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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
acondicionamiento del aire para un galpdn avicola, con la finalidad de mejorar
las condiciones ambientales, llevandolas a niveles de confort éptimos, de
manera que la produccion de kilos de carne de pollos alcance su mayor
rentabilidad. El calor generado por el mal disefio de los galpones, la mala
seleccion de materiales de construccion, el calor radiante del sol, el calor
producido por los pollos, ocasionan estrés calérico a los mismos, afectando la
conversion alimenticia y aumentando su mortalidad. Para lograr el
enfriamiento del aire se us6 paneles de celulosa, extractores de 1,5 hp de
acero galvanizado de 54 pulgadas de diametro y tableros de control automatico
de temperatura, humedad y presion estatica. La técnica consistié en hacer
cruzar aire, inducido por los extractores, a traves de los paneles de celulosa
humedecidos ubicados al otro extremo del galpdn. Analizados los resultados
obtenidos se logré mejorar los pardmetros que intervienen en el ambiente
interno del galpdn, llevando éste a niveles eficientes de confort térmico,
aumentando la produccion, disminuyendo su mortalidad, reduciendo el tiempo
de crianza, disminuyendo su conversién, con los correspondientes beneficios

zootécnicos y econémicos que esto implica.
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INTRODUCCION

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 rapidamente, genera alta

mortalidad, bajo rendimiento y poca ganancia al productor avicola.

Es por a esto que los productores deciden hacer nuevas inversiones en
nuevos equipamientos de crianza y engorde, eligiendo como la mejor
soluciébn la implementacion de sus galpones con equipos de
acondicionamiento de aire, de manera que ayuden a crear un ambiente mas

confortable para los pollos.

El presente Trabajo Final de Graduacion describe la implementacion que se
hizo en un galpén 110x20m ubicado en el litoral ecuatoriano, en la provincia

de Santa Elena.

En el capitulo 1 se describen las razones por las cuales es importante
controlar el ambiente dentro de un galpdn avicola, y para ello se empieza por
describir las variables que intervienen directamente y se describen los
problemas que estas variables generan cuando no estan dentro de los niveles

optimos.



También se definen los conceptos de estrés calorico, ventilacién natural,
ventilacion minima, ventilacion poder o transicion, ventilacion tunel,
ventilacion con paneles evaporativos, sensacion térmica y acondicionamiento

de aire.

En el capitulo 2 se muestra el analisis térmico del disefio y materiales que se
usan en los galpones convencionales, asi como las variables medidas que
estan relacionadas con el estrés calérico que se presentd antes de la
implementacion. Luego del andlisis de los valores de las variables se propuso

la alternativa para la solucion del problema.

En el capitulo 3, se detalla el disefio del sistema de acondicionamiento de
aire, usando paredes de paneles de celulosa humedecidos, extractores,
controladores de temperatura, humedad relativa, presion estatica y demas
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 conveccién, conduccion, y por radiacion.

En el capitulo 4 se describe las caracteristicas técnicas de los equipos que
se usaron en la implementacion, su ubicaciéon dentro del galpén y se
cuantifica los costos que se incurrieron. Adicionalmente se evalian los

valores medidos de las variables involucradas después de la implementacién



y se analiza su factibilidad técnica economica para determinar si es
conveniente economicamente para un productor de pollos invertir en este tipo
de sistemas. Finalmente se dan las respectivas conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO 1

CONTROL DEL AMBIENTE DENTRO DE UN GALPON AVICOLA.

1.1.VARIABLES Y CONCEPTOS BASICOS.

En la crianza de pollos el ambiente de crecimiento es muy importante a
lo largo de su proceso de engorde (45 a 55 dias). Cuando el ambiente
cumple con las condiciones de confort 6ptimas, el buen crecimiento del
pollo se refleja en menor mortalidad y un pollo con mas 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 andlisis térmico dentro del galpon y observar el

comportamiento de las mismas.
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Figura 1.1: Desempefio energético con respecto a la temperatura. . (Campbell, Brothers, &
Donald , 2011)



La Figura 1.1 muestra el estrés calorico como un déficit de energia, 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 calorico afecta los requerimientos minimos
energéticos y la ingesta de energia del ave; es decir su metabolismo, lo
gue 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 dias), lo que significa pérdidas econémicas

para el productor.

Igualmente, en la figura 1.1 también se observa que existe una pequefia
franja de desempefio 6ptimo, en una pequefia zona de confort 6ptima,
en la cual el ave gana peso a la edad correcta de acuerdo a las tablas

gue suministran las compafiias de genética del ave.

Es por lo expuesto que es muy importante analizar el comportamiento

interno de un galpdn avicola e identificar las variables que intervienen,

siendo estas las siguientes:

e Temperatura de bulbo seco del aire.



e Temperatura de bulbo hiumedo del aire.

e Humedad relativa del aire.

e Faenamiento.

e Temperatura de sensacion térmica del pollo.
e Presion estatica.

e Velocidad del aire.

e Edad.

e Peso del ave.

Existen conceptos basicos como: punto de rocio o condensacion, punto
de estrés caldrico, enfriamiento evaporativo, conversion alimenticia que
también debemos tener en cuenta para poder visualizar de mejor manera
la problematica que se presenta dentro de un galpdn convencional para

engorde de pollos.

A continuacion, definimos las variables y conceptos anteriormente

mencionados.

TEMPERATURA DE BULBO SECO DEL AIRE.
Es la temperatura del aire medida por un termémetro comun. Se mide

en °C, °F, °K. (GSI Mexico, 2012)



TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO DEL AIRE.
Es la temperatura que se registra por la evaporacion de humedad de la

mecha en un termémetro. Se mide en °C, °F, °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 SENSACION TERMICA
Es la reduccién en la temperatura que siente el pollo por efecto de la
velocidad del viento que pasa alrededor del ave. Se mide en °C, °F, °Ky

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

PRESION ESTATICA.
Es la diferencia entre la presién atmosférica y la presién negativa que se
genera en el galpon. Se mide en inch H,0, pulgs Hg, Bares, atm, y etc.

(GSI Mexico, 2012)



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 galpén avicola, el movimiento del aire a una cierta velocidad,
siempre se debe a una variacion de presion natural o inducida. Se
expresa en m/s (metros/segundo) o (pies/minutos) FPM y se mide con
diversos tipos de anemoémetros.

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.

90°F air at feels like 80°F
to the birds .

TS
......

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)



EDAD DEL POLLO

Factor que determina el tipo y conversién del alimento, asi 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 ROCIO O CONDENSACION
Temperatura a la cual se inicia la condensacion, si una mezcla de aire y
vapor de agua se enfria a dicha temperatura. Se mide en °C, °F,°K (GSI

Mexico, 2012, pag. 4)

PUNTO DE ESTRES CALORICO

Suma de los valores de temperatura y humedad relativa a la cual ocurre
un gran incremento en la produccion de calor, en donde disminuye
drasticamente la capacidad de disiparlo. Siendo su valor critico 110,
cuando se suman los valores de la temperatura en °C + %HR o 160
cuando se suman los valores de la temperatura en °F + %HR. (GSI

Mexico, 2012, pag. 4).
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En la figura 1.3 se observa el rango de temperatura en °F donde se

produce el estrés caldrico.

Starting heat stress

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

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

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Es la disminucién de la temperatura del aire mediante el uso de agua.
Se logra haciendo circular aire caliente, inducido por extractores, a traves
de un filtro o panel de celulosa humedecido. El aire se enfria al entrar en
contacto con los paneles humedos, debido a la evaporacién del agua,
logrando que baje la temperatura del aire, lo que produce una sensacion

de frescura, tal como se ve en la figura 1.4. (GSI Mexico, 2012, pag. 10)
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Figura 1.4. Enfriamiento evaporativo (Frio Si, 2014)

CONVERSION ALIMENTICIA.

Es la relacion entre los kg de alimento que ingiere el ave vs los kg de
carne que produce. Si la conversion es baja, quiere decir que el ave
asimilé mejor el alimento y produjo mas kg de carne. Si la conversién es
alta; quiere decir que su metabolismo no asimil6 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 conversion alimenticia alta son:
e Estrés por calor

e Estrés por frio

e Enfermedades

e Desperdicio de alimento

e Deficiencia de agua

e Presencia de amoniaco NH; en el galpon
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e Presencia de €0,
¢ Mala calidad de alimento (mico toxinas)

e Mal manejo en la crianza.

1.2 CARACTERISTICAS DE GALPONES CONVENCIONALES.
Un galpon convencional cumple con las siguientes caracteristicas:

e Los materiales de fabricacion son economicos tales como madera,
cafia guadua, metales de bajo costo, cortinas no plastificadas.

e Los comederos son de tolva plastica o metalica para llenado manual
y los bebederos son abiertos y expuestos a contaminacién por polvo,
moscas, etc.

e Disefio sencillo, liviano con muy poca tecnologia, que aprovecha la
ventilacion natural (viento) y su techo es con abertura en la cUspide.

e 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.

e Cuando requiere ventilacion forzada, se usa ventilacion positiva o
axial para enfriar, recambiar el aire y evaporar la humedad dentro del
mismo.

e La conversién alimenticia en este tipo de galpén es alta fluctia entre
2,95y 3,5.

e Su longitud no sobrepasa de 100m y su ancho de 12m.
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1.3 DESCRIPCION 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
oxigeno.

Problemas de envenenamiento por amoniaco y €O,

Problemas de estrés calérico 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 galpon.

PARAMETROS QUE GENERAN LOS PROBLEMAS.

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

La alta concentracién de polvo y la baja concentracion de oxigeno
dentro del galpén.

La distribucion no uniforme de los pollos en el galpén.

La concentracion alta de calor radiante del sol irradiado por el techo
sin aislamiento hacia el interior del galpén.

Alta concentracion de amoniaco generado por la biodegradacion del

estiércol de las aves.
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1.4 SISTEMAS DE CALEFACCION.

Dentro de los sistemas usados para el calentamiento de los galpones

con acondicionamiento de aire tenemos:

e Los que calientan los cuerpos (aves) o superficies solidas (piso) por
medio de ondas electromagnéticas infrarrojas, generadas por
dispositivos que usan gas o energia eléctrica (criadoras)

e Los que calientan directamente el aire alrededor del ave o
calentadores (Heaters) por aire forzados que usan gas, diésel o
energia eléctrica.

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

area y el numero de aves a calentar o del volumen de aire a calentar.

1.5.VENTAJAS DE USAR CALEFACCION.
Debido a que el ave al inicio de la crianza no esta provista de plumas sino
de un pelaje muy fino llamado plumén, el mismo que no le ayuda a
mantener su calor interno, es ventajoso proveerle de calefaccion

artificialmente para evitar esa perdida.
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Al usar un sistema de calefaccién desde el inicio de la crianza, se
garantiza que el ave no sufra de hipotermia y por consiguiente su sistema

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

Al sentirse confortable el ave (pollito) estara estimulado a alimentarse
normalmente, creciendo saludable y ganando peso. Asi no presentara

indices de mortalidad altos.

1.6 DEFINICIONES DE iNDICES DE ESTRES TERMICOS.
ESTRES POR FRIO
La alteracién del metabolismo y depresion del sistema inmunoldgico de
las aves (pollitos), ocasionada por la pérdida acelerada de calor durante
los primeros dias de la crianza se define como estrés por frio. 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 mayoria casos ocasionandoles la muerte.

ESTRES POR CALOR
La incapacidad de las aves de disipar su calor interno al aire circundante
o0 medio ambiente, ocasionando se generen enfermedades

cardiovasculares se define como estrés calérico.
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Esta incapacidad de disipar el calor ocasiona ademas disminucion de
ingesta de alimento, disminucidn de ganancia de peso, asfixia y hasta la

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

1.7.ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DENTRO DE UN GALPON

AVICOLA.

La implementacion de sistemas que bajen la temperatura del aire,
muevan el aire, controlen su velocidad, generen una sensacion térmica
y lo recambien en menos de 1 minuto, se define como acondicionamiento

de aire dentro de un galpén avicola.

1.8.VENTILACION NATURAL Y TIPOS DE VENTILACION.

En las figuras 1.5 y 1.6 se muestra la direccion y el sentido por donde
ingresa el aire al galpon y por donde sale; con fines didacticos no se

grafica el techo de los galpones.

VENTILACION NATURAL
Es la ventilacion que aprovecha las condiciones ambientales o viento

gue rodean al galpén para mantener el confort ahorrando energia.
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VENTILACION MINIMA
Se usa para mantener en niveles Optimos la temperatura, el oxigeno,
eliminar polvo, humedad y gases como el CO, y el amoniaco sin enfriar

al pollo.

VENTILACION PODER O TRANSICION
Se usa para mantener los niveles éptimos de temperatura y Oxigeno sin
incrementar la extraccion de aire y sin llegar a generar la temperatura de

sensacion térmica.

VENTILACION TUNEL SIN ACCIONAMIENTO DE BOMBAS DE
PANELES EVAPORATIVOS.
Se usa para remover el calor del interior del galpon y refrescar a las aves

por sensacion térmica.

VENTILACION TUNEL CON ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Se usa para sacar el calor del interior del galpén haciendo pasar el aire
gue ingresa por los paneles evaporativos con la finalidad de enfriarlo,
disminuir la temperatura dentro del galpdén y aumentar la sensacion

térmica en las aves.



1.9.

1.10.

SENSACION TERMICA.

Se puede definir como sensacion térmica al estimulo de confort que le
produce el aire en movimiento a los pollos. Esta sensacion de confort
es producida por la rapidez de transferencia de calor por conveccion

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

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VENTILACION USADO.

Dentro de los sistemas de ventilacion usados en galpones con

acondicionamiento de aire tenemos los siguientes:

SISTEMA DE VENTILACION MINIMA.,

Sistema de ventilacion minima se lo obtienen mediante el uso de inlets
0 entradas de aire en la parte superior de las paredes laterales a lo
largo del galpdn. Induciendo el aire a entrar mediante los extractores
laterales de 36 pulg de diametro, con caudal de 10.000 pie3/min.
Este sistema se usa basicamente durante los 15 a 20 primeros dias,
dependiendo cuan baja es la temperatura exterior del galpén. Ver

figura 1.5.
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VENTILACION MINIMA

EL AIRE INGRESA POR LAS VENTILAS
Y SALE POR LOS EXTRACTORES

LATERALES .. ’
S‘NLEASDA DE AIRE POR S ,l‘_; /L.V’;fl — s ~—

INLETS\ \ §= BT . ~ l.\//

— CORTINAS LATEALES
= CERRADAS

EL AIRE TEMPLADO BAJA A LA
ALTURA DEL POLLO Y LUEGO SALE
exmracTores e sepucs  POR EL EXTRACTOR LATERAL

Figura 1.5. Ventilacion minima en clima frio (GSI Mexico, 2012, pag. 11)

VENTILACION MINIMA
EL AIRE ENTRA POR LAS

PAREDES HUMEDAS Y SALE POR
EL EXTRACTOR

-

——— C O TIMAS LATEALES
CEERADAS

nl’@&éﬁ
€

Figura 1.6. Ventilacion minima en climas calientes (GSI Mexico, 2012, pag. 11)

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

homogéneamente a lo largo del galpdn y sale por los extractores.
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SISTEMA DE VENTILACION DE PODER O TRANSICION.

VENTILACION DE TRANSICION O PODER

EL AIRE ENTRA POR LAS
VENTILAS Y POR EL PANEL Y
SALE POR LOS

EXTRACTORES LATERALES Y DITRADKER NRLPOR__ el } :
2 EXTRACTORES FRONTALES e

e " | — % e :
SALIDA DE 2 D | } < i
EXTRACTORES ~ g:.,Q' i |1 T pg— EXTRACTORES DE 36" PULGS

Figura 1.7. Ventilacion de transicién o poder (GSI Mexico , 2012, pag. 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 galpon, 3 extractores laterales de 36 pulg de
didmetro 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 galpon.

Adicionalmente cuenta con controladores de temperatura, presion

estética, cortinero eléctrico para apertura y cierre de las compuertas

20
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de entradas de aire ubicadas en los otros extremos laterales del galpon

avicola.

SISTEMA DE VENTILACION TUNEL SECO.

VENTILACION TUNEL
SIN ACCIONAMIENTO DE
BOMBAS DE PANELES
EVAPORATIVOS

EL AIRE INGRESA POR LOS PANELES DE
PARED HUMEDA Y SALE POR LOS
EXTRACTORES FRONTALES

< S g
SALIDA DE AIRE POR L=
EXTRACTORES 54" PULGS

Figura 1.8 Ventilacion Tunel sin accionamiento de bombas de paneles evaporativos.

(GSI Mexico , 2012, pag. 13)

Enlafigura 1.7. se ve lo conforma un conjunto de extractores que varia
de 6 a 22 unidades, dependiendo del volumen de aire a mover o
desalojar del galpén, comandado por controladores de temperaturas,
presién estatica y cortinero eléctrico para apertura y cierre de las
cortinas de entradas de aire ubicadas en los extremos laterales del

galpén avicola.



SISTEMA DE VENTILACION TUNEL CON PANELES DE
CELULOSA O PAREDES HUMEDAS.

Se lo obtiene combinando el uso de extractores de 54 pulg de
diametro con una capacidad de 29.184 CFM a @0.05 SP cada uno,
comandado por controladores de temperaturas, humedad relativa,
presion estatica, cortinero eléctrico, para apertura y cierre de las
cortinas de entradas de aire.

También se combina 2 sistemas de recirculacion de agua que hacen

pasar la misma a través de paneles de celulosas o paredes

VENTILACION TUNEL CON
ACCIONAMIENTO DE
BOMBAS DE PANELES
EVAPORATIVOS

PARED HUMEDAYSALEPORLOS R A\
EXTRACTORES FRONTALES =i

ENTRADA DE AIRE

Figura 1.9 Ventilacion tanel con accionamiento de bombas de paneles evaporativos

(GSI Mexico, 2012)

hdamedas, 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 automaticamente de acuerdo a una

programacion de los controladores prestablecida.

23
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CAPITULO 2

EVALUACION TERMICA DE UN GALPON CONVENCIONAL Y

ALTERNATIVA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

2.1. ANALISIS TERMICO DENTRO DE UN GALPON CONVENCIONAL.
El presente analisis se dividira en 2 partes: Andlisis térmico del dia 1 al

20 y andlisis térmico del dia 21 al dia del término del engorde.

ANALISIS TERMICO DEL DIA 1 AL 20.

DESCENSO CONTROLADO DE TEMPERATURA

En un galpon avicola sea convencional o automatizado desde el dia 1 al
20 los pollitos requieren que la temperatura vaya descendiendo
controladamente y sin variaciones bruscas de temperatura desde 34°C

dia 1 hasta 26°C dia 20.

MAL DISENO DE GALPONES CONVENCIONALES

Debido al mal disefio de los galpones convencionales y a la baja calidad
de los materiales usados, el descenso controlado de temperatura no se
da, ocasionando gue los pollitos sufran de estrés por frio y en algunos

casos de estrés por calor.
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BAJA TECNOLOGIA DE GENERACION Y CONTROL DE
TEMPERATURA.

Entre las principales causantes del estrés por frio tenemos la baja
tecnologia de generacién y control de temperatura; es decir sistemas que
no pueden reaccionar rapidamente 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 galpon, debido
a la alta permeabilidad de las cortinas, las mismas que dejan entrar aire
frio y salir facilmente el calor, agravan mucho mas la condicion de estrés

por frio.

ANALISIS TERMICO DESDE EL DIA 21 HASTA EL TERMINO DEL
ENGORDE DE LAS AVES.

En un galpdn avicola, sea convencional o automatizado, desde el dia 21
hasta el término del engorde los pollos requieren que la temperatura vaya
descendiendo controladamente desde 25,9°C hasta 21,5°C.

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 galpon en dias soleados,
haciendo que la temperatura dentro del galpén se incremente,

ocasionando estrés calérico.

POBRE RECAMBIO DEL AIRE DEL INTERIOR AL EXTERIOR

Como los galpones convencionales no estan 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

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

GENERACION DE AMONIACO.

Otros de los problemas que se presentan en los galpones convencionales
es la generacién de amoniaco. Esta generacion se debe a la humedad
en el estiércol de las aves y al calor presente en el interior del galpon por
el pobre recambio de aire.

La presencia excesiva del amoniaco causa intoxicacion de las aves.
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2.2 EVALUACION DEL DISENO Y DE LOS MATERIALES DE

CONSTRUCCION.

GALPON CONVENCIONAL.

DISENO DEL GALPON.

e Las medidas de los galpones convencionales son menores: Largo
100m, ancho 10 m, altura lateral 4,50m y altura en la cumbrera 6,50m.

e Los disefian altos para que se ventilen aprovechando los vientos
durante toda la crianza.

e Doble techo de menor tamafio en la cumbrera para crear el efecto

chimenea.

BAJA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y DE MANO DE OBRA.

La seleccion de la baja calidad de los materiales se debe a que las
dimensiones de las paredes laterales del galpon 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, cafia guadua, varillas de
Construccidn, tubos plasticos rellenos de mezcla de cemento y arena.

A continuacion, se describe las caracteristicas principales de los

materiales usados en este tipo de galpones:
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e Techo de paja toquilla o plancha metalicas de fino espesor sin mayor
proteccién contra la corrosion, ni aislamiento.

e Bajo costo del material.

e Mayor cantidad de material.

e Mayor costo de mano de obra para construirlos.

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

EQUIPOS USADOS EN GALPONES CONVENCIONALES

e Comederos de tolvas de llenado manual sin filo anti desperdicio.

e Bebederos semiautométicos y de llenado manual. Humedecen en gran
medida el piso del galpon.

e Sistema generador de calor de bajo rendimiento y sin control de
temperatura.

e Ventiladores axiales de bajo rendimiento y sin sistema de control de
temperatura.

e Cortinas de baja calidad no plastificadas sin sistema automatico de
levante de cortinas.

e Ausencia de control centralizado de temperatura, humedad, presion
estética, control de apertura y cierre de cortinas de entrada de aire.

e Techo sin aislamiento.

e Sin sistema de precision de pesaje de alimento en silos.

e Sin sistema de pesaje de pollos en el interior del galpon.
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GALPON CON ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

DISENO DEL GALPON.

e Las medidas de los galpones acondicionados son mayores en m? que
las de un galpdn convencional.

e 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.

e Su disefio es de baja altura debido a que no necesitan ventilarse
aprovechando los vientos, porque usan sistemas automaticos de
ventilacion forzada durante toda la crianza.

¢ No necesitan doble techo de menor tamafio 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 galp6on acondicionado son menores que las de un galpén
convencional, se requiere menor cantidad material, pero de mayor
resistencia, para que no se colapsen por el efecto de succién que
ejercen los extractores.

e Alto costo del material y mayor cantidad de material. En los que se
tiene acero galvanizado o pintado.

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

e Alta calidad de mano de obra técnica para operarlos.

EQUIPOS USADOS EN GALPONES CON ACONDICIONAMIENTO DE

AIRE.

e Comederos de tolvas de llenado automatico con filo anti desperdicio.
(Ver. Anexo # 1)

e Bebederos automaéticos de tetinas (Niples) y de llenado automatico, no
humedecen el piso del galpon. (Ver. Anexo # 2)

e Sistema generador de calor de alto rendimiento con control automatico
de temperatura. (Ver. Anexo # 3)

e Extractores de 54 pulg con 30.856 CFM de caudal maximo a 0,15 SP,
de alto rendimiento. (Ver Anexo # 4).

e Sistema de control de temperatura y humedad relativa. (Ver Anexo #
5)

e Sistema de cortinas de alta calidad plastificadas con sistema manual
de levante de cortinas. (Ver. Anexo # 6)

e Controlador de presion estatica. (Ver Anexo # 7)

e Techo con aislamiento Factor R10.

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

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

(Ver Anexo # 10)

2.3 EVALUACION DE LAS VARIABLES MEDIDAS ANTES DE LA
IMPLEMENTACION.
Las variables medidas antes de la implementacién son las siguientes:
e Temperaturas exterior maxima y minima.
e Temperatura interior maximay minima.
e Humedad relativa exterior, maxima y minima.

e Humedad relativa interior, maxima y minima.

TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR DEL GALPON.

La medicion de la variable temperatura y % de humedad relativa
ambiente exterior e interior, se registré con un centro de informacion
atmosférico portétil, (Ver. Anexo # 11)

TEMPERATURA EXTERIOR.

La medicién de la variable temperatura exterior presento una maxima de
32,06°C 0 89,7°F y la minima de 25°C o 80,60°F.

Los registros de temperatura se efectuaron durante la estacién invernal.
La temperatura de la lamina de techo en un dia soleado fue de 67°C.

TEMPERATURA INTERIOR.
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La temperatura maxima que se registro en el interior del galpén fue de
38,5°C y la minima de 27°C.

La evaluacion de la temperatura exterior e interior, determind que la
diferencia que se presentd se debio al calor generado por los pollos,
sumado al calor del aire que entra del exterior, y al calor radiante del
techo, acumulado dentro del galpén debido a la baja velocidad de

renovacion del aire dentro del mismo.

PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR E INTERIOR
DEL GALPON.

HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR.

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

en la plena estacion invernal, dia y noche respectivamente.

HUMEDAD RELATIVA INTERIOR

La humedad relativa dentro del galpon registré valores altos de 67% a
93%.

La evaluacién de esta variable determiné que la humedad relativa
registrada, sumada a las temperaturas altas, produjo en el galp6n un alto
estrés caldrico en las aves, lo que hizo que se presenten altas

mortalidades durante las 2 dltimas semanas de la crianza.
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VELOCIDAD DEL AIRE DENTRO DEL GALPON.

La velocidad del aire registrada dentro del galpon antes de la
Implementacion en promedio fue muy baja 1,96 m/s. Esta velocidad
dependia exclusivamente de la velocidad exterior de los vientos que
entraban al galpén por las paredes laterales y de 6 ventiladores axiales
de 36 pulg de didmetro, ubicados cada 18 m , uno seguido del otro, a lo
largo de 110 m de longitud que tiene el galpén.

La evaluacién que se hizo a esta variable nos determiné que, para poder
mover el aire en los dias célidos, la accion del viento o ventilacion natural
no es suficiente, debiendo ser aumentada para producir refrescamiento
en las aves.

La velocidad debera ser aumentada a por lo menos 3,05m/s en (Sl) o
600 FPM para evitar sofocamiento de las aves, como se muestra en la

figura 2.1.

WIND-CHILL EFFECTS FOR 4-WEEK AND 7-WEEK BIRDS
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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 m?
Luego de la evaluacion se determin6 que debido a lo ineficiente
térmicamente que es un galpon no implementado, no se puede engordar

pollos en dicho galpén con densidades mayores de 10 aves/m?2.

VALORACION DEL GRADO DE ESTRES CALORICO.

Para que las condiciones atmosféricas dentro de un galpon sean las
ideales de confort, el indice de estrés caldrico no debe pasar de 105; es
decir la suma de la temperatura en °C y el % de humedad relativa debe

ser igual o estar por debajo de dicho valor.

Lamentablemente en el galpén convencional que se evalué los valores
registrados en las mediciones nos dan un indice de estrés calérico 121,5
el mismo que se encuentra por encima de 105 en la hora pico 15:00 pm.

Este indice alto de estrés calorico generd mortalidades sobre el 14,2 %

2.5.DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA PARA

SOLUCION DEL PROBLEMA

La alternativa propuesta la conforman los siguientes sistemas: 1 sistema
de ventilacion que incluye 14 extractores de acero galvanizados de 54
pulg de didmetro 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 recirculacién de agua abierto, paneles de celulosa o
paredes humedas, como se muestra en la Anexo # 13

Controladores con sus respectivos sensores de temperatura, humedad,
presion estatica.

Sistema automatico de levante de cortinas para entradas de aire con

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



36

CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.
3.1. JUSTIFICACION DE LA ELECCION DE LA ALTERNATIVA.
Para evitar que las temperaturas dentro del galpon a implementar se
incrementen, de manera que ocasione que las aves pierdan la eficacia
de disipacion del calor de su cuerpo, es necesario extraer todo el aire
caliente del interior del galpén y hacer el recambio de aire fresco en

menos de 1 minuto.

Para ello se propone como alternativa de solucion, el uso de un sistema
de ventilacién tuanel con extractores de alto caudal y con paneles
evaporativos de celulosa. Adicional a estos se tiene un sistema de
circulacién 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

galpon.

Todo este sistema de ventilacion, trabaja automaticamente mediante
controladores de ultima generacién de: temperatura, humedad relativa,
encendido y apagado de bombas, presion estatica, apertura y cierre de

entradas de aire.
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3.2. PARAMETROS DE DISENO.

Los parametros de disefio que se consideraron fueron los siguientes:

Dimensiones del galpon: largo, ancho, altura lateral, altura en la
Cumbrera.

Densidad de aves alojadas en el galpén.

Velocidad del aire deseada en el interior del galpon.

Velocidad de entrada de aire:

Caudal o flujo de aire a desalojar del galpén.

Tiempo de recambio de aire.

Incremento de temperatura entre los extremos del galpon.

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

NUMERO DE EXTRACTORES.

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

galpdn, la cantidad de extractores y el area de paneles en un galpon

avicola 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 calculos.

Datos:

L= 360,80 pies =110 m
a= 65,60 pies =20m
h,= 10,17 pies=3,10m
h.= 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:

h,

Figura 3.1. Diagrama esquematico de un galpén avicola

Mediante el uso de la ecuacion (3.1) se determina el area de la seccion
transversal del galpon:
A =axh, (3.1)
Descripcién de las variables:
e L= Ancho del galpdn (pie).
e a= Ancho del galpén. (pie)
e h,= Altura lateral (pie)
e h.= Altura en la cumbrera (pie).

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

Doénde:
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A; =Area de la seccidn transversal hasta la altura de la pared lateral. (Pie)
El &rea de la seccion trasversal del &tico no sera calculada debido a que
se uso un cielo raso.

De la ecuacion (31), se calcula el area transversal del galpén hasta la
altura lateral maxima, debido a que implementé un cielo raso a todo lo
largo del galpon.
A, = (65,60 pie) - (10,17 pie)
A; = 667,15 pie?

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

del galp6n y que sera desalojado por los extractores.

V= Volumen total de aire dentro del galpén (pie?).
Usando la ecuacion (3.2) se tiene el volumen del galpon:
V=LA, (3.2)
V = (360,80 pie) - (817,05 pie?)

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 implementacion tenemos a una
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presion estatica 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 procedi6
a calcular los CFM o caudal de disefio requerido y el caudal real para
renovar el aire.

Datos:

* Vyire = Velocidad de disefio del aire deseada (pie/min).
e Qreq =Caudal de disefio o flujo de aire requerido para renovar
(pie3 /min).
e N = Numero de extractores.
e Qg,+ = Caudal o flujo de aire en CFM de cada extractor (pie3/min).
¢ (Q,0q: = Caudal o flujo real promedio de aire de renovacién dado por

todos los extractores (pie/min).
* V,.q = Velocidad real generada por todos los extractores dentro del
galpon (pie/min).

. . L ie
e Dado que la velocidad del aire para disefio es V.= 600 % y el

caudal de cada extractor es de Qg =29.184 CFM a una presion
estatica de @ 0.05 SP y el area transversal del galp6n calculada es A;
=667, 15 piez, se procede a calcular el caudal requerido Qreq de la

ecuacion (3.3):
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Qreq = Vaire X At (3.3)
El nimero de extractores se calcula mediante la ecuacion (3.4):

N =2 (3.4)
QExt

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

calcula mediante la ecuacion (3.5):

Qreat = NxQpx¢ (3.5)

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

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

Q
Vreal = Zal (3.6)

Reemplazando los pardmetros conocidos en la ecuacién (3.1) se obtiene:

pie .

Qreqg = <600_min) - (667,15 pie)
pie?
Qreq = 400.290,00 ——

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

seleccionados, se obtiene el nUmero de extractores.

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

ya conocidos en la ecuacion (3.4):
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3

400.290,00 BX_

N = R
29.184 B~
min

N = 13,72 = 14 extractores de 54 pulgs de didametro

Para obtener el caudal o flujo de aire que los extractores mueven
realmente, multiplicamos la cantidad caudal de cada extractor por el

namero total de extractores a implementar.

El caudal real es el producto entre el nUmero de extractores y el caudal
i53
de aire que mueve cada extractor. Q, ., = (14) - (29.184 %)

‘53
pie
Qreal - 408184 %

pie3
min

Qreas = 408.576,00

Con el Q,.q; se determina la velocidad real promedio (v,.q) del aire

dentro del galpén.

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

;3
408.576,00 2=
min

velocidad real:v, 4 = 66715 pie?

pie
Vyeal = 612,42 %
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Con el valor de la velocidad real dentro del galpén se determina el valor

de la eficiencia de enfriamiento y el valor real de la presion estatica

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

respectivamente.

COOLING EFFICIENCY AND PRESSURE DROP COMPARISONS
Typical 6-inch small-flute high-efficiency recirculating pad system
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3.4. CALCULO DE DIMENSIONES DE LOS PANELES EVAPORATIVOS.

Para calcular el area 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.

P53
Reemplazando los pardmetros conocidos Qentrada = 408.576 °— El
Paneles min

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

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

calculos Ventrada = 350 pie/min.
Paneles

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

de la ecuacion (3.7):

QAire a entrada — APaneles * VEntrada (3-7)

Paneles Paneles

Dénde:

Qreal = Qaire a entrada
Paneles

Qaire a entrada. Caudal de aire a la entrada de los paneles evaporativos

Paneles

VEntrada: Velocidad del aire a la entrada del galpon.
Paneles

Apaneles= Area de paneles evaporativos

Se despeja el area (Apgneies) de la ecuacion (3.7) y se obtiene:
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QEntrada
_ Paneles

APaneles -
VEntrada

Paneles

Remplazando los valores:

13

pie
A B 408.576 m
Paneles —

pie
350 min

Apanetes = 1.167,36 pie?

Debido a la disponibilidad en la industria de paneles de 6 ft de altura (a)
la longitud (1) de las paredes de paneles evaporativo esta dada por la
ecuacion (3.8):

Apanetes = 1+ a (3.8)
Donde:

[ : Longitud de paneles evaporativos.

a . Altura de los paneles.

Despejado la longitud de los paneles queda:

_ 1.167,36 pie?
B 6 ft
[ = 194,56 pie = 195 pie

Haciendo la conversion de unidades al Sl queda:
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[l =59,32m

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

paredes de paneles de 70x6 pie? mas 1 pared de paneles de 55x6 pie?.

70Pies |

55Pie

oT

70 Pies

Figura 3.4: Distribucion de paneles de celulosa en galpon implementado.
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3.5 CALCULO DE LAS VELOCIDADES A LA ENTRADA Y SALIDA DEL
GALPON.

Para el calculo del diferencial de temperatura entre los

extremos AT, _, se plantea el siguiente proceso, dado en la figura 3.5:

T, = 28° ( T, =2
0, =50% T, 0, =80%
Panel de Celulosa h, Galpon de Aves
I > 02 ®
wy
A hy W
1 2 -
Enfriamiento Evaporativo Enfriamiento o Acondicionamiento
del Aire

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

acondicionamiento de aire.

Los datos de entrada y los pardmetros a calcular son:

Tl - 28%
?; = 50%
T2 =?

h1 :7
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@, = 80%
h, =?

T; =7

03 = 80%
hs =7
Donde:

T, = Temperatura ambiente del aire o temperatura en la entrada del

intercambiador o panel de celulosa.

T, = Temperatura del aire a la salida del panel de celulosa luego.
THZO = Temperatura del agua en el intercambiador.

(@, = Humedad relativa del aire ambiente externo.

w4, = Humedad absoluta del aire exterior.

q = Rapidez de transferencia de calor.

@, = Humedad relativa del aire a la salida del intercambiador.
w, = Humedad absoluta del aire a la salida del intercambiador.
T; = Temperatura del aire a la salida del galpon.

@5 = Humedad relativa a la salida del galpon.

w3 = Humedad absoluta a la salida del galpon.
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Con fines de calculos se asume que el proceso se lleva a cabo bajo los
siguientes supuestos.
e Galpon aislado

Estado estable

¢ Enfriamiento evaporativo, entalpia constante

e Flujo laminar

e w; = W, = w3 = Humedades constantes por tratarse de un proceso de
enfriamiento simple

e h; = h, = Constante

[ ] @2=Q)3

El principio ingenieril que se aplico fue un balance de energia:

Calor del aire que entra = Calor del aire que sale

Siendo el balance de energia el siguiente:
de = qs
EL calculo del calor a mover esta dado por la ecuacion (3.9):
Qaves = Gaire (3.9)
Dénde el flujo de calor que generan las aves esta dado por la ecuacion
(3.10):

Javes = 41 - NA - PA (3.10)



El flujo de calor que debe ingresar al galpon esta dado por la ecuacion

(3.11)
Qaire = MqireCp,,, AT (3.11)
Donde:
NA = Numero de aves.
PA = Peso de cada ave.
d. = Calor que entra al galpon.
gs = Calor que sale del galpén
g, = Calor generado por cada ave
daire = Calor que acumul6 el aire desde que entr6 hasta que sali6.

daves = Calor total generado por todas las aves.

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

BTU b
h.

El calor irradiado por (una) ave es. g; = 5

Para calcular el calor irradiado por las aves al interior del galpén se usa
la ecuacion (3.10).

Reemplazando los siguientes datos conocidos:

BTU

ql = Sle,

NA = 30.800 aves,

50
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pA =72

ave
en la ecuacion (3.10) y se obtiene:

BTU
op—

: b
aves = ( o lb) - (30.800 aves) - (7 —)

ave

, ) BTU
Gaves = 1078.000 ——

Para calcular el calor q,;,. del aire que entra y sale del galpén avicola se usa
la ecuacion (3.11)
Qaire = Myire CPAire AT, _,

Dénde:

b
Paire = 0,06242 =3

c = 1,005 il
Ppire — kgK

. pl'e3
'Rflézel = 408576,00 E

Siendo:

AT= Diferencial de temperatura entre la entrada y salida del galpén.
Paire= Peso especifico del aire.

Cp ..— Calor especifico del aire

At



Myire= Flujo masico del aire

Q4ire= Caudal de aire

Reemplazando ,yes V Gqire €N €l balance de energia, despejando

AT, _, yreemplazando las variables conocidas en la ecuacion (3.9)

Se obtiene:

, BTU
1'078.000 7 (1b)

Ib \ (BTU\ (pie3
Paire (QAiTe)Cpaire (ple3) (lboF) (mm)

ATy, =

, BTU

ATy, =

e v (i) () ) )

ATl—Z = 2,4‘OOF

ATl—Z ES 1330C

Para el célculo de temperatura T, a la salida del intercambiador y a la
salida del galpén T; se usa la tabla psicométrica Anexo # 15.
Se ubica el punto T; = 32°C A 50% HR vy se halla el valor de la

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

80%HR (Parametro de disefio) y bajando hasta el eje de las X, se

52
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obtiene el valor de la temperatura a la salida del intercambiador de

celulosa T, = 28,2°C.

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

el valor de la temperatura a la salida del galpon.

Para calcular la temperatura a la salida del galpon se usa | ecuacion
(3.12):
T; =T, +TR (3.12)
Donde:
AT =TR
Siendo TR la diferencia de temperatura entre los extremos del galpén:
TR = 2,40°F =~ 1.33°C
Se reemplaza ese valor en la ecuacion (3.12) y queda el valor de la

temperatura del aire a la salida del galpoén:
T; = 28,2°C + 1.33°C

T, = 29,53°C

Para calcular del indice de estrés caldrico a 80% de humedad relativa y
una temperatura de salida T3 = 29,53°C se reemplaza el valor de T3 en

la ecuacion (3.13)
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IEC =T; + 80 (3.13)
Reemplazando el valor de T3 queda:
IEC = 29,53°C + 80 = 109,53
IEC = 109,53

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

sino acercandose al valor critico de 110 segun (Campbell, Dennis, & Jim,

2011)
Hay que anotar que en este IEC calculado no se toma en cuenta la
temperatura de sensacion térmica, la misma que es producida por el
movimiento del aire alrededor de las aves y que se calcularia tomando de
la tabla de sensacion térmica (ver. Anexo # 16) (Boles, y otros, 2012)
En°C, el valor del AT,es 7,43°C a 600 pie/min.
El célculo de la temperatura de sensacién térmica Ty; esta dado por la
ecuacion (3.14):

Ty =T5; — AT, (3.14)
Al reemplazar los valores de T3 , AT, en la ecuacion (3.14) da:

Ty = 29,53°C — 7,43°C

Ty = 22,10°C

Para calcular el indice de estrés calérico real [EC,.,; se usa la ecuacion

(3.15), siendo esta:
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IEC g = Ty + 80 (3.15)

Reemplazando el valor numérico sin tomar en cuenta las unidades de T;

en la ecuacion (3.15) nos da:

IEC, o0 = 22,10 + 80

IEC,pq = 102,10

Siendo IEC,.4; < 105 estando dentro del rango de confort de las aves.

CALCULO DEL TIEMPO DE RECAMBIO DE AIRE.
Para el célculo del tiempo de recambio de aire de un galpén avicola se va

a asumir lo siguiente:

e Flujo incompresible.
e Galpodn aislado.
e Una particula que viaja desde la entrada hasta la salida del galpén con

el volumen de aire a desalojar
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P R 7~
- ! P
-~ 1 - |
o | = |
- -
- | - 1
-
P B —
- et g //
-
] 2 >~ i
: - \,\
Particula 5 5 _
que sale o ST Volumen de aire
) - que sale
- o
-~ oy
Volumen de aire a
Particula 0/‘ recambiar
que entra

Figura # 3.6 Dibujo del galpdn y el volumen de aire de recambio

Se aplica el principio de continuidad de fluidos o conservacién de flujos
masicos ecuacion (3.16) :
Mentra = Msale (3.16)
Siendo el flujo incompresible p = constante despejando nos queda:

Caudal que entra Q.,+4€S igual a caudal que sale Qg -

La ecuacién que se aplica es:

Qentra = Qsale (3- 17)

Doénde el caudal que entra es igual a:
Qentra = V- 4
Y el caudal que sale es igual a:

Qsale =Qreal

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

= A; = Qrear

Despejando t:
l " At

Qreal

174
Qreal

t

t = 60 seg

Reemplazando los valores del volumen de aire a recambiar y el caudal real
gue extraen los extractores, mostrados en la tabla # 1 y multiplicamos por

60 para tener el tiempo en seg nos queda:

o 294,79 pie® 60 seg

408,57 Pie>  min
’ min
t = 43,29 seg

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

recambiar el aire del galpon en menos de 1 minuto.

3.6. OBSERVACIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS.
En la tabla # 1 se observa los resultados de los célculos de valores de las
variables de disefio. Estos valores sirven para cuantificar el nimero de
extractores y el area de paneles evaporativos que se implementaron en el

galpon.
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TABLA # 1: VALOR DE LAS VARIABLES DE DISENO.

400.290 pie®/min

408.576 pie®/min

612,42 pie3/min

14

1.33°C

22,5°C

23,83°C

43,29 seg

TABLA # 2: TEMPERATURAS A LA SALIDA DE PANELES EVAPORATIVOS

T1 - TSt a.
T,°C T, T, + TR 600 pie®/ °C + 80
min
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 disefio 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. ANALISIS DE RESULTADOS.

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

disefiar los sistemas y seleccionar los equipos necesarios para

implementar el galpon.

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

e Caudal requerido (Q,4) 0 volumen total de aire de todo el galpdn a ser
desalojado en 1 minuto.

e Numero de extractores. (No,¢)

e Caudal real. (Q,.q;) 0 volumen de aire a ser extraido del galpén en
menos de 1 minuto por todos los extractores. (GSI Mexico, 2012, pag.
14)

¢ Velocidad real. (V,.4;) 0 velocidad generada por todos los extractores.

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

e Temperatura del aire a la salida de los paneles evaporativo. (T,)

e Temperatura del aire a la salida del galpon. (T3)

e Tiempo de recambio de aire (t).

Luego de hacer un analisis comparativo del Caudal requerido (Qy¢4). VS
el Caudal real (Q,.,;), S€ observa que el Caudal real, es mayor en 8.576
pie®/min que el caudal Q,,, lo que nos garantiza que el aire, dentro del

galpdn, siempre va a estar renovado de oxigeno y sin calor acumulado.
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Esa diferencia de valor entre 10S (Qrq)- Y (Qreq1) S€ debe a que en el calculo
del nimero de extractores (N,,;) el valor fue 13,72 y como no se dispone
de 0,72 partes de extractores se procedio a redondear en 14 extractores
de 54 pulg de diametro.

En lo referente a la velocidad real (V,..4;) Obtenida, se observa que esta es
mayor que la velocidad de disefio del aire V;,. con 12,42 pie/min. Lo que

mejora aun mas 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 °F o 24,4 °C, lo que nos demuestra que los
calculos estan dentro de los valores esperados, es decir, que a medida
que la velocidad aumenta, méas baja la temperatura del interior del galpén

y por consiguiente de las aves.

Con respecto al incremento de temperatura entre los extremos del galpon
de este valor no debe ser mayor que 5°F o 2,78 °C (GSI Mexico , 2012,
pag. 14)

Siendo el valor calculado 1,33 °C 0 2,39 °F el mismo que esta por debajo

del valor maximo de disefio.
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Una variable importante del disefio 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 graficamente los valores.
En la tabla # 2 se observa los distintos valores de temperatura de salida

del aire de los paneles T,, temperatura de salida del galpon T;, temperatura
de sensacion térmica Ty, y IEC,..4;, para distintos valores de temperatura

de entrada de aire a los paneles T;.

En la tabla # 1 se observa el tiempo de recambio de aire y este fue de
43,29 seg, estando por debajo del limite de 1 minuto, lo que nos garantiza
que habrd el suficiente aire renovado con oxigeno y libre de calor, gases
como el CO, y amoniaco NH;, siendo este un aire confortable e idéneo

para criar y engordar pollos.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

4.1. EQUIPOS UTILIZADOS Y SUS CARACTERISTICAS TECNICAS.

Luego de realizar todos los calculos se procedi6 a seleccionar los equipos

a utilizar en los sistemas a implementados.

A continuacion, se detalla los sistemas:

1.

2.

Sistema de ventilacion tunel.

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

. Sistema automatico de apertura y cierre de ventilas de aire o inlets

Sistema de enfriamiento evaporativo.

. Sistema de calefaccion por aire forzado
. Sistema de control automatico de temperatura y humedad.

. Sistema de control automatico de presion estatica.

Sistema de ventilacion tunel: (Ver Anexo # 17)

Lo conforman 14 extractores de acero galvanizado de 54 pulgadas

con compuertas tipo mariposa, cuyas caracteristicas técnicas son

las siguientes.

Motor Monoféasico 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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¢ Relacion CFM/Watts# de 2013

e Venturi galvanizado para extractor de 54 pulgadas

e Cono con paneles galvanizado.

e Aspas de 3 paletas para extractor de 54 pulgadas.

¢ Alerones tipo mariposa para extractor de 54 pulgadas galvanizado.
e Armazoén metalico fabricado de acero galvanizado.

¢ Rejilla frontal de acero galvanizado.

¢ Rejilla posterior del cono galvanizado.

i53
e Caudal que mueve 29.184 z:ni a 0.05 SP.

in

e 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 automatico de levante de cortinas de las entradas de aire,
cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes.

¢ Rollos de cortinas de tejido sintético de polipropileno.

e Doblemente plastificada con ldminas de polietileno.

e Fabricadas con aditivo anti rayos ultravioleta.

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

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

voltios, 50/60 Hz.

Sistema automatico 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 caracteristicas técnicas son

las siguientes:

¢ Ventilas plasticas con marco de acero galvanizado

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

e Ventilas plasticas modelo curvo.

¢ Ventilas galvanizadas modelos Butterfly o con aislante de polietileno.

e Maquina de cortina marca Power-Track con motor, 1/3 HP, 120/240
voltios, 50/60 Hz.

e Capacidad 2000 Ib- 5000lbs

¢ Longitud maxima de recorrido 12 pulgadas

e Diseflado para montar sobre pared, cielo raso.

o |deal 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 caracteristicas técnicas son las siguientes:

e 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

e Sistemas de recirculacion de agua abierto; de acero inoxidable con
tuberia de PVC perforada con deflector de agua, 1 sistema cam-lock
para sujetar los paneles.

e Bomba de chorro con un condensador dividido permanentemente
incluido, que elimina el uso de switch de encendido y apagado de la
bomba.

e Sistema de recirculacion de agua open top facilmente desmontable

para facil mantenimiento.

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

Lo conforman 3 calentadores por aire forzado tipo cajén de 225.000
BTU cada uno, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Calentador modelo ahorrador Super Saver 225.000 BTU

¢ Sistema de encendido de chispa directa.

¢ Puertas abatibles de facil acceso y mantenimiento.
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¢ Luces de diagnostico para facil identificacion de problemas

o Deflector de calor Standard ajustable.

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

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

e Unidad de control eléctrico SERVICE SAVER sellado para evitar,
escombros, polvo, humedad, de facil acceso a través de una puerta
abatible de facil acceso.

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

¢ Ignicion electrénica HSI

e Quemadores de hierro fundido sumergido en esmalte para que no se
adhiera el polvo y el moho

e Camara de combustion de acero aluminado resistente a altar

temperaturas.

Sistema de control automatico de temperatura y humedad. (Ver

Anexo # 5)

Lo conforma 1 tablero de control de temperatura y humedad relativa

cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Controlador de encendido y apagado de extractores de acuerdo a
programacién TC5-T6A. incluye 8 etapas

e 1 etapa para ventilacion minima

e 6 etapas para ventilacion tunel
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e 1 etapa para enfriamiento evaporativo
e Adicional puede accionar sistema de levante de cortina lateral, de
entrada, de aire y de calefaccion.

e 3 sensores para el interior del galpon y 1 para el exterior.

Sistema de control automatico de presion estatica (Ver. Anexo # 7)
Lo conforma 1 controlador de presion estatica cuyas caracteristicas
técnicas son las siguientes:

e Tablero automatico de presion estatica SP-2

e Sensor para interior del galpén

e Sensor exterior con captador de impureza para el exterior del galpon.

UBICACION DE LOS EQUIPOS.

En un galp6on con acondicionamiento de aire normalmente se usan los
extremos frontales y posteriores para instalar los extractores y los paneles
evaporativo de celulosa.

Para la ubicacién final se debera tener en cuenta la direccion del viento y
la direccion y sentido del recorrido del sol.

Las paredes humedas siempre deben estar a favor de la direccién del
viento; es decir el viento debe entrar al galpdn naturalmente para ayudar

a empujar y sacar el aire del galpén.
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Los extractores deben estar ubicados de manera que al expulsar el aire
del galpon deben hacerlo en la direccion y sentido a favor del viento para
gue no hagan contra flujo y afecte la velocidad y presion estatica del

interior del galpoén.

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

implementador

ENTRADA DE
AIR% * v Direccion y sentido
SENTIDO DE Paneles de celulosa ,del aire dentro del
VIENTO v p— galpon :Ex"acwfes
T
E Direcciony
sentido de
ENTRADA :
salidda del
DE AIRE:: I aire del
e galpon
-l
Y o
| ——
* * * * \Entrada de aire
Extractores
ENTRADA DE
ARE

Figura 4.1.: Ubicacion de equipos implementados.



69

4.3. CUANTIFICACION DE LOS COSTOS DE LA IMPLEMENTACION.

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

avicola, se procedio a incurrir en los siguientes costos:

(a). Material para la preparacion del terreno.

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

(c). Obra civil y albafileria.

(d). Costo de mano de obra para construccion de la estructura metalica del
galpén.

(e). Costo del material para los perfiles metalicos y techo metélico

(f). Costos de los equipos: de alimentacion, sistemas de ventilacion,
sistemas de levante de cortinas, sistema de calefaccion, sistema de
enfriamiento evaporativo, y sistema de control de temperatura, humedad.
(g). Mano de obra de instalacién de equipos.

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

(). Costos de la mano de obra de instalacion eléctrica.

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

item.
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Tabla # 3: COSTO TOTALES DE IMPLEMENTACION

$6.000,°°

$2.000,°°

$3.000,°°

$50.000,°°

$15.000,°°

$112.933,01

$13.000,%°

$40.500,°°

$1.500,%°

TABLA # 4: DETALLE DE COSTOS DE EQUIPOS

Sistema de Comederos $26.764,36 23,70%
Sistema de Bebederos $11.618,83 10,29%
Sistema de ventilacion mas paneles de $74.549,82 66,01%

celulosa y controles
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4.4. EVALUACION DE LAS VARIABLES OBTENIDAS DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION.
Las variables medidas después de la implementacion fueron las

siguientes:

Tabla # 5: VARIABLES OBTENIDAS DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

GALPON

VARIABLES GALPON ACONDICIONADO

CONVENCIONAL
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TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR DEL GALPON.

La medicién de la variable temperatura ambiente exterior maxima, se
registrd con un centro de informacion atmosférico portatil, ver anexo # 11
(foto del medidor de temperatura) siendo esta 32,06°C 0 89,7°F y la minima
de 25°C o 80,60°F.

El galpdn esta 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 estacion invernal. La temperatura del
techo en un dia soleado fue de 67°C.

La temperatura maxima que se registré en el interior del galpén fue de
38,5°C y la minima de 27°C.

La evaluacion de la temperatura exterior e interior determiné que la
diferencia que se present6 antes de la implementacién, se debié al calor
generado por los pollos, sumado al calor del aire que entra del exterior, y
al calor radiante del techo, acumulado dentro del galpén debido a la baja

velocidad de renovacioén del aire dentro del mismo.

PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA DENTRO Y FUERA DEL
GALPON.

Fuera de un galpon avicola, 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 galp6n
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avicola 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 galpon o ambiente. En la zona, el % de humedad
relativa fluctué entre 50% y 96% en la plena estacion invernal, dia y noche
respectivamente.

La humedad relativa dentro del galpdn registré 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 galpén.

La evaluacion de esta variable determind que la humedad relativa
registrada, sumada a las temperaturas altas, produjo en el galpon un alto
estrés calorico en las aves, lo que hizo que se presentaran altas

mortalidades durante las 2 Gltimas semanas de la crianza.

VELOCIDAD DEL AIRE DENTRO DEL GALPON.

La velocidad del aire registrada dentro del galp6on antes de la
Implementacién en promedio fue muy baja 1,96 m/s. Esta velocidad
dependia exclusivamente de la velocidad exterior de los vientos que
entraban al galpon por las paredes laterales y de 6 ventiladores axiales de
36 pulgs de diametro, ubicados cada 18 m, uno seguido del otro, a lo largo

de 110m de longitud que tiene el galpon.
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La evaluacion que se hizo a esta variable nos determiné que, para poder
mover el aire en los dias calidos, la accion del viento o ventilacion natural
no es suficiente, debiendo ser aumentada para producir refrescamiento en
las aves. La velocidad debera ser aumentada a por lo menos 3,5m/s en
(Sl) 0 689 FPM en (UNIDADES BRITANICAS) para evitar sofocamiento de

las aves.

aves

DENSIDAD DE

m?
Luego de la evaluacibn se determind que debido a lo eficiente
térmicamente que es un galpén implementado, si se puede engordar

pollos en dicho galpén con densidades mayores de 10 aves/m?.

FACTIBILIDAD TECNICA ECONOMICA.

El objetivo del cliente que implementd el galpon con los sistemas de
acondicionamiento de aire fue tener una produccion avicola mas eficiente,
con los costos de produccion mas bajos e incrementar sus ganancias en
la misma superficie de produccién; es decir con mayor produccion de

kgcarne de
pollo

mZ
Luego de evaluar los costos de la mejor oferta econémica por los equipos

necesarios para lograr los objetivos técnicos, se decidid por hacer la
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inversion detallada en la tabla 4. En la tabla se detalla todos los costos
incurridos en la implementacion, dividiéndolos de manera general en:

e Costos de los equipos.

e Costo del galpdn.

e Costo de la parte eléctrica.

Los parametros que intervienen en la determinacion de la factibilidad

econdmica son:

Area total de engorde.

e Total, de Ib por aves.

e Costos de produccion por galpén anual.
e Ganancia neta por galpon y anual.

e Tiempo de retorno de la inversion.

¢ Intereses por financiamiento.

e Precio de venta de la libra de carne de pollo

Para calcular la produccion total de libras de carnes que un galpon

avicola produce se aplica las ecuaciones (4.1) y (4.2):
PT-pn.(p) (4.1)
CProta1 = C - PT (4.2)
Donde:

PT': Produccioén total de libras de carne de pollo.
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n. Numero total de aves por galpon

P: Peso de 1 ave en Ib.

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(%)

PT-315.600 1
De igual manera reemplazando los datos en la ecuacion (4.2) se tiene el

costo de produccidn total:

avey [ b
CProtqr = C - PT ($ W) (a)

CProtey = $ 159.544,00



TABLA 6: COSTOS DE PRODUCCION
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galpén

PARAMETROS UNIDADES VALOR TOTAL
Dimensiones del galpén m 110x20
Area del galpon m2 2.200
Densidad del galpén oe 14
mZ
# de aves por galpon aves 30.800
Peso de aves ala salida b 7
Costo de produccion por Ib i 0,74
b
Costo de produccion por ave $ 5,18
Produccion en |b de car b 215.600
Costo de produccion del $ 159.540

TABLA 7: GANANCIAS POR GALPON IMPLEMENTADO

$/galpon

aves /galpon 30.800
% 2
aves /galpon 616
aves 30.184
b 7
lb/galpon 211.288
$/lb 0,25
$/aves 2,45
73.950,80
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En la tabla 7 y 8 se registran los datos suministrados por el cliente

. b .
referente a la ganancia por p— tanto por una crianza como todas las

crianzas por afo.

Siendo:

e Tiempo maximo de crianza es de 60 dias

e Tiempo de preparacion de galpon para nueva crianza es de 15 dias

e Numero de crianzas al aflo son 4,87

TABLA 8: DETALLE DE TOTALES ANUALES POR GALPON

# Aves Aves 146.996

Unidades de Producidas Lb 1°.028.972
Costo de Produccion $ 761.439,28
Ganancia $ 257.243,00

Debido a que el cliente tuvo que recurrir a un préstamo bancario para
poder financiar su inversién, se procede a calcular el costo de la operacion
con el banco.

Se aplica la ecuacién (4.3) de Interés compuesto:
F=P(1+nr)" (4.3)

Definiendo las variables P, r, n nos da:
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F: Capital més intereses que deberéa 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 afo
Reemplazando en la ecuacion (4.3) nos queda:
F =$172.933,01(1 + 0,15)!
F = $198.872,96

AL final del ciclo productivo del primer afio restando las ganancias netas
obtenidas de los gastos, dej6é un saldo positivo como se observa a

continuacion:

X = Ganacia total afio — 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 produccion al afio si
cubre los costos, pago del capital y los intereses que se adeudarian al
banco y quedando un valor (x) a favor del cliente, haciendo factible la
inversion en la implementacion de los sistemas de acondicionamiento de

aire de un galpon avicola.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Se logro alcanzar todos los objetivos planteados:

¢ Disefar e implementar los sistemas de acondicionamiento de aire en
un galpon de 110 x 20m. que permitan enfriarlo para que las aves
puedan disipar facilmente su calor interno.

e Entrenar al personal del cliente en el manejo éptimo de los sistemas
para que puedan generar un ambiente interno en el galpon més fresco
y confortable con miras a evitar el sofocamiento de las aves y reducir
la mortalidad.

e Multiplicar las ganancias del cliente.

e Reducir la conversién alimenticia ya que los sistemas mantienen a las
aves en la zona de confort.

e Reducir los costos de mano de obra debido a que optimizacion de
todos los procesos de la crianza.

e Tecnificar el manejo de la crianza.

¢ Reducir los costos de produccién.

e Se logro 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 mas rapido.
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RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones necesarias para seguir alcanzando los

objetivos planteados se tienen las siguientes:

e Entender bien el concepto de temperatura efectiva, sensacion térmica,
indice de estrés calorico, enfriamiento evaporativo.

e Observar el comportamiento del pollo. Ver si se hecha al piso, si deja
de comer, si se mueve en la direccion del viento para trata de alejarse
del resto de las aves. Esto nos indica si el pollo esta confortable o noy
nos ayuda a hacer correctivos a tiempo.

e Extremar las precauciones en las aves jovenes ya que el efecto es
exponencialmente mayor en ellas.

e Verificar constantemente que el diferencial entre los extremos del
galp6n no sobrepase de 5 °F (2,78 °C) puede ser indicios que esta
entrando calor por alguna abertura por las cortinas o el cielo raso o
gue algunos equipos no estan trabajando adecuadamente.

¢ Instalar vallas o rejas para evitar migracion

e Asegurarse que los paneles evaporativos entren a funcionar antes de
gue las aves estén fuera de la zona de confort T > 26°C en aves de
mas de 5 Ibs.

e Se recomienda verificar que los paneles evaporativos siempre este

completamente humedecidos y limpios.



e Elaborar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para

todos los sistemas implementados.
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Anexo# 1

Comederos de tolva de llenado automatico

CUMBERLAND PAN FEEDING

Hi-Lo™ Pan Feeders
Features Include...
* Multiple levels of feed depth control

* 2" to 3.5" collapsible/expandable pan
accommodates bird size

* 8 or 14 spoke pan design for easy bird
access

* 360° pan play reduces bruising and inju ot
 Exclusive feed saving design features VI I I

* Optional 2-piece drop tube

The drop tube and
grill combination
allow PLAY IN 360°,
reducing bruising
and injury to the
birds.

The HI-LO™ TELESCOPING DROP TUBE automatically compensates for uneven
floor conditions. The drop tube is available in either the standard one piece

or optional two piece design.
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Anexo # 2

Bebederos automaticos de tetinas y llenado automatico

QUALITY WATERING SYSTEMS

Cumberland’s experience and engineering continue to bring to you a complete watering
system loaded with innovations and features that promote large healthy birds and dry floors.

END KIT
* Extra strong design
«Tall flexible sight
gauge allows for easy
pressure reading

*Garden hose drain

Cumberland’s watering systems
are engineered for easy
installation, low maintenance,
and cost saving operation.

AIR VENT
*Bleeds air from high spots
« Offers mid-line sight
gauge reading
¢ Can be installed anywhere

Cumberland’s nipple drinker system includes the 360°
side-to-side nipple valve toggle action, plus an
increased flow rate with vertical lift action.

Upper Metering Pin -

Twin NigRledValVes
*6 different styles available \\\e?”. Controls Water Flow

T‘uc;g:iesa i Valve Body - Z » 0-Ring Seal - Features — 1.
Left or Right

: ® \ Compress Seal
»Only 3 moving parts Twin Lock A \

Connection } Interchangeable Cap

* Four times easier action ;
Stainless Steel Shut Off Ball

e Stainless steel upper pin for



Anexo # 3

Sistema de generador de calor

SUPER-SAVER XL HEATERS

+ 250,000 BTU pilot light model features
manual modulating valve (150,000 -
250,000 BTU's)

* Hot surface & direct spark models
available in 40,000 to 250,000 BTU

« High temp aluminized steel burn
chamber

+ Side swing door for easy access and
maintenance

« Diagnostic lights for troubleshooting
ease

» Standard adjustable “Y” heat deflector

» 1/3 HP totally enclosed thermally
protected motor with sealed bearings

The “SERVICE-SAVER” enclosed
electrical control unit is sealed from
debris such as dust and moisture
and is accessible through a side
swinging door making the unit
easily field serviceable.

*  Super-Saver pilot heaters available.

SUPER-SAVER XL SPECIFICATIONS

Model#

The outside mount model is a
forced air heater complete with all
relevant installation hardware.

The inside mount model
is agas circulating heater
ideal for a confinement
environment.

Maximum Input

« Available in 120 & 240 volt models.

+ 1/10 HP on all 40,000 - 75,000 BTU
models

» Standard %" gas cock installed at gas
valve

+ Back-up safety sail switch

+ High limit safety switch (manual reset)

» On/Off toggle switch

+ Stainless steel, high altitude & CE
certified models* available

« Service-Saver enclosed
control box

Intertek

A side swinging door design gives
EASY ACCESS to internal compo-
nents like the “Super-Saver” control
unit and blower motor, making it
one of the easiest to service heaters
on the market.

@. C€

The ELECTRONIC HSI IGNITION

is standard on all models. The
heating chamber is made of high
temp aluminized steel for superior
rust protection. The cast iron burner
is enamel dipped to eliminate dust
adhesion and rust. The air intake
surround increases combustion and
heat change efficiency.

Super Saver XL Minimum C/ealances

SRS

12 (305 mm)

Heater must be positioned such that livestock and combustlble matenals are
unable to come in contact with the heater or within 10 feet (3 meters) of the
hot air discharge.

Ventilation

Voltage
o

S5-75-XL 75,000 BTUH (21.9kWh) 500 CFM (849.5 m?/hr) 120 Volts
® R fpa B

HH-55-175-XL 175,000 BTUH (36.6kWh) 1000 CFM (1699 m’/hr) 120 Volts
S

HH-55-225-XL* 225,000 BTUH (65.9kWh) 1000 CFM (1699 m’/hr) 120 Volts

AMPS:
'CE cemﬁed available in the HH SS 225-XL Model

4.8 mbar) and minimum 12.5 in. W.C. (31.1 mbar) inlet gas supply pressure acceptable at gas regulator connection.
11in. W.C. (27.4 mbar) at maximum input. Gas pressure should be checked by a certified gas technician while

gum 5 in. W.C. (12.5 mbar) inlet gas supply pressure acceptable at gas regulator connection.
at maximum input. Gas pressure should be checked by a certified gas technician while

91
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Criadora global 40.000 BTU con Bulbo Termopar

“ Input Rating (LP or NAT) 40,000 BTU/HR 11.72 kw

3 LP 12-14" w.c. 30-35mbar
GasiSupply Pressure Natural 6-14" w.c. 15-35 mbar

Mounting Height 60-72" 1520-1830mm
* Brooder Spacing 25-40° 7.6-122m
~ Brooder Size Canopy Diameter 35" 890 mm
* Weight 23 Ibs. 10.5kg
- Ventilation Required Per Brooder 200 CFM 340 m*/hr

¢ Lp 43 GPH 4.631/hr
= Gas Consumption Natural .40 THERM 42.2 MJ/hr

X Side 36" 915 mm
Minimum Clearance to Top 18" 460 mm

- Combustibles Below. 48" 1220 mm




Anexo # 4

Extractores de 54 pulgs con

GALVANIZED STEEL FANS

50" & 54" BUTTERFLY FANS

The BUTTERFLY FAN eliminates the need for the traditional
louver shutter which are prone to dust buildup. During fan
operation, the air forces the shutter doors open to provide
full fan performance.

* Simple Butterfly style shutter structure improves fan
performance and stability.

¢ Uses a magnetic shutter panel ring to alleviate movement of
shutter doors while not in operation. In turn, the sealing area
is reduced 50% or more compared to the traditional louver style
shutter, resulting in lower heating cost during winter months.

* Easy to assemble, flangeless cone panels.

ARCHED SIDE CONE PANELS Easy access DRIVE TRAINS come standard with Front shutter doors of

allow Cumberland fans to be all belt drive fans. Large, cast iron, high quality PROTECTION FROM H/
! mounted closer together on greasable pillow block bearings are used for WEATHER CONDITIOI
field installations. longer life. Large pulleys allow for longer belt as wind and moisture

life and smooth operation. An automatic belt the fan is not in use.

tensioner ensures proper belt tension.

4



Anexo #5

Control de ventilaciéon TC5-T6A

Tunnel Ventilation Controller

TCS5-T6A

USER'S MANUAL

\

ﬁ

= TC5-T6A =—r0i

]

( L LN 1Y /' PROBE T° \\

|

i LAl SETTINGS

I OFFSETS,
OFFSETS
LA cmncu."’b

e

| COOLING =33 A
DIFF.

TIMER

‘ RUMICITY CONTROL

\ /R recuave|
\A/ BN

/ DIFF 20
S, 1 57, Em|

2 DIFFERENTIALT®) 1
P> 2 TirER ONICFR

TUNNEL VENTILATION CONTROLLER ,

D STAGE | / STAGE 2

TUNNEL | ' TUNNEL 2
FUNCTIONS

TUNNEL 3 'TUNNEL 4
TUNNEL 5/ TUNNEL 6

HEATER/ COOLING

SIDEWALL
ENDWALL
O DEF. PROBE/ALARM

SETTINGS \

——

//
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Anexo # 6

Sistema de cortinas y sistema de levante

CORTINAS

Son confeccionadas en tejido sintético polipropileno revestidas
con laminacién de polietileno, posee aditivo de proteccién contra
rayos UV. Son comercializados en colores amarillo, azul, blanco,
negro-negro, negro-plata, azul/plata, azul/blanco y translucida.

Cortinas unidas por soldadura térmica, permite total sellado
de humedad y de luz.

w Facil manejo;
# Crea condiciones de clima adecuado con bajas y altas

temperaturas externas impidiendo el viento frio, mas
circulacion de aire y viento excesivo.

“E——

La func1on de la maquina de cortinas es el
movimiento (abertura y cierre) de las cortinas
laterales o entrada de aire de acuerdo con sus
necesidades, puede ser operada manualmente
por un operario o automéaticamente a través de
un controlador de ambiente.

Velocidad constante;
Opera dos cortinas por méaquina;
Finales de carrera como micro switch de seguridad;

Con caja de accionamiento y potenciémetro
incluido.

f lesarm de cortlnas GSI Agxomarau controla hasta d
1éntac1é)n en 220/254v 50/60 !—Iz opetamié

et
1 Desarmi
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Anexo #7

Controlador de presion estatica

INSTALLATION

" PLACE THE REQUIRED NUMBER OF CABLE HOLDERS IN THE HOLES PROVIDED ON THE BOTTOM OF THE CONTROLLER.
IF THE CONTROLLER IS INSTALLED IN A DUSTY OR HUMID ENVIRONMENT, USE WATERTIGHT CABLE HOLDERS.

P MOUNT THE CONTROLLER ON THE WALL WITH SCREWS THROUGH THE MOUNTING HOLES PROVIDED IN THE BACK
OF THE CASE.

FASTEN THE BLACK CAPS SUPPLIED ON EACH OF THE MOUNTING HOLES.
INSTALL THE AIR INLET AND OUTLET TUBES:

THE END OF THE OUTLET TUBE (ROOM) MUST BE PLACED IN THE VENTILATED ROOM WITH THE PLASTIC FILTER
PROVIDED.

THEEND OF THEINLET TUBE MUST BE INSTALLED WITH THE BRASS RESTRICTOR AND THE INSECT FILTERAWAY FROM
DRAFTS. ANAIR-TIGHT BOXWITH 1" TUBING LEADING OUTSIDE CAN BE USED TO ELIMINATE PRESSURE VARIATIONS
DUETO DRAFTS. THEATTIC CAN GENERALLY BE USEDAS AREFERENCE. TODETERMINE IF THE ATTIC IS AN ADEQUATE
REFERENCE, READ THE PRESSURE DIFFERENCE BETWEEN THE ATTIC AND OUTSIDE. THE PRESSURE DIFFERENCE
SHOULD BE CLOSE TO ZERO.

MAKE A LOOP IN BOTH TUBES (ROOM AND REFERENCE) TO TRAP THE HUMIDITY.

DO NOT INSTALL ENDS OF INLET (REFERENCE) AND OUTLET (ROOM) TUBES IN WALLS, IN INSULATION, IN A HUMID
ENVIRONMENT ORNEARWALLS AFFECTEDBY DRAFTS.

DONOTUSEMORE THAN 10 FEET OF TUBING FORBOTH THE AIR INLET AND THE AIR OUTLET TUBES.

THEROOMTEMPERATURE WHERE THE CONTROLLERISINSTALLEDMUST ALWAYS REMAIN BETWEEN 32° AND 104°F (0°
AND40°C).

PLASTIC 4 BRASS =
PLASTIC INSECT FILTER  RESTRICTOR
INSECT FILTER 4.

Om(() ATTIC

1" TUBE g 1" TUBE
o XY

40" ! AR OUTLET: "ROOM"
\‘ =

i
§
#
!
i { LOOP 10 TRAP
§ HUMDITY

<+—VENTILATED ROOM—>

LOOP TO TRAP
HUMDTY

AIR INLET:
“REFERENCE”

TUBES: MAX. 10" IN ALL FOR BOTH

A DO NOT UNDER ANY CIRCUMSTANCES CHANGE THE SETTINGS OF THE TWO
POTENTIOMETERS (TP1, TP2) ON THE ELECTRONIC CARD INSIDE THE
arning] ENCLOSURE. THIS WILL DECALIBRATE THE PRESSURE GAUGE.

2 SP-2.rev.04



Anexo # 8

Sistema de precision de pesaje de alimento en silos

TARGET
Bin Scale RF

User's Manual
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Anexo # 9

Sistema de pesaje de pollos en el interior del galpén.

al Light Dimmers

N 2

=

.9
o

r Module

ntensity can be different in
| & 2 or identical.
isistive loads of 3500W

il Mode: Can be used as a
alone unit.

fode: Light intensity in the
ed zone(s) is automatically
ed by the master controller.
wnication between both

Is is established by using a
signal.

ogrammed curve for incan-
nt lights.

atible with Expert32ES &
B4+

EBOX!

INFORMATION I8 POWER

For more details refer to
I-Box Literature

mmiccan

Programmabile Light
Control

« LCD Display

« 10 Light Programs

+ 6 Sunrise/ Sunset Cycles
« Light Peaks

* Automatic/Manual Mode
« Computer Control

* Backup Battery

« Password Protection

Alarm Systems

AA-800
Agri Alert 800 Alarm System -
« Alarm for 8 Zones

Feather Weight
Bird Scale

FeATHERWEIGHT
Bino BoaLk

« 8 programmable N
« Maximum Surge Protection
AA-2400

« Agri Alert 2400 Alarm System -

« Expandable 8 to 24 Zones

* Alarm History

« Qutdoor Temp. Compensation

+ Dial-Out & Monitoring System
AA-9600

« Agri Alert 9600 Alarm System -

* Expandable 8 to 24 Zones

« 8-Zone Extension Box (up to 6)

« Agnet Windows Software

« Sophisticated Lightning Protection

Alarm Accessories

AA-24Ext

Agri Alert 2400 Extension Card
* 8 Zone (Up to 2 per AA-2400)
AA-96Ext

Agri Alert 9600 Extension Card

8 Zone (Up to 2 per AA-9600)
AA-Battery

Agri Alert Rechargeable Battery

* 7AH (AA-9600 and AA-2400)
AA-24Power

« Agri Alert 800/2400, Power Pack
AA-96Power

« Agri Alert 9600, Power Pack

.

.

LAy
Weigh your birds 24 hours/day
Give you accurate data

Help you reduce mortality
Help you reach your desired
TARGET weight

Featherweight can have up to 4
platforms - 2 in each house. Each
platform has an independent read-
ing. Any platform can be assigned
to house 1 or house 2.

Load cells are not on the floor,
giving you a precise reading every
time.

Easy to use

Push-button access to informa-
tion.

Gives important daily information:
- Average weight

- Number of weight

- Standard deviation

- Uniformity and daily gain

PC Compatible

19
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Anexo # 10

Sistema automatico de apertura y cierre de entrada de aire (Inlets)

? W-Tq A( g Composite load nut

‘ 4 A : f t o e G offers increased life
h ¢ us expectancy over

“ brass.

Operate attic inlets, vent doors, and other items requiring

a 12" or less controlled movement at, or under, a 2,000 Ib. -

capacity with the PowerTrak™ Vent Machine. Designed for The door hinges f(om

a wall or ceiling mounted indoor installation, this machine the rap‘o‘fthe abinet

will provide a more cost effective way to operate your vent ona(elllng fmoqnt or

inlet applications. The PowerTrak Vent Machine is available can be easily removea

in 15 or 30 RPM models and can be ordered in either 120v on a wall mount for

or 240v single phase units. (Note: 240v units available in 50/60hz) g}”fgf;’,’) ’ég:r‘ljr;’“e“

* Machine designed specifically for vent inlet applications

* 15 or 30 RPM - 120, 60hz, 1ph 2

*30 RPM - 240v - 50/60hz, 1ph gzzz”;’lsl‘r’e(; g‘;_

*42.5" overall machine length for tight areas or short walls. tures load block

* Maximum travel length on rod is 12”

* Threaded block/drive screw directly coupled to DD gear motor

* Hardware included for cable or chain connection Easy adjust

spring-cam limit
switch system

s

i R AR G e

POWERT3AC <@
With a 5,000 pound capacity, the superior quality and
design of the PowerTrak™ linear drive system boasts many
performance and durability enhanced features.
* Modular construction for ease of service.
*Built in head bracket with needle bearing pulleys.
* Channel lock “trak-drive” system captures load block.
* 15% increase in load block support surface for greater life.
* Easy adjust spring-cam limit switch system.
* Convenient, easily removable, hinged springlock door.
* Greater protection from the elements.

* Upper and lower auxiliary contact for enhanced Evolution
features.

are used in poultry

ppplications where transitional ventilation is required.

99

‘ e <
Also available in an all galvanized door

Curved Sidewall Vent w/Plastic
Door & Galvanized Frame

The all plastic Curved Sidewall
Vent Door directs fresh airintothe  construction, Cumberland vent doors
house along the ceiling towardthe  aresimple toinstalland provide years of
10.5" x 46" peak for gentle air mixing without  optimum circulation.

downdrafts on the birds.

10.75"x41.5"

Curved Sidewall Vent w/ Plas-

SWI2000 i Door & Galvanized Frame




100

Anexo # 11

Atmospheric Data Center (ADC. Pro)

ATMOSPHERIC DATA CENTER

AD cw F now

No matter the conditions, the Atmospheric Data Center (ADC) gives you the
stats when you need them most. Completely waterproof and extremely
durable, it's a marvel of modern technology.

ADC Pro is packed with data. From relative humidity and air density to
barometric pressure and wind speed, the Pro is the elite model in the ADC
line. You can even download information to your computer via the
waterproof infrared data port. Know Mother Nature's vitals...so they don't
have to search foryours.

Pro displays: Relative humidity - Heat index - Dew point + Wet bulb - Relative
air density - Air density - Density altitude - Density alarm - Current barometric
pressure (in hPa, mb or inHg) + Storm alarm - Past 24 hour pressure tendency
12 hour weather forecast - Altimeter shows current, max, min altitude (in
meters or feet) - Altitude alarm - Ski run counter - Current temperature - Past 24
hour temperature tendency - Current, max and avg wind speed - Wind chill - Avg
and min wind chill - Wind chill alarm - Alarm clock - Time, day & date
Chronograph race timer - Waterproof - Submersible - Water-flow meter - Manual
and automatic data logging - IR data communication with PC using ADCIR (sold
separately) - Data download in universal format - Includes lanyard and extra battery

Mode d'emploi en Francais et Anglais

620 E. Monroe Avenue, Riverton, WY 82501

BRUMTDN :i:lz?lz‘:usp%:rizsbrunton.:om

Web: brunton.com

©The Brunton Co., 2003

80078"00297'

YNIHD NI 3aVW
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Anexo # 12

Valores de eficiencia de extractores galvanizados

GALVANIZED FAN PERFORMANCE VALUES

0.0 Static Pressure
CFM  CFM/Watt

BESS L4
Test #|

.10 Static Pressure
CFM  CFM/Watt

.05 Static Pressure
CFM  CFM/Watt

G50CBF16GA 50" Belt Butterfly 1.5 25238 27.4 23524 24 21807 20.8 4309
G50CBF16GAHE 50" Belt Butterfly 15 23915 30.2 22131 259 19937 221 4310
G50CBF16GAHF 50" Belt Butterfly 15 26913 242 25427 21.5 23603 18.9 4308
G54CBF16GA 54" Belt Butterfly 15 - - * 31800 22.6 29450 19.8 6218
G54CBF16GAE 54” Belt Butterfly 1 5 - - 27500 259 24720 21.7 6223
G54CBF16GAU Belt Butterfly = 25000 28.8 21850 23.3 6222
—
CGSB36 36" Belt Slantwall 0.5 10578 19 9984 17:1 9379 15.5 98273
G50SL16GA 50" Belt Slantwall 1 22373 18.6 21042 17 19595 155 98283
CGSD36 36" Direct Slantwall 0.5 10417 178 9747 15.8 9105 14.2 94-001¢
CGSD50 50" Direct Slantwall 1.256 20400 19.2 19300 17.5 18100 15.8 94328
L e B e S B T s e S T S
CGBB3614 36" Belt Box 0.5 10171 19.6 9615 17.8 8969 15.8 00128
CGBB5021 507 Belt Box 1 20861 20.9 19486 19.1 18071 17.4 94276
CGBD3614 36" Direct Box 0.5 10950 19.3 10280 10T 9560 16 94131
CGBD5021 50" Direct Box 1.25 20450 1909 19200 17.8 17910 15.9 94283
_
CGSBC36 6" Belt SW Cone 0.5 11341 20.9 10653 18.4 9898 16.4 98275
G50SCL16GA 50” Belt SW Cone 1 24700 225 23100 20 21500 17.7 3168
G54SCL16GA 54" Belt SW Cone 1.5 28900 271 26700 23R 24300 on4 g
G54SCL16GHF 54" Belt SW Cone 1.5 30856 24.0 29184 21.3 27185 18.8 -

* Pertormance values of this tan at .05” static pressure exceeds the BESS Lab test capabilities and were calculated through regression analysis
CFM and CFM/Watt measurements.

FIBERGLASS FAN PERFORMANCE VALUES

0.0 Static Pressure .05 Static Pressure .10 Static Pressure BESS L3

Model Dia. Drive Cone HP CFM CFM/Watt CFM CFM/Watt CFM  CFM/Watt Test #
APPB-36 36" Belt No 0.5 10952 16.1 10152 15.4 9339 14 -
APPB-36C 36" Belt Yes 0.5 11232 18.2 10905 17.5 10135 15.8 =
APPB-50 50" Belt No 1 21508 17.6 20160 15.7 18707 14.4 -
APPB-50C 50" Belt Yes 1 24282 23.4 22760 21 21129 19 01251

CS54C1-P 54" Belt Yes 1.75 32125 - 30044 20.2 28157 18.3 -
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Anexo # 13

Paneles de celulosa

« Produced using the

- advanced curing proce:
s Use the most advanced

_ technology :
* Superior black diamond edge
~ coating - '
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Anexo # 14

Sistema de levante de cortinas para entrada de aire con cortinero eléctrico.

Protect the health of your investment with a properly controlled curtain system.
Cumberland'’s curtain machines deliver powerful performance and reliable operation
with durable components to withstand a rigorous environment.

CURTAIN
CONTROLLER

Cumberland's Curtain Controller

is a screw driven automated
curtain machine with a heavy duty
15, 30 or 60 RPM motor. Multi-
directional, frame mounted,
header pulleys and latch out
assembly come standard.

i Thedrive block assembly features a removable nylon insert
in a heavy-duty cast iron drive block simplifying cable/chain
installation and ease of maintenance. This design also de-
creases friction and provides wear characteristics superior to
conventional brass drive blocks. UHMW polyethylene guide
wheels insure smooth travel, proper alignment and stability.

Solid construction and rust resistant materials make the
sprocket controller a reliable workhorse year after year.

The Curtain Controller utilizes a threaded block and drive

A plastic water resistant junction [ 3
screw directly coupled to a direct drive gear motor.

box is accessible from the outside

of the curtain controller:
Isolated primary and secondary limit switches allow for
6“, backup protection.
c us
" 57e0 ]4' D ->|
Intertek l : I_k_
i o
Model H.P. Voltage | Frequency | AMP Draw | Travel Speed| RPM
15 RPM Curtain Controller 112 115V 60 Hz 1.0 Amps 3" per minute 15
30 RPM Curtain Controller 1/8 1151220V 50/60 Hz 1.7 Amps 6" per minute 30 A |
60 RPM Curtain Controller 1/6 115V 60 Hz 1.8Amps | 12" per minute 60 i C
AT. Newell 112 115V 60 Hz 6.0 Amps 3" per minute 1725 v}
! npn » ‘
Curtain Commander "W"Travel | "B"Width | "C"Length D" Width Weight |
Length Less Flange _
24" (61 cm) 22" (55.9cm) | 10.2° (259 cm) | 52° (1321 cm) | 9.5"(24.1 cm) | 110 Ibs. (49.9 kg.} o T
36" (91.4 cm) 34" (86.4 cm) | 10.27(25.9 cm) | 64" (162.6 cm) | 9.5" (24.1 cm) | 130 Ibs. (58.9 kg.) L
48" (1219 cm) 46" (116:8.cm) | 102" (259.cm) | 76"(193cm) | 95" (24.1 cm) | 150 Ibs. (68.0 kg.) —
60" (152.4 cm) 58" (147.3 cm) | 10.2" (259 cm) | 88" (223.5cm) | 9.5" (24.1 cm) | 160 Ibs. (72.6 kg.) < B

7 are available with
i heavy duty galvanized steel components
‘ umbeﬂand including sealed needle bearing pul-
leys, and plated, anti-wrap designed

fasteners for ease of installation.
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Anexo # 15

Carta psicrométrica
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Anexo # 16

Tabla de sensacioén térmica.

SENSACION TERMICA / T° DE SENSACION

REFERENCIA CUMBERLAND

LA EDAD Y PESO DEL AVE SON FACTORES DETERMINANTES
LA T° SENSACION DISMINUYE NOTORIAMENTE CERCA DE LOS 95°F (35°C)
CASI DESAPARECE CERCA DE LOS 100°F (37.8°C)

LA TABLA DE SENSIBILIDAD SON VALORES ESTIMADOS
NO ES CIENCIA EXACTA
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