 %

Tabla 1: Pardmetros de temperatura humedad en las diferentes

areas de laincubadora artificial.



CAPITULO 2

2. ANALISIS, METODOLOGIA Y DESARROLLO DE
INCUBADORA DE HUEVOS.

Debido a que este proyecto tiene fines socioeconémicos, que permitan obtener
ingresos a personas y comunidades de recurso limitados, hemos optado utilizar
como dispositivo embebido un ordenador de placa reducida llamado Raspberry
Pi, porque es relativamente econdmico, ademas se ejecuta con sistemas
operativos basados en Linux, lo que permite el desarrollo de software libre y sin

requerimientos de licencias para su uso.

Raspberry también cuenta con pines GPIO (General Purpose Input/Output,
Entrada/Salida de Propésito General) que permiten la comunicacién con
dispositivos externos de manera sencilla, lo que facilita la separacién y

funcionamiento independiente de los mddulos del sistema de incubacion.

2.1 Revision del estado del arte: caso de estudio Incubadoras locales en
INCA S.A Incubadora Nacional.

Mediante una visita al MAGAP, AgroCalidad y la Incubadora Nacional INCA
S.A, se obtuvo detalles del proceso de incubacién importantes para el

desarrollo del proyecto.

Estas visitas contribuyeron con la obtencion de informacion relacionada al
proceso de incubacion artificial y también los datos estadisticos referentes a
su capacidad de produccidon por empresa, por parroquia dentro de la
provincia del Guayas.

La Figura 2.1 presenta estadisticas sobre la capacidad de produccién por

empresa, dentro de la provincia del Guayas.
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Figura 2.1: Capacidad de Produccién por Empresa en la Provincia del

Guayas.

La informacion estadistica proporcionada por AgroCalidad [3], refleja el
porcentaje creciente de incubadoras artificiales por parroquia, dentro de la
provincia del Guayas, que a continuacion nos muestra en detalle el siguiente
grafico estadistico en la Figura 2.2.

Porcentaje de la Capacidad de Produccion por
parroquias en la Provincia del Guayas.
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Figura 2.2: Porcentaje de Capacidad de Produccidn por parroquias
dentro de la Provincia del Guayas.



El estudio nos proporcioné ademds los siguientes datos para realizar un

proceso de incubacion exitoso, los cuales se muestran en la tabla 2.

Proceso de obtencion de pollos usando Incubadoras Artificiales.

Actividad

Descripcién

Recoleccién de
Huevos Fértiles.

Se recolecta huevos entre dos y tres dias de edad.

Almacenamiento

De 4 a 5 dias, a una temperatura entre 17°C y 20°C.

Los huevos estan en los cuartos de incubaciéon de 18 a

Incubacién p
19 dias.
Temperatura Oscila entre los 37.5°C (+-1°)
Volteo Cada hora.
Humedad 85%.
Son transferidos a la nacedora sin ser sacados del
Nacedora cascaron. Los cascarones por ser ricos en calcio y
fosforo son recogidos para hacer harina.
L, Los pollos, son vacunados uno a uno con inyecciones en

Vacunacion P y

el cuello.

Aseo de Incubadora

Se realiza la asepsia con detergentes libres de toxicos
para los huevos.

Problemas de

En el proceso de incubacion, solo se podran detectar
problemas visualmente, el Unico problema posible de

Humedad o ; g
percibir es la deshidratacion de los huevos.
Los huevos deben de ser transportados con cuidado,
para asi evitar un dafio embrionario. De cumplir todas las
Proceso condiciones para la incubacién todos los pollos naceran

Embrionario

sin problemas, excepto en el caso de defectos o
mutaciones por herencia genética o edad de los
reproductores.

Monitoreo

En el proceso de incubacion se hace monitoreo cada 3
horas.

Problemas de
Temperatura.

Terminado el proceso se podra detectar que hubo
problemas en la incubacién al observar el color de los
cascarones. Si fue un proceso adecuado los cascarones
seran blancos, caso contrario seran verdosos.

Tabla 2: Proceso de incubacién de huevos artificial.

A continuacién, se muestra en la Figura 2.3, las maquinas utilizadas en

incubadora nacional para la incubacion artificial.




2.2

Figura 2.3: Maquinaria utilizada en Incubadora Nacional (INCA)

Para la construccién de la incubadora hemos identificado tres objetivos

generales, los cuales son:

¢ Disefio y construccion de la estructura de la incubadora.
e Disefio y construccion del Hardware

e Desarrollo del Software
Disefio y construccion de la estructura de laincubadora

Para este proyecto se ha realizado el disefio de una incubadora que
reproduce el proceso natural de incubacion [4], el cual se puede apreciar en
la Figura 2.4. Este disefio contempla el control de humedad, temperatura y

circulacion de aire; que son variables involucradas en la incubacion de los

huevos. Diseiio del Sistema de Ventilacién y C jento de Ia Incubad
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Figura 2.4: Disefio de la Incubadora de huevos y del Sistema de
Ventilacion y Calentamiento.



2.2.1 Disefio y modelado en 3D de laincubadora en el software Inventor

Professional

Para la construccion de la incubadora, se realizé un disefio en 3D que brinda
una apreciacion casi real del prototipo. Para ello se usé el software Inventor,
debido a que este proporciona una interfaz para modelado 3D con
generacién de planos, librerias, materiales y accesorios en dimensiones
reales. Ademas es posible agregar informacion en lo que respecta a colores,

tipos de maderas, acabados para generar un disefio final.

A continuacién, se presentan imagenes de diferentes angulos de las partes

de la incubadora disefiadas en Inventor.

La Figura 2.5 muestra el disefio de la parte frontal de la incubadora, con el
sistema de control de temperatura interna, sistema de volteo, canales de

conduccién del fluido y el sistema de humidificacion modelado en 3D.

Figura 2.5: Modelado en 3D, incubadora parte frontal abierta.

En la Figura 2.6, se presenta el modelado en 3D de toda la incubadora
desde diferentes angulos, donde se pueden apreciar los diferentes sistemas
incorporados, tales como el sistema de control de temperatura interna, el

sistema de volteo, el sistema y el sistema de humidificacion.
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Figura 2.6: Incubadora con los diferentes sistemas incorporados para el

proceso de incubacion artificial.

La Figura 2.7 muestra una vista panoramica superior de la incubadora, en la
cual se visualiza desde otro angulo las partes de la incubadora, asi como de

todos los sistemas incorporados.
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Figura 2.7: Vista panoramica superior de laincubadora modelada en 3D.

A continuacion, se muestra en la Figura 2.8, el sistema de control de
temperatura interna de la incubadora modelada en 3D, compuesta de bombillos

incandescentes de 110[W] y disipadores de 24[V].

LIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

Figura 2.8: muestra el sistema de control de temperatura interna de la

incubadora.
Disefio frontal de la incubadora se presenta en la Figura 2.9 , donde se muestra
los canales construidos para la transportacion de fluido dentro de la incubadora.
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Figura 2.9: Canales construidos para la transportacion de fluido dentro de la
incubadora.

La Figura 2.10 muestra el sistema de volteo con los dos niveles de incubacién en la

incubadora, con capacidad de 40 huevos, 20 huevos en cada nivel de incubacion.

Figura 2.10: muestra el sistema de volteo con capacidad de incubacion de 40

huevos.

La incubadora también posee su sistema de humidificacion colocado en la parte de
atrds de la incubadora para proporcionar un valor del 60% de humedad a cada

nivel de incubacion, la cual se presenta en la Figura 2.11.
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Saliente-Extruir]

Figura 2.11: Sistema de Humidificacion
2.2.2 Materiales utilizados para la construccion de la Incubadora.

Luego de analizar y comparar varios materiales, el material escogido para la
construccién de la estructura de la incubadora ha sido plywood, ya que es un

material con las siguientes caracteristicas:

¢ Organico, no contiene toxicos.
¢ Aislante eléctrico y térmico.

¢ Resistente a la humedad.

e Duro y duradero.

e Facil de manipular, de facil corte y acoplamiento.

Facil de adquirir y relativamente econémico.

A continuacién, se muestra en la figura 2.12 el plywood con un espesor de
15mm y de 3 mm, como material utilizado en la construccién de la
incubadora.
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Figura 2.12: Plywood tipo B, de 15y 3 mm de espesor, material utilizado

en la construccion de laincubadora.

Otros materiales descartados por sus propiedades fueron:

e Plastico: dependiendo de su composicion puede ser toxico y no es
resistente a temperaturas muy altas.

e Metales: es conductor eléctrico y térmico, retienen el calor y lo que
dificulta su control.

e Planchas de Laurel: esta madera es construida por tiras y con la

humedad que genere la incubadora estas tiras podrian deprenderse.

Construccion Caja
Disefio y Medidas:

Este disefio ha considerado las medidas del sistema de volteo en los dos
niveles en la incubadora, dos niveles de incubacion con una capacidad
aproximada de 40 huevos, y otro nivel que serd la nacedora. La figura 2.13
muestra las medidas en centimetros de cada parte de la incubadora.
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Figura 2.13: Medidas en centimetros de las partes de la Incubadora.

Respecto al sistema de ventilacion y calentamiento se ha construido dos
canales para generar un flujo laminar en cada nivel, para evitar las llamadas

bolsas de aire, que no permiten una incubacién apropiada.

La camara que generara el calor sera un cajon ubicado en la parte inferior de
la incubadora para que el calor circule por los conductos de aire.
Considerando el principio de aire forzado, se realizaron dos perforaciones de
atraccion de aire en la parte inferior de la incubadora, por donde ingresara
aire limpio, el cual sera calentado al atravesar los bombillos incandescentes,

luego seré canalizado por los ventiladores hacia los conductos de cada nivel.

También se ha considerado un orificio para desfogue del aire saturado de
CO2, y un tubo para mantener la circulacion del aire, ubicado entre el
segundo nivel de incubacién y la camara generadora de calor. Este tubo

tendréa agujeros para que también proporcione calor a la nacedora.

Los materiales utilizados en la construccién de la incubadora fueron incluidos

en el Anexo 1.
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Partes de laincubadora

A continuacion, se presenta en la Figura 2.14 la incubadora, con todas sus
partes.

Figura 2.14: Incubadora en funcionamiento.

= Dos Niveles de incubacién: cada nivel tendra una capacidad
aproximada de 20 huevos por cada nivel. En cada nivel se colocara un
sistema encargado del volteo de los huevos.

= Agujero de Evacuacion de Aire: este agujero permanecera cerrado
hasta que sea necesario abrirlo para evacuar el aire interno.

= Nacedora: en esta area se colocaran los huevos, luego de haber
cumplido sus 18 a 19 dias de incubacién.

» Cémara de calor: en esta area se generara el calor que sera
proporcionado a los niveles de incubacion y a la nacedora.

» Agujeros de ingreso de aire: por este agujero se atraerd aire del
exterior al interior de la incubadora. A continuacion, se presenta en la

Figura 2.15 los agujeros extraccion del aire del exterior.
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Figura 2.15: Agujeros de extraccion de aire, para el sistema de ventilacion y
calentamiento dentro de la incubadora.

= Agujeros de circulacién interna de aire: por estos agujeros se
controlara el flujo de aire desde la camara de calentamiento hacia los
niveles de incubacion.

» Dos canales de aire: se encargaran de direccionar el aire que va desde
la camara de calor a cada uno de los niveles de incubacion; tienen disefio
curvo para ayudar la circulaciéon del flujo de aire y evitar que choque y
rebote; de esta manera se proporciona flujo laminar en los niveles de
incubacion, es decir se proporciona un fluido homogéneo para cada nivel,

sin que se generen bolsas de aire.

A continuacion, se presenta en la Figura 2.16 los canales de flujo de aire
dentro de la incubadora.
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Figura 2.16: Muestra los canales de flujo de aire dentro de la incubadora.

» Tubo para circulacién interna de aire: permite que el aire caliente se
mantenga circulando en el interior de la incubadora, transportando el aire
desde el nivel de incubacion a la cAmara de calor para que vuelva a
cumplir con el ciclo de circulacién del aire

= Contenedor del sistema control central: aqui se colocara las placas

impresas que controlaran los actuadores de nuestro sistema.
Proceso de construccion

La incubadora ha sido construida en base al disefio propuesto, de la Figura
2.4 con la ayuda de un profesional en carpinteria. A continuacion, se
presenta en la Figura 2.17 la incubadora construida en base al disefio final.
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Figura 2.17: Incubadora construida en plywood en base

al disefio de la Figura 2.4.
Este proceso tuvo diferentes fases:
e Fase de cortey construcciéon de estructura

Se cortd las planchas a la medida deseada, se las unié perpendicularmente y
en las uniones se coloc6 los tornillos para mantenerlas juntas, se uso
tornillos en lugar de clavos para que de ser necesario desarmar la estructura,
haya facilidad de desarmarla y volverla a armar.

e Construccion de niveles de incubacion y nacedora

Se colocara plywood en forma horizontal, cortado a la medida especificada
en el disefio, y se lo sujetara por la parte trasera de la caja y lateral de la caja

utilizando tornillos.
e Fase de Creacion de Conductos de Flujo

Se utilizard plywood de menor grosor, que es mas flexible, para poder

arquearlo y dar forma curva a los conductos.
e Construccion de la Camara de Calor

Se construird en forma de cajon para poder tener facil acceso al sistema de
calentamiento, esto es importante ya que en algin momento los bombillos se

guemaran o cumpliran su vida util y sera necesario reemplazarlos. Esta estara
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recubierta por dentro con cinta metélica, para aislar el calor y la humedad, y lo
mas importante evitar que el calor de los bombillos provoque olor a madera

quemada o en el peor de los casos llegue a quemar el plywood.
e Colocacién de Puerta (vidrio y bisagras y lamina)

La puerta serd sujeta con bisagras para poder abrir y cerrar, y en la parte
exterior se colocard una aldaba para mantener la puerta cerrada. Se colocara un
vidrio en la puerta para poder visualizar el interior de la incubadora, ver los
huevos en su proceso de incubacion y también ver los pollos que han

eclosionado que estaran en la nacedora.
e Construccién de la Caja Contenedora del Control central.

Esta serd una caja de plywood para mantener la estética y armonia con la
estructura de la incubadora. Contara con una puerta para lograr acceder a los
circuitos y dispositivos que se alojaran en su interior, especificamente hablamos

de los raspberrys, placas de los circuitos de control y fuente de poder.

Esta caja también tendra agujeros para la ventilacion, ya que el sistema en

funcionamiento genera calor y los circuitos podrian sufrir dafios.
e Colocacion de Ruedas

Se colocaré ruedas en la parte inferior de la estructura, para poder transportarla
con mayor facilidad y minimizar riesgo de dafios por movimiento de un lugar a

otro.
e Acabado Final de la estructura

Una vez construida la estructura, se deberd lijar para quitar las imperfecciones
resultado del corte. Se debera aplicar una capa de sellador el plywood para
tapar los poros y protegerlo de la humedad. Luego se pasara las capas de laca
necesarias hasta que la estructura quede completamente pintada. Y finalmente

se pondré una capa de brillo.
2.3 Disefoy construccion del Hardware

Los dispositivos eléctricos y electronicos identificados para la construcciéon

de la incubadora artificial son los siguientes:
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Raspberry Pi 3: Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida, ordenador
de placa unica u ordenador de placa simple (SBC) de bajo coste, permite
programar y manejar dispositivos independientes mediante su interfaz
compuesta de pines, divididos en pines de alimentacién (5V, 3.3V y tierra) y
pines GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propésito
General), es decir pines configurables como entradas a la Raspberry Pi o

salidas que manipularan a los actuadores.

El manejo de los dispositivos asociados dentro de RPi puede ser realizado
mediante diversos lenguajes de programacion, el que fue escogido por su

extensa documentacion para el presente proyecto fue Python 2.7 [5].

Raspberry Pi 3 tiene:

\

CPU Quad-core ARMv8 1.2GHz 64-bit
Wireless LAN de 802.11n

Bluetooth 4.1

Bluetooth Low Energy (BLE)

RAM de 1GB

4 Puertos USB

40 Pines GPIO

Puerto Full HDMI

Puerto Ethernet

Combined 3.5mm audio jack and composite video
Camera interface (CSI)

Display interface (DSI)

Slot para tarjeta Micro SD

DN N N NN Y N U U N N

VideoCore IV 3D graphics core

Sensor DHT11: es un sensor de temperatura y humedad relativa, es
economico, tiene una excelente calidad y una respuesta rapida en las
medidas. Pero no es de alta precision, ya que solo censa valores enteros.
Esta aparente desventaja no perjudica nuestro propoésito, ya que la

temperatura que vamos a sensar estara en rangos de 36° a 38°.


https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_computadora
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Fuente de 12V: para alimentar a los ventiladores, se escogera una fuente de
tamafio Optimo para el disefio, para que no ocupe mucho espacio y que

cumpla con el objetivo.

Ventiladores: se utilizara ventiladores DC de 24v de 6¢cm ancho por 6 cm de
alto. Los alimentaremos con la fuente y mediante el software regularemos su

giro para que tengan mayor o0 menor potencia seguln sea hecesario.

Bombillos: dos bombillos incandescentes de 100w utilizados como fuente

de calor.
Proteus

Simulacién en ISIS: se realiza la simulacién en ISIS Proteus para disefiar el
circuito esquematico y probar su funcionamiento. A continuacion en la figura

2.18 se presenta el disefio electrénico en Proteus.

i
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Figura 2.18: Disefio electrénico del Sistema de Ventilacion y Calentamiento de

laincubadora.
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Armar placa PCB en ARES: se realiza el disefio PCB en ARES Proteus
para poder realizar la impresion de la placa electrénica. A continuaciéon se
presenta en la figura 2.19 el disefio electrénico del proyecto en ARES.

QIJDT IdE MI '::I'-- J =)

Figura 2.19: Disefio electrénico del proyecto en ARES.

Disefio 3D en 3D Visualizer: es una vista previa de como se vera la placa

impresa de nuestro circuito en 3D, la cual se presenta en la figura 2.20, y la
placa ya impresa PCB en la figura 2.21.

MMZ . 53

3 2Ll

Figura 2.20: Muestra el disefio en 3D Visualizer del proyecto.
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Placa PCB: placa impresa donde se soldard y conectara los componentes

electronicos

Figura 2.21: Muestra placa impresa PCB, del sistema de control de

temperatura interna.
Disefio y construccion del Software

Raspbian: Para nuestro proyecto instalamos el sistema operativo Raspbian
en una tarjeta microSD de 8Gb. Raspbian es un sistema operativo libre
basado en Debian optimizado para Raspberry Pi. Contiene programas
basicos y utilidades que hacen que funcione Raspberry Pi [6].

Phyton: es un lenguaje de programacion potente y facil de usar (facil de
leer y escribir) y con Raspberry Pi permite conectar proyectos con el mundo
real.

Librerias GPIO de la Raspberry Pi 3

Para nuestro proyecto hemos hecho uso de las librerias GPIO (General
Purpose Input Output) de Raspberry Pi 3, las cuales nos proporcionado
diferentes funciones para el manejo de los pines y conexion con otros

dispositivos o hardware, mediante la programacion en Pyhton 3 [6].

En nuestro proyecto gestionamos las GPIO, mediante el lenguaje de
programacion Python 3, para:
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Uso de todas las funciones que posee GPIO [7], mediante la
importacion de la siguiente libreria, tal como lo muestra la figura 2.22:

import Rpi.GPIO as GPIO
Figura 2.22: Importacién de librerias GPIO.

Para configurar el modo en el que se va a referir a los pines de las
Raspberry pi, la cual posee dos modos, para referirnos a las
numeraciones de los pines de la placa de Raspberry Pi 3.
GPIO.BOARD: Numeracion por orden de nimero de pin en la placa
de Raspberry Pi 3.

GPIO.BCM: Referencia al Soc System On Chip, que normalmente
aparecen sin orden alguno, dentro de la placa del Raspberry Pi 3.

En nuestro proyecto se ha hecho uso de la siguiente funcién de la

libreria, configurando el modo BCM.

Poder controlar la fuente de calor de nuestra incubadora, mediante la

activacion de los pines de la Raspberry Pi 3, para realizar el encendido y
apagado de bombillos de 110 [W].

Regular el sistema de ventilaciéon, mediante el uso de ventiladores (DC

FAN), de 24[V], usando las siguientes funciones PWM.

Inicializamos PWM, con la siguiente funcion: GPIO.PWM ([pin],

[frequency]), configuramos el pin, la frecuencia en Hertz, y con un valor

de duty cycle del 0% en la funcién Start(dutyCycle) para cada ventilador.

GPIO.setup(23, GPIO.OUT)
vl= GPIO.PWM(23,50)
vl.start(0)

Figura 2.23: Funciones usadas para la regulaciéon del sistema de

ventilacion.
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Libreria Adafruit

Para censar los valores de temperatura y humedad, se ha hecho uso del
sensor DHT11, asi como de las funciones de la libreria Adafruit para la

configuracion del mismo.

Para la lectura de los valores de temperatura y humedad, hacemos uso de la
siguientes funciones las cuales se muestran en la figura 2.24, donde le
enviamos como parametros el sensor (DHT11), asi como el pin que gestiona

el sensor, e instanciamos dos variables, para la temperatura y humedad [8].

sensor = Adafruit DHT.DHT11
humidity, temperature = Adafruit. DHT.read_retry(sensor, pin)

Figura 2.24: Funciones utilizadas para la lectura de los valores de
temperaturay humedad.

Para mostrar la temperatura en grados centigrados y la humedad en
porcentaje, tanto para el flujo en el nivel 1 como el flujo en el nivel 2 de la
incubadora, usamos la funcién print con un formato en centigrados y en
porcentaje usando la funcién format, las cuales se muestran en la figura
2.25.

print ‘Temperatura Flujo 1 ====== ====== {0:0.1f}*C ".format(temperature)
print '"Humedad Flujo = {0:0.1f}% ".format(humidity)

Figura 2.25: Funciones para mostrar valores censados de temperaturay

humedad con formato.

Como medida de seguridad para evitar temperaturas altas dentro de la
incubadora, que puedan ocasionar dafios en el proceso embrionario de los
huevos o problemas que puedan ocasionar incendio debido a la fuente de
calor, se validé dentro del codigo como sistema de alarma para evitar dafios,
activar ventiladores para bajar la temperatura mediante sentencias
condicionales If y activacion de puertos vinculados con los ventiladores, las

cuales se muestran en la figura 2.26.
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if temperature > 38 :

#configuramos el pin GP1I026 como una salida
GPIO.output(26, GPIO.HIGH)

print "Ventilador Encendido”

Figura 2.26: Sentencias para la activacién del sistema de seguridad y

proteccion de laincubadora
Metodologia

La metodologia que se utilizé6 para la implementar la incubadora de huevos
sera construcciéon por modulos, cada mdédulo tendrd su parte de hardware y

software.

Todos los médulos seran controlados mediante la Raspberry Pi, donde se
estara ejecutando un programa desarrollado en Phyton, y mediante sensores
retroalimentaremos el sistema. Con sentencias condicionales mantendremos
estable la temperatura y ventilacién; el programa dara instrucciones a cada
moddulo para que cumpla con los requisitos necesarios para una incubacion
exitosa.
Para el desarrollo de la Incubadora Artificial hemos identificado los siguientes
madulos:

i. Mbédulo de Control de Temperatura

ii. Modulo de Ventilacién

iii. Modulo de Rotacion de Huevos

iv. Modulo de Control de Humedad
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Debido a la complejidad y alcance de la realizacion de la Incubadora, en ésta
tesis s6lo haremos referencia al Modulo de Control de Temperatura y Médulo
de Ventilacion, lo cual lo podemos apreciar en la Figura 2.27.

A

Programa ( Interfaz

en Python - 3 Control de

Temperatura
' Interfaz '
Ventilaciéon

f Interfaz )

Rotacion

de Huevos =

’ Interfaz ) g
Control de — ' X
w

Humedad

Figura 2.27: Muestralos moédulos que integran el proyecto de Incubacién

Raspberry Pi

artificial.

Al finalizar el trabajo se integrard todos los mddulos en una incubadora

funcional, construida y disefiada en base a las variables a controlar.
2.5.1 Moddulo de Control de Temperatura

Debido a que en el proceso de incubacion natural la gallina proporciona a los
huevos calor mediante contacto corporal, para la incubacién artificial
usaremos un sistema donde la fuente de calor serdn bombillos
incandescentes, que deberan proporcionar una temperatura que oscile
alrededor de 37°C.

Los bombillos que se utilizaran serdn de 100 watts, que estaran conectados

permanentemente a una fuente alterna de 110 voltios.



29

Para mantener controlada la temperatura se colocard un sensor de
temperatura en el area donde reposaran los huevos; la temperatura censada
sera una variable de entrada para el Raspberry Pi, el cual alimentara al
controlador con Ov o 3.3v, usando un médulo de relés, lo cual lo podemos

apreciar en la figura 2.28.

Figura 2.28: Modulo de Control de Temperatura.

Si la temperatura censada es mayor a 39°C el Raspberry Pi alimentara a los
relés con Ov, lo que har& que los focos se apaguen.

Si la temperatura censada es menor a 37°C el Raspberry Pi alimentara a los
relés con 3.3v, lo que hara que los focos se enciendan.
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2.5.2 Modulo de Ventilacion

En la incubacién natural los huevos estdn en ambiente abierto, pero en la
incubacién artificial estan encapsulados y como son seres vivos producen

CO2, por lo que es necesario realizar renovacion de aire.

Para renovar el aire dentro de la incubadora utilizaremos el principio de aire
forzado, es decir un ventilador introducira aire limpio del ambiente al interior
de la incubadora, y otro ventilador hard que el aire circule dentro de la

incubadora hasta un orificio de evacuacion de aire saturado con CO2.

Este mismo procedimiento se realizara en el caso que el aire dentro de la

incubadora sobrepase los 38°C, para disminuir el calor interno.

Para asegurarnos que el aire interno se mantenga en circulacion,
apagaremos el ventilador que introduce aire del ambiente y cerraremos el
agujero de evacuacion de aire; mantendremos encendido el ventilador de
circulacion interna y abriremos un agujero de circulacion interna para que el
aire recorra el interior de la incubadora. En nuestro sistema utilizaremos
ventiladores de 12V, y como la Raspberry Pi sélo suministra 3.3v, también
utilizaremos un convertidor de 110v a 12v y haremos la conexién mediante
optoacopladores y transistores, los cuales se los puede apreciar en la figura
2.29.

Figura 2.29: Médulo de Ventilacion.
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En el caso que la temperatura sea mayor a 39°C es necesario detener la
transmisiobn de aire caliente, por lo que la velocidad de giro de los
ventiladores sera disminuida, regulandola con programacion en el Raspberry

Pi usando funciones PWM.

En el caso que la temperatura sea menor a 36°C es necesario transmitir la
mayor cantidad de aire caliente, por lo que la velocidad de giro de los

ventiladores sera maxima.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

3.1 Prototipo Incubadora finalizado

Inicialmente el disefio de la incubadora constaba de un nivel de incubacion,
por lo que antes de realizar el montaje del circuito, se realizaron pruebas
para medir cuanto calor se podia generar y transmitir con dos bombillos
incandescentes de 100w, utilizando una caja de cartdn como estructura
prototipo de la incubadora. En esta prueba se obtuvo una temperatura
promedio de 33° C. Al ser una estructura provisional, tenia muchas fugas de
calor, por lo que se consider6 que al construir la estructura final si se

obtendria la temperatura deseada de 37°C.

Como la finalidad del proyecto es optimizar recursos y tener la mayor
produccién, se propuso modificar el disefio y aumentar otro nivel de
incubacién y un nivel de nacedora. Al aumentar las dimensiones de la
estructura, consideramos necesario aumentar la cantidad de fuentes de
calor, teniendo ya no 2 bombillos incandescentes sino seis, tal como se

muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Configuracion de seis bombillos de 110[W]

Una vez construida la estructura de la incubadora, en base al disefio
planteado en la Figura 2.4, manteniendo el propésito de minimizar el

consumo de energia, decidimos reducir la cantidad de bombillos como se
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muestra en la figura 3.2, ya que, por leyes basicas de la fisica al ser una
estructura cerrada el calor se debia concentrar en el interior de la

estructura.

Figura 3.2: Configuracion de dos bombillos de 110[W], para la
generacién de 37°C dentro de laincubadora.
Luego de hacer las pruebas necesarias se obtuvieron los valores deseados
de temperatura interna sélo con dos bombillos, teniendo que mantener
encendido el sistema aproximadamente 45 minutos se llegé a los 37° C, tal

como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Prototipo de Incubadora finalizado
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Implementacion de hardware del proyecto

La implementacion de hardware consiste el disefio electronico impreso en
placa PCB, donde se adaptaron todos los dispositivos electrénicos, y su
conexion con los puertos GPIO del Raspberry Pi, que controla el hardware

por medio de un script desarrollado en Python.

Figura 3.4: Dispositivos electronicos de laincubadora: Placa electronicay

3.3

Raspberry Pi.
Implementacion de Software del proyecto

Como resultado del funcionamiento del sistema de ventilacién vy
calentamiento de la incubadora de huevos, tanto en software como en
hardware y del analisis de varias pruebas realizadas sobre el funcionamiento

de dicho sistema, se logré la temperatura deseada.
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Figura 3.5: Muestra los valores de temperatura deseada para la incubacion, la

3.4

cual es de 37.5°C.

Mediante la programaciéon en Python, y las funciones de las librerias
instaladas e importadas dentro del c4digo, no solamente se logré controlar el
voltaje de los ventiladores de induccién de aire, sino también el voltaje de los
ventiladores de extraccién del fluido, es decir la composicién del aire

caliente, que es el paso del aire a través de las fuentes de calor.

Ya que la temperatura 6ptima de incubacion es 37°C, se decidié usar rangos
de temperatura entre 36°C y 39°C, para evitar el encendido y apagado

innecesario de los bombillos al haber un cambio minimo de temperatura.

Se tomé datos de temperatura cada 3 segundos. Estos valores se
almacenan en un arreglo hasta 5 datos y se toma el valor mas frecuente para

descartar valores aberrantes por fallas de hardware.

Una vez implementado y probado el software y hardware se configurd el
arranque automatico del script al encender el sistema, para que el usuario

tenga mayor comodidad y la incubadora sea de facil encendido.
Seleccion de huevos e inicio de incubacién

Para el proceso de incubacion se han seleccionado huevos criollos, es decir

de gallo y gallina, los cuales se pueden apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Huevos criollos para laincubacion.

La incubadora se disefid con volteadoras con capacidad de 20 huevos cada
una, es decir que la incubadora tiene capacidad para 40 huevos criollos,
dispuestos 20 en cada nivel, los cuales se pueden apreciar en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Huevos ubicados en laincubadora, listos para iniciar el

proceso.
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En la tabla 3 que se muestra a continuacion, se presentan todos los costos

realizados para la construccion de

la incubadora.

Costo de construccion: aproximadamente $290

Material Costo

Madera $150
Raspberry Pi $80
Sensores $11
Relés $10

Circuitos Integrados, resistencias,
condensadores, transistores, $15
borneras, luces leds

Placa Impresa $10
Canaletas, cableado, regleta $14
Total $290

Tabla 3: Tabla de costos parala construccion e implementacién de la
incubadora.

Costo de consumo energético: $1,008 (en el peor de los casos, si los
bombillos estan encendidos durante todo el proceso).

Costo del kilovatio por hora:
2 Focos incandescentes:
En una hora consumen:

En un dia (24 horas)

En 21 dias

Costo por los 21 dias

$0,01

200 W

0,2kw en una hora

0,2kW*24= 4,8kw el dia
4,8kW*21=100,8kW en 21 dias
100,8*0,01= $1,008
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Costos de materia prima: $11,20
Costo de un huevo fértil $0,28
Costo de 40 huevos fértiles $11,20

Ingreso: $40
Precio de venta de un pollito: $1,00
Precio de venta de 40 pollitos: $40,00

Ganancia: $ 27,792
Ingreso-(Costo de materia prima+Costo de consumo energético) = Ganancia
40 - (11,20 + 1,008 ) = $27,792
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de control de temperatura interna regula la temperatura para que

se mantenga entre 36°C y 39°C.

El sistema de control de temperatura interna, puede ser usado para incubar

huevos de diferentes especies.

El sistema de control de temperatura interna evita que la incubadora se
incendie, ya que la temperatura no llega a elevarse hasta el punto de
combustién del plywood.

Con la adaptacion de los canales de conduccion de fluido dentro de la
incubadora, se logro generar fluido laminar y homogéneo dentro de los dos
niveles de incubacion, obteniendo la misma temperatura sobre toda la
superficie de incubacion, proporcionando un adecuado desarrollo
embrionario dentro del periodo de incubacion.

Segun estudios realizados en este proyecto, una de las mayores prioridades
de consumo dentro de la provincia del Guayas es el pollo y sus derivados, es
por ello que la incubacién artificial de huevos es muy rentable para reactivar

la economia enfocada en las personas de bajos recursos econémicos.

El sistema embebido debido a los bajos valores de voltaje de alimentacion
que poseen sus 40 pines, de 3.3 [V] y 5[V] limitados a 50 [mA] son
unbuffered, es decir no deben estar expuestos a valores mayores de voltaje
para evitar dafiar la placa. Es por ello que cuentan con un sistema de
seguridad implementada mediante la incorporacion de optoacopladores
dentro del disefio electrénico propuesto en este proyecto, de esta manera

aislan cualquier tipo energia externa que los podria dafiar o sobresaturar.

Los valores de temperatura y ventilacion en el sistema de control de
temperatura interna son regulados autométicamente, mediante el sistema
electronico, disefiado e impreso en una placa PCB ,y al uso de la

programacion en Python 3 que cuenta con muchas librerias y funciones que
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proporcionan la configuracion y la funcionalidad de los diferentes dispositivos
electrénicos usados en la incubadora, como son los sensores de temperatura
y humedad DHT11, el dispositivo embebido, el cual actia como controlador
del sistema mediante la configuracion de sus 40 pines.

Es importante que los huevos para incubar sean fértiles y que tengan entre

dos a tres dias de almacenamiento.

Par el sistema de control de temperatura, es necesario usar siempre dos
bombillas incandescentes de 110[W] para la generacién de temperatura
aproximada de 37° C, en vez de bombillos ahorradores que no emiten

demasiado calor.

La incubadora tiene su sistema electrénico para el control automatizado de
los procesos, el cual deben ser alimentados mediante una fuente DC, para
evitar la el sobrecalentamiento de los dispositivos dentro de la placa
electronica y del dispositivo embebido.

Es importante considerar la utilizacion de plywood, para la replicacion de la
incubadora, en vez de otro tipo de materiales como: metal, ya que este
retiene calor y complica la regulacién del mismo; madera laurel o
tropicalizada, ya que esta son tiras de madera o madera aglomerada que con

la humedad y el calor podrian deteriorar la estructura rapidamente.

No pintar ni barnizar la estructura en su interior ya que estos quimicos son

téxicos para los huevos.

Uno de los beneficios de la utilizacion de bombillos incandescentes en el
sistema de control de temperatura, es el bajo costo de los mismos,
aproximadamente tienen un valor de $1,20, pero una de las dificultades es
gue actualmente son dificiles de conseguir, porque se ha reducido su
importacion por términos ecoldgicos, es por ello que se recomienda para
solucionar este inconveniente como otro fuente de calor, una opcion
recomendada es la utilizacion de mallas eléctricas para reemplazar a los
bombillos de 110[W].
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Uno de los sistemas que se podrian modificar para ser optimizados, es el
sistema de humidificacién, el cual presenta problemas en la regulacion de la
humedad, es decir no se logra precisar el valor requerido de humedad que
es el 60%, debido a que no es un sistema en si, sino un adorno decorativo
que proporciona vapor de agua adaptado con dos mangueras a la
incubadora, se logra proporcionar humedad, pero no se logra precisar el
porcentaje deseado, en vez de ello como posible solucién podria ser
reemplazado por un disefo electronico de regulacion a base de tiristores, el

cual podria ser una opcion.
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Anexo 1

Materiales utilizados para la construccién de la Incubadora.

2 % Planchas de Plywood tipo B,de 15 mm de espesor.
% Pancha de Plywood tipo B, de 3 mm de espesor.

4 Docenas de tornillo para madera T/P de 2 pulgadas.
Vidrio

Silicon

Tiras de Caucho

Ruedas

Visagras

Agarradera

Tubo PVC de 2 pulgadas de diametro.
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Anexo 2

Materiales utilizados para la construccién del sistema de Ventilaciény

calentamiento.
% Adaptador de Tarjeta Micro SD 8 GB.
% Tarjeta Micro SD 8GB.
% 2 Relé (Médulo) SRD-05VDC-SL-C
¢ 6 Ventiladarores de 24 [V]
% 1 Regla de Transistores ULN-2003 AN
< Jumpers
% Sensor de Temperatura HTU-21D
% Conector HDMI-VGA
% RaspberryPi 3 MODEL B; 5V; 1.8 mA
% Sistema Operativo Raspbian

% Cables

'0

1 Enchufe

'0

2 Bombillas de 110 [W]

'0

2 Boquillas para focos.

'0

Regulador de 12 [V]



