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Introduccién

Esta investigacion consiste en desarrollar una tecnologia de incubacion de huevos de
babilla para su aprovechamiento por cosecha bajo condiciones de vida silvestre
controladas, desarrollando un sistema automatico de control de temperatura y humedad
para el manejo embrionario (control de natalidad y sexo), y el monitoreo del CO2 en aras

de la verificacion del efecto del gas en los nidos y el crecimiento del animal.

Se realizara el hardware y el software correspondiente a los sistemas de supervision y
control de las variables que inciden en el proceso, haciendo uso de programas como:
Labview o MatLab y toda la instrumentacién necesaria para el manejo de la temperatura
(0°C a 80°C), la humedad relativa (10% a 90%) y el monitoreo y control del mondxido de
carbono (entre 3760.08 + 247.13 p.p.m), asi como las condiciones de calidad del aire en

un margen optimo.

Los resultados que se esperan obtener a partir de las mediciones nos servirdn para
determinar las variaciones y las curvas de referencia, para posteriormente compararlas
con las simulaciones hechas a partir de la ecuacion de la planta; de esta manera se

generara la sefial ideal para luego ser implementada en el proceso de incubacion.

Es por ello que la incubacién bajo invernadero paso6 de ser una simple estructura de
proteccidon contra factores atmosféricos, tales como lluvia, granizo o intensidad de luz,
como tradicionalmente se tenia, a ser descrito como una instalacion que produce las
condiciones Optimas para la incubacion que alli se encuentre. Para lograr esto es
necesario pensar en instrumentos de control, y equipos de medida, que permitan realizar

un control activo de las condiciones climaticas al interior del mismo.
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1. Estado del Arte

1.1 Motivacién

La mayoria de las personas que utilizan los sistemas electronicos para proporcionar
modelos automaticos en sistemas agroindustriales, siempre encuentran una barrera en el
como y el cuando poder utilizar esos medios. Pues siempre existen variables que no les
permiten avanzar con cierta facilidad en los procesos de control de las mismas. Es por
eso que para la realizacibn se tom6 como referencia la necesidad de un sector
agroindustrial de Colombia como es la zoocria, que cuenta con sistemas de incubacién
artesanal y de manejo no adecuado por el personal, que causa pérdidas considerables

en la extraccion del producto.

En Colombia el cultivo en cautiverio de Crocodilidos, se ha venido practicando desde
hace més de veinte afios. Todos estos estudios, han sido realizados principalmente con
el Caimancrocodilus, que posee un alto potencial biolégico como econémico para la cria
comercial. En el aspecto econémico es importante sefialar, que éstas son especies con
alto valor econdémico por sus pieles y carnes ademas que son completamente

aprovechables.

Tabla 1. No. de programas experimentales o comerciales de cria en cautiverio

operando por especie (Marzo, 2005).

Fase
Especie N el experimenta % Fase_ %
programas | comercial
Crocodylusacutus 16 13 81.25 3 18.75
Caiman
_ _ 1 0 0 1 100
crocodiluscrocodilus




17

Caiméan Crocodylus fuscus |46 0 2.17 46 97.83

Total 63 14 22.22 49 77.78

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2016.

Aprovechando estas caracteristicas la idea es disefiar y construir un prototipo de
incubadora que pueda ser llevado a escala real, para aumentar la produccion y mitigar la

perdida en eclosion. Aumentando asi la rentabilidad del mismo.

1.2 Justificacion

Segun el convenio internacional para el mercado de especies de fauna y flora en
peligro de extincion (CITES), solo se aprobara preferiblemente el comercio de pieles
basados en sistemas de cosecha por rancheo in situ (vida libre) o asociados a sistemas
cerrados (Zoocriadero). Esto para las sub-regiones de la costa atlantica, costa pacifica,
valle del cauca y magdalena medio (el nuestro), dado que la primera condicion para el
aprovechamiento del crocodilus como recurso genético en Colombia, es conservar los
habitas naturales que soportan su produccion en vida libre. Otra condiciéon que afecta el
sistema es un acuerdo de competitividad para la obtencién de productos con maximo
valor agregado (marroquineria y turismo), que incluye a los duefios de los fundos (nidos),
comercializadores, entre otros a apoyarse de un desarrollo cientifico tecnolégico. Esto
altimo un cuellos de botella en cuanto a experiencias en términos de cosecha en vida

libre y sus beneficios economicos.

Otro aspecto que afecta el proceso, es que actualmente el manejo para la incubacion
y posteriormente su cria no es la adecuado; Si se sigue con estos procedimientos

arcaicos de incubacién y su caza excesiva se podria llegar a la extincion de la especie en
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la region, debido a que su proceso de gestacion controlado por el hombre genera

pérdidas cercanas 50% solo en la etapa de incubacion.

En tal sentido se puede citar a Mphande (1987):solo el 2% de los huevos en la
naturaleza se transforma en adultos”; o a Smith y Webb (1985):las poblaciones de
Crocodylusjohnstonipodrian Explotarse en cosecha de huevos sin afectar su situacion en
la naturaleza, repoblando con un 2,6% de los huevos cosechados, a los dos afos de
edad”; o a Ouboter y Nanoe (1984):para algunas nidadas, la mortalidad es del 100% en el
primer afo de vida”; o finalmente a Hutton (1984):la mortalidad de huevos y juveniles en
la naturaleza puede exceder el 95%”. Tomando como base lo antedicho y con la técnica
de incubacion artificial o terminal (segun el caso), y crianza en ambiente controlado, se
eliminan los mencionados factores de mortalidad, y asi se obtiene un numero

significativamente superior de individuos viables.

Una necesidad mayor es el sexo del animal, dado a que la exportacion es favorable
con machos, esto debido a que su proceso de crecimiento es mas rapido que el de las
hembras, condiciones de género que no se garantiza en proceso de incubacién

artesanal.

1.3 Problema

Contando que Colombia es un pais con una amplia gama de reptiles, entre ellos el
Caiman crocodilus cuya distribucion geografica mas amplia esta entre los crocodylianeo
tropicales (chirivi — gallego 1973). En Colombia esta autorizada su cria, levante y
comercializacion a partir de sistemas cerrados (ex situ, en zoocriaderos), pero debido a

los costos de produccion y manipulacion el sistema no ha sido exitoso, dado a factores
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como los cambios climaticos, trasporte, adecuacion y manejo de los huevos, asi como el
uso de las variables incidentes en el proceso de incubacion, en los cuales se presentan

muchas anomalias.

A nivel mundial se encuentra una variedad de combinaciones en cuanto al nimero de
individuos y el disefio de los habitadculos utilizados para la cria. Por ejemplo, en Zimbawe
los pichones son criados en grupos de 50 en piletas de 3 x 3 m, a una temperatura fija de
32°C y durante la temporada calida son alojados en piletones a la intemperie. En
Tailandia los pichones son alojados en grupos de 10 6 15 en habitaculos de 30 x 40 x 50
cm y luego criados a muy altas densidades, pasando por cinco tanques de diferentes
tamanos en el proceso. En Nueva Guinea se alojan hasta 200 cocodrilos de dos a tres
afos en un habitaculo de 2 x 25 m y en Louisiana (USA) se utiliza un complicado sistema
de cambios de habitaculos de seis medidas diferentes: se empieza con unos de 60 x 60
cm hasta llegar a unos de 5,4 x 3,6 m, donde las concentraciones iniciales son de 20

pichones/ m2.

En este ultimo caso, la suplementacion de temperatura se hace con gas e, incluso, en
algunas ocasiones se emplean piletones apilables de fibra de vidrio para optimizar el
rendimiento del calor por unidad espacial. En Santa Fe y Formosa (Argentina) se los aloja
en piletones de 4,5 x 5 m, con un sistema de calefaccidbn por losa radiante, a una

densidad media de 10 animales/m2 (Larriera, 1991).

La temperatura de incubacion media es de 31,5°C, aunque se estan realizando
diversos trabajos con tres rangos de temperatura en el orden de los 29°C, 31°C y 33°C, a
fin de conocer sus efectos sobre la determinacion sexual y el crecimiento posterior de los

animales (Larriera, 1991; Pifa et al., 2003).
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Si se implementa un sistema de incubacion que logre controlar las condiciones
ideales y las variables que afectan el proceso de gestacion, se podria garantizar menor
perdida en la produccién por camada, y esto se reflejaria en la ganancia para los
comercializadores evitando asi la extincidbn de la especie, y garantizando el sexo del

animal en un 75%.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General. Disefiar un sistema de control automatico para la incubacion de

huevos de babilla

1.4.2 Especificos.

Desarrollar el andlisis matematico de la planta.

-Desarrollar un sistema de control de temperatura, humedad y monitoreo del

monoxido de carbono y calidad del aire para la incubadora.

- Disefiar el modelo fisico de zoocriaderos a escala para fundamentar la

implementacion del prototipo.

- Implementar las etapas de control de cada una de las variables que intervienen en el

sistema.

- Desarrollar un entorno que permita supervisar y recolectar la informacion de los

procesos a controlar.

1.5 Acotaciones

Esta investigacion consiste en disefiar una tecnologia de incubacion de huevos de
babilla para su aprovechamiento por cosecha bajo condiciones de vida silvestre
controladas, a través de un sistema automatico de control de temperatura y humedad
para el manejo embrionario (control de natalidad y sexo), y el monitoreo del CO2 en aras
de la verificacion del efecto del gas en los nidos y el rompimiento de la cascara del huevo

hasta el crecimiento del animal.
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1.6 Aporte

Se realizara el hardware y el software correspondiente a los sistemas de supervision y
control de las variables que inciden en el proceso de incubacion, haciendo uso de
programas como: Labview o Matlab y toda la instrumentacion necesaria para el manejo
de la temperatura (0°C a 80°C), la humedad relativa (10% a 90%) y el diéxido de carbono
(entre 3760.08 + 247.13 ppm). Asi como las condiciones de calidad del aire al interior de

la incubadora, en intervalos de (20% NV-90% NA).

1.7 Estado del Arte

Se puede definir o argumentar sobre el proceso de incubacién en zoocriaderos como
el conjunto de factores fisicos presentes en el medio ambiente que rodea al huevo. Los
factores que inciden este proceso son: Temperatura, humedad, y calidad de la

ventilacion.

Puede afirmarse que la temperatura es el factor que mas incidencia tiene en los
procesos de incubacién, ya que pequefios cambios en su escala pueden alterar algunas
condiciones en el embrion; y resultan letales para muchos de ellos, esto debido a que
durante la incubacion los huevos se encuentran sometidos a ciertas leyes fisicas. Estos
cambios se producen, con normalidad en condiciones no controladas de incubacion,
afectando no solamente la temperatura, sino también la humedad, el contenido quimico
del aire y la posicion del huevo. Por otra parte, el mismo huevo incubado modifica el

medio que lo rodea al emitir calor, gases y vapor de agua.

Debido a las caracteristicas de la zootecnia aplicada, al cabo de un afio de cria, se

obtiene un remanente de individuos apto para la produccion comercial de cuero y carne,
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gue en condiciones naturales no hubiera sobrevivido como consecuencia de la accion de
depredadores o condiciones climaticas adversas (Larriera, 1993; Moreno & Parera,

1998).

Diego Javier Reinoso Chisaguano, y compaferos [1]. Disefiaron un prototipo de
monitoreo remoto de contaminacién ambiental. El proyecto desarrolla un sistema que
permite monitorear gases de contaminacién atmosférica a través de un prototipo que
realiza mediciones de forma automatica. El prototipo utiliza un sistema micro procesado
para adquirir los datos de sensores de monoxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO2), temperatura y humedad. Los datos adquiridos son enviados en forma de SMS, a
través de un teléfono celular, a una aplicacion de monitoreo. Esta aplicacion recibe los
datos, los almacena y permite visualizarlos en forma de gréficas o reportes. Finalmente,

una vez implementado el prototipo, se realizan las pruebas de funcionamiento del mismo.

Saul Vazquez Lépez [2] desarrollo un proyecto que tiene como objetivo la instalacién
y puesta en marcha de un sistema informatico de adquisicion de datos, para estudiar la

interrelacion que existe entre las variables climéticas dentro de un invernadero.

Juan Pablo Munera Campuzano [3] desarrollo un sistema automatico que controla la
temperatura, la humedad, la ventilacion, la iluminacion y el riego al interior de un

invernadero a escala.

Emmanuel Cardona Ortiz [4] desarrollo un sistema de monitoreo de humedad y
temperatura utilizando transmision Zigbee que pretende servir como método de

prevencion de dafios a equipo de cémputo y/o laboratorios.
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Castillo cariwilli y comparieros [5] realizaron un proyecto para obtener la nocion de
termodinamica en procesos de incubacién de huevos de uso artesanal, y su efecto en la

eclosion del animal.

Enrique O. Martinez M[6] realizé un estudio sobre el desarrollo de un programa
experimental de zoocriaderos de Caiman crocodilus, cuyo objetivo inicial era la
repoblacion de &reas sometidas a la aplicacion del programa de aprovechamiento de las

poblaciones naturales de esta especie en Venezuela.

Jaime A Ramirez Perilla [7] hizo algunos avances de tecnologias de incubacion de
huevos de babilla en Colombia y su influencia en materia de exportacion para los

cultivadores de esta especie.

Jaime A Ramirez Perilla [8] trabajé sobre el proceso de recoleccion y control de
calidad de huevos de tortuga y cocodrilo, asi como de las condiciones medio ambientales

del nido en condiciones de vida silvestre.

1.8 Estructura de la Tesis

Este documento se encuentra distribuido de la siguiente manera. Son 5 capitulos que
exponen brevemente el proceso de disefio y elaboracién de una incubadora de huevos

automatica.

Capitulo 1: se realiza una breve introduccion al tema de estudio, y se analizan los

factores que permitieron desarrollar la investigacion en esta area.

Capitulo2: se encuentra la fundamentacién tedrica o la informacién necesaria, asi

como los componentes evolutivos, los conceptos de cada uno de los elementos usados,
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los métodos de medicidn de las variables que inciden en el proceso, y todo lo referente a

la introduccién del tema de estudio.

Capitulo 3: En esta etapa del estudio se expone de manera sustancial los disefios y
las caracteristicas del prototipo, ademas presenta informacién sobre los bloques de

adquisicion de datos y control, asi como de toda la sensérica que lo componen.

Capitulo 4: Este capitulo trata la forma como se construye el prototipo, el software, y
la interfaz grafica que lo compone, y brevemente expresa el método de elaboracion fisica

del mismo.

Capitulo 5: Este capitulo centra su interés en las pruebas de funcionamiento y
calibracion del prototipo, asi como la de todos sus componentes y los resultados

obtenidos.
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2. Fundamentos Teéricos

2.1 Evolucién de los Sistemas de Incubacion

El disefio de una incubadora de huevos es en esencia una solucioén de ingenieria a

los parametros biolégicos de temperatura, humedad, recambio de aire y volteo.

2.1.1 Introduccion. En las proximas décadas, se prevé un crecimiento sustancial en
el consumo de carne a raiz del aumento de la poblacién mundial. El disefio de las plantas
de incubacion debe basarse en esta demanda cambiante y creciente, asi como en otros

factores determinantes en la produccion agroindustrial.

En el afio 2034 habra méas de ocho mil millones de personas viviendo en nuestro
planeta. Este crecimiento poblacional producird un incremento de la demanda de
alimentos de un 50% en los proximos 25 afos. Segun los expertos, el consumo de carne
ya no sera netamente de aves de corral, si no que se expandira a especies como el
caiman que dados los casos superara el consumo de carne bovina, porcina y ovina, con

una produccion anual que ascendera a los 130 mil millones de toneladas.
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En la actualidad, el sur de EEUU, Brasil, Colombia, Venezuela y parte de
Centroamérica producen mas del 70% de la produccion de carne de caiman o babilla,
con un dominio del 60% de las exportaciones por parte de EEUU y Brasil. En el 2034, la
India se habra unido a este grupo de principales productores. Junto con China, reforzaran

la posicion dominante de Asia en el consumo y las producciones globales.

2.1.2 Las Super Plantas. Aparte del segmento industrial, se abrird un nicho de
mercado nuevo para la carne de babilla. La evolucién de dicho mercado sera propulsado
por razones de bienestar animal en algunas partes del mundo, y por una preferencia por
el sabor y la calidad de este tipo de carne. Dicho mercado esté creciendo bastante rapido

en Europa, y podria llegar a representar el 10% de la producciéon mundial en el afio 2034.

Hablando de un caso particular, las plantas de incubacion modernas producen un
maximo de 1,5 millones de animales por semana en cuatro eclosiones iguales. Para
poder satisfacer esta demanda habrd que aumentar la escala de produccion, lo que
significara una transformacién de la planta de incubacién en complejos industriales de
enormes dimensiones, o 'sUperplantas’, donde se producen hasta seis millones de

elementos (pollos en este caso) en un dia por semana, en seis nacimientos rutinarios.

Actualmente en una cadena de produccion eficaz se traduce en resultados constantes
y un indice de nacimientos superiores al 95% sobre los huevos fértiles, con una
mortalidad durante la primera semana inferior al 0,5% y una distribucién de los

nacimientos.



29

2.1.3 Concepto modular. Para gestionar la temperatura, humedad relativa y CO2 a
gran escala sin comprometer los perfiles de incubacion especificos para cada lote, la

planta de incubacion del futuro tendra un disefio y una estructura modular.

Aungue la idea de la modularidad es generalmente aceptada, hoy en dia sélo existe
una incubadora en el mercado que permite la incubaciéon modular. Esta maquina modular
de etapa Unica permite el control simultaneo de hasta seis valores de consigna, lo que
posibilita el uso de programas de control de temperatura especificos para lotes distintos.
Los ultimos tres dias del proceso de incubacion son criticos para determinar y optimizar la
distribucion temporal de la eclosion, la que es esencial para lograr la uniformidad.
Asimismo, la incubacion modular nos permite registrar todos los parametros del resultado
final de la eclosibn para predecir las necesidades de futuros lotes. Entonces, para
gestionar la temperatura, humedad relativa y CO2 a gran escala sin comprometer los
perfiles de incubacién especificos, la planta de incubacién del futuro, posiblemente

contara con una capacidad superior a las actuales.

2.1.4 Inteligencia en incubadoras. El uso mas prolifico de programas de software
especificos permitira la integracion, interpretacion y movilizacion de una gran cantidad de
datos relativos al proceso de incubacion en la planta moderna. La mayoria de los
programas actuales solo registran los datos y resultados histéricos del proceso de
incubacion. La integracion de la inteligencia permitira a programas nuevos analizar los
datos registrados con el fin de definir y controlar unas condiciones de incubacion

especificas, asi como predecir las necesidades de lotes futuros.

2.1.5 Un futuro predecible y uniforme para la incubacién de huevos de babillas.

La mayor escala de producciéon de babillas necesaria para satisfacer la creciente
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demanda de carne y productos elaborados como piel y marroquineria, requiere la

implementacion de procesos completamente automatizados.

Estos, para ser rentables, requieren de animales (babillas) de un tamafio y peso
uniformes. Entonces, para garantizar el crecimiento futuro tanto de la planta de
incubacion como del zoo criadero, es esencial estimular el crecimiento y desarrollo

uniformes y predecibles de nuestras camadas.

En un futuro super dimensionado, un buen indice de conversion de, baja mortalidad,
rapido crecimiento, excelente rendimiento del procesamiento y una maxima produccion
de huevos tendran repercusiones positivas en toda la cadena de produccion de la

zoocria.
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2.2 Incubacién Artificial.

La incubacion artificial es un proceso mediante el cual se provee de condiciones actas
para el correcto desarrollo embrionario, su importancia radica en aumentar la produccion

de la especie incubada con fines econémicos de consumo.

Lo primero que se tiene para una incubacion exitosa es contar con huevos fértiles
condicionados al medio y la naturaleza de su entorno, conteniendo los nutrientes y
humedad que requiere el embridn para su desarrollo y proteccion. Solo falta ser provisto

de las siguientes condiciones:

- Temperatura ideal de la especie que se incuba

- Suministro de oxigeno mediante ventilacion en proporciones adecuadas para la

especie.

- Porcién de humedad que no deshidrate ni deje edemas en los huevos durante el

proceso diario de evaporacion.

- Proteccion constante a depredadores, organismos dafiinos o vibraciones.

- El periodo de gestacién del huevo de babilla se prolonga mas en las épocas
cercanas al principio de las lluvias, en nuestro caso particular costa atlantica este proceso

se lleva a cabo a inicios del mes de abril y finales de octubre.

- Los huevos siempre deben conservar la misma posicion en la que fueron
encontrados ya que esta es su polaridad, la morfo diferenciacion de todos sus 6rganos se

logra cuando el huevo se cubre totalmente por la banda opaca entre 42 y 56 dias. El
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nacimiento después de 77 a 87 dias de incubado, segun sea la temperatura a la cual se

incuben o la edad del embrion.

221 ¢Por qué la incubacion de huevos de babilla? La babilla
(Crocodilusintermedius) es una de las tres especies de cocodrilos mas amenazadas de
extincion en el mundo; en Colombia solo se ha corroborado la presencia de 34
ejemplares en vida silvestre. El area potencial de distribucién geografica natural de las
babillas en Colombia es de 870.481 Km2, es decir 86% del territorio nacional donde

podria hacerse cosecha sostenible.

Colombia exporta al afilo 600.000 pieles de babilla, el costo de produccion de una
babilla recién nacida en vida silvestre de US$ 5.50 dolares (Rodriguez M 2001). Por

cosecha en zoocriaderos es de US$ 0.10 ddlares.

Una piel salada de babilla de 60 cm de longitud tiene un precio de US$ 8.00 y si es de
1.2 mts el precio en el mercado internacional es de US$ 27.0 este ultimo es el mercado
de los grandes zoocriaderos (Rodriguez M 2001). El valor total de las exportaciones
colombianas es de $ 32.400.000.000 es decir US$ 17, 715,800, esto en zoocriaderos

artesanales.

Estos sistemas de produccion son auto protegidos ante los cambios del mercado, si
no hay no se cosecha, si lo hay la oferta se condiciona al potencial de produccién de la

nidada, esto significa conservacion de la naturaleza y desarrollo sostenible (C&DS).

Con relacion a los programas de zoocria de Crocodylia, en el pais actualmente se

cuenta con un total de 48 establecimientos de cria en cautiverio (Anexo 1), los cuales en
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Su conjunto operan 63 programas de cria y produccién, bien sea en fase comercial o
experimental, de Crocodylusacutus; Caimancrocodilus; y primordialmente C.c. fuscus
(figura 1), convirtiendose ésta ultima especie en aquella sobre la cual se cimienta el

grueso de las operaciones de la zoocria industrial.

Figura 1. C.c. fuscus

2.2.2 Parametros para la incubacién artesanal de huevos de babillas. Cuando se
habla de cosecha silvestre lo que se debe gque entender es que se ajustan los ciclos de
produccion tal y cual como se dan en la naturaleza, esos calendarios pueden ser

diferentes para cada region del pais lo que mejora o desmejora la productividad.

La segunda parte de este proceso es la seleccion de los huevos fértiles, estos deben
ser de nidos con los mejores sustratos hechos a partir de hojarasca de vegetacion
(Vismiasp), entre otras. Ademas de contar con unas caracteristicas dimensionales de 40

a 45 mm de altura 'y 10 cm de diametro.
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Figura 2. Nido en estado silvestre de babilla

Después de la recoleccién viene el proceso de generar las caracteristicas micro
climéticas y eco fisiologicas de la incubadora. Como son el compost o0 sustrato necesario
para la generacion de calor y produccion de humedad, esto permitira una circulacion de
oxigeno (O2) dentro de la camara de incubacion. La temperatura debe mantenerse en
promedio 330C y una humedad relativa del 76%, la fase embrionaria (ver figura 3) es

hasta que el huevo se cubre por completo de la banda opaca.

F el

Figura 3. Desarrollo embrionario y huevos incubados en fase terminal

Fuente: Ramirez, 2001.
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2.2.3 Invernadero o cobertizo de incubacion artesanal. Se construyen en un area
de 10 X 6 metros sobre un terreno permeable, no anegable o ligeramente inclinado, el
cobertizo es rustico con techo de 2 aguas de 7.8 mts x 4 mts, cumbreras de 2.10 mts de
alto enterradas a 50 cm y colocadas linealmente iguales, paredes laterales de 1.60 mts,
enterrados a 40 cm. Desplegado sobre toda la estructura un plastico de invernadero de 2

tiras de 10 X 4 mts, que se enrolla y sirve como lastre (ver figura 4).

Figura 4. Incubadora Artesanal en el Zoocriadero

Fuente: Scribd, 2011.

2.2.4 Importancia de la temperatura, la humedad y el CO2 en el cobertizo. Un
comportamiento térmico perfecto del nido es de 310 °C a 340 °C entre el dia y la noche;
mientras la temperatura ambiente puede fluctuar entre los 220 °C en noches frias y 380
°C en dias muy soleados, la humedad relativa ideal dentro del nido es de 72% a 78%, la
concentracion normal de CO2 dentro del nido es de 3800 ppm que no afecta el desarrollo

del embriéon y la eclosion.

En los sistemas de incubacion artesanal no se controla técnicamente la temperatura y
humedad (figura 4).Lo cual es importante en zoocriaderos, ya que se requiere incubar

minimo en un rango de 32 °C y 33 °C durante un periodo aproximado de 72 dias, para
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obtener machos que crecen mas rapido y obtienen las dimensiones de exportacion ideal

en un periodo de crecimiento mas corto.

A pesar de que en la incubacién artesanal halla una circulacion de aire caliente en
toda el area, un flujo débil tendera a registra temperaturas bajas, esta diferencias afectan
directamente el huevo, pues la cantidad de CO2 en saturacién produce alteraciones
embrionarias, en otras palabras se considera proporcionar un espacio con las

condiciones ideales para la cria y la incubacion de la babilla (figura 1).

Figura 5. Propuesta de zoocriaderos a gran escala

Fuente: Disefio en sketchup

2.2.5 Causas y efectos que afectan el desarrollo embrionario en la incubacion
de babilla. Algunos factores son esenciales o deben tenerse en cuenta a la hora de la

incubacién de huevos de babilla.
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Tabla 2. Factores que afectan el desarrollo embrionario

Caracteristica del factor Causa o efecto

Rapidas razones de evaporacion, pérdida de peso,
Temperaturas muy altas deformaciones del caparazon, babillas nacen antes
de lo normal con problemas genéticos

Lentas razones de evaporacion, babillas débiles

Temperaturas muy bajas - : . .
P y b3 que mueren después de un periodo de incubacion.

Humedad alta en aire | Huevos hinchados, con edemas o adsorcion

circundante incompleta de yema al nacer.

Humedad baja en aire|Huevos deshidratados. Indica que quedo
circundante. interrumpido en su proceso de formacion.

Cantidad muy alta de CO2 en

. Produce alteraciones embrionarias.
ambiente

Mientras mas ovalado sea la forma del huevo mayor

Forma y tamarfo del huevo p . > .
y sera su area de evaporacion y perdera menos peso.

Fuente: Franco, 2015.

2.2.6 Causas y efectos del tamafio del huevo en la incubacion con el
crecimiento del animal. Realizado un estudio de la universidad de oriente del estado
bolivar en Venezuela, se pudo determinar, con la obtencién de 93 huevos provenientes
de cuatro nidadas que existe una relacion (longitud — peso) y su respectivo neonato,
estos datos fueron evaluados con un andlisis de regresion multiple, para determinar cual
de las variables del huevo tiene mayor influencia en la talla y el peso de las babillas al

nacer.

Los recién nacidos procedentes de la incubacion artificial, promediaron 22,4 cm de
longitud total, en un rango de 21,0 a 23,6 cmy 36,4 g en peso en un rango de 26,1 a 47,4
g. Se determiné una relacién altamente significativa entre el peso del huevo y el peso y la

longitud total de los neonatos,no se evidencié relacion significativa entre la longitud del
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huevo con respecto al peso y la longitud total de los nacimientos, Los resultados

revelaron que el peso del huevo influye en el peso y la longitud total de la cria.

Los resultados encontrados en este estudio a partir de 85 huevos eclosionados de C.
crocodiluscrocodilus, son similares a los alcanzados en otras investigaciones. Staton y
Dixon (1977) sefialan que el peso del huevo determina la talla de C. crocodilus.
Asimismo, Dixon y Staton (1991) mencionan que los huevos mas grandes producen crias
de mayor tamafio y peso (figura 5), lo que representa una ventaja durante el primer afio
de vida de los caimanes jovenes, pudiendo existir un proceso de seleccion natural de los

individuos mas fuertes.

Figura 6. Relacion tamafio del huevo respecto a la cria

Fuente: Diariol, 2014.

Los resultados sugieren que en la colecta de huevos se haga con los de mayor peso,
ya que esto beneficia la incubacion artificial y posterior crianza en cautiverio. Esto
ayudaria en la obtencion de crias de mayor peso y tamafio, (figura 6), significando una

ganancia inicial en el crecimiento de los organismos.
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Figura 7. Clasificacion por peso de las crias

Fuente: Diariol, 2014.

La produccion de C. crocodilus jovenes de tamafio adecuado para propésitos
comerciales (pieles) y de conservacion (liberacién), en un periodo de tiempo menor,
establece una disminucién de los costos generados por el mantenimiento en cautiverio, a
nivel de conservacion, se evitaria la facil depredacion o muerte de los C. crocodilus,
permitiendo la recuperacion de las especies en vida silvestre, sobre todo aquellas en

peligro de extincion.

2.3 Formacién de Lotes de Incubacién

Un lote de incubacion es el conjunto de huevos que inician simultdneamente su
periodo de incubacion natural o artificial, su importancia radica en elementos como lo

econdmico, rendimiento del sistema de incubacion y la cria.

La contencién de los lotes de incubacién se establece de acuerdo a la poblacién
existente del animal a incubar, y el nimero de ponedoras con que cuente el criadero,

ademas de las condiciones de postura que presente.
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Figura 8. Lotes de incubacion de huevos

Fuente: Diariol, 2014.

2.3.1 Condiciones medioambientales para la formacion de lotes de incubacién.
Sin duda la situacion 6ptima seria la de encontrar la hembra realizando la puesta, sin
embargo se recomienda guardar los huevos de babilla en lotes de maximo 50 huevos 24

horas después de la postura.

Figura 9. Lote basico huevos de babilla pos recoleccion

Fuente: Rouslyn Cuba, 2012.

Otro factor importante es tener en cuenta su polaridad en la recoleccién y montaje en

los cubiculos de la incubadora (figura 9) pues es un factor de alta incidencia.
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Figura 10. Lote basico, seleccionado y marcado de huevos de babilla

Fuente: Hotel Tortugueitor, 2016.

Luego de este proceso se lleva a la incubadora que se debe encontrar en las
condiciones medioambientales minimas para la recepcién de los huevos, esto es
temperatura y humedad lo mas estable posible. Ubicados dentro de la incubadora debe

encontrarse unos receptaculos con vermiculita o perlita humedecida.

La temperatura debe ser adecuada lo mas estable posible, con descensos sutiles
(diapausa) en la noche, y condiciones constantes en el dia. Esto haciendo uso de
elementos que permitan monitorear la temperatura externa como interna de la
incubadora, esta variable también determina el sexo de las futuras crias sin excesos y

condiciones ideales esta debe ser en promedio 330C para la cria de babilla.

La humedad es la segunda variable mas importante después de la temperatura, para
gue esta sea lo mas aceptable posible serd necesario monitorear permanente mente

estos estados, para evitar picos en los niveles de humedad haciendo uso de un
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humidificador artificial, la humedad Optima para la incubacién de babilla es cercana al

75%.

La ventilacion es otro parametro a tener en cuenta pues este logra conseguir un buen
desarrollo de los embriones (evitar la muerte por falta de oxigeno), por lo que es

recomendable ventilar cada 1 o 2 dias durante un periodo no mayor a 30 segundos.

La iluminacién es un parametro que no afecta el desarrollo de los embriones pero es
recomendable mantener la incubadora en una zona de penumbra o incluso totalmente a

oscuras.

Durante la incubacion es necesario comprobar el desarrollo de los huevos tomando
uno del lote y verificando con una linterna si este tiene pequefias venas (figura 10) lo que
indica que esta fecundando, y si este es totalmente opaco significara que la cria esta

totalmente formada y quedan pocos dias para que nazca.

Figura 11. Vista de un huevo con la linterna

Fuente: Cuida tus Tortugas, 2016.
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Luego de todo este proceso el paso a seguir es esperar que las crias empiecen a
romper el cascaron (figura 11), que en algunos casos son camadas completas y en otras

no, esto depende de aspectos condicionales durante la incubacion.

Figura 12. Babilla recién nacida

Fuente: Rouslyn Cuba, 2012.

Paso a seguir es verificar las condiciones anteriormente planteadas y sacar las

babillas a las piletas de zoocria para su posterior cria y levante.

Figura 13. Babillas en piletas de zoocria.

Fuente: Rouslyn Cuba, 2012.
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2.4 Equipos para laincubacion artificial existente en el mercado.

El mercado internacional cuenta con multiples sistemas de incubacion pero estos se
enfocan mas hacia las aves de corral (gallinas), existen otras condiciones en el mercado
como aparatos con las mismas presentaciones comerciales adaptadas segun la
dimension de los huevos, con amplia posibilidades de manejo pero todo de manera

manual.

Existen también equipos de incubacion avicola que manejan 2 formas: incubacion y
nacedero en un mismo dispositivo, estos cuentan en la parte superior con la incubacion y

en la inferior el nacimiento.

El ambiente de incubacion de tipo comercial se presenta de dos formas.

1. still-air (aire muerto), con bandejas en un solo nivel sin flujo de aire

2. forced — air (aire forzado) con bandejas en vario niveles o armarios y con flujo de

aire.

La mas utilizada es la 2 dadas las caracteristicas de produccion.

Las condiciones fisicas que se aplican en los sistemas de incubacion comercial son
en su mayoria de forma rectangular, con paredes lisas, pocos espacio entre bandejas y
ubicacion estratégica de los termostatos, cables y conexiones de funcionamiento por la

parte externa del aparato.

2.4.1 Consideraciones para la factibilidad de un equipo de incubacion

comercial. En el preciso instante en que es conectada a una fuente eléctrica, 0 merece
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de la intervencion externa para el suministro de agua en casos que sea necesario

controlar la humedad, se esta propenso a fallas o parado de maquina, por razones como:

- Falta en el suministro eléctrico

- Falta de mantenimiento.

- Problemas de suministro de agua.

Por esta razon varios modelos comerciales incluyen sistemas de alarma o de soporte

para algunos casos.

Para un uso de adecuado del consumo eléctrico se incluyen sistemas de proteccion
como estabilizadores de voltaje, y supresores de picos eléctricos. Esto garantiza un mejor
rendimiento del sistema y un 6ptimo aprovechamiento energético asi como el aumento

del periodo de uso de la incubadora.

Existen otros valores preponderantes, condiciones y alternativas que deben ser
tenidos en cuenta por el cliente a la hora del uso de estos dispositivos comerciales, y que

permitiran un mayor rendimiento en los nacimientos y condiciones 6ptimas de incubacion.

En el mercado no existen muchos sistemas para la incubacion de huevos de babilla
en la siguiente tabla se encuentran los que mas se ajustan a las caracteristicas de este

animal.



Tabla 3. Incubadoras comerciales para la incubacién huevos

Sistemas Comunes De Incubacion

furuida.en.alibaba.corr

Sistema A

Sistema B

Marca: indu-avicola

Modelo: 1266

Precio: $ 8.000.000 c/u

Capacidad: 60 huevos
Dimensiones: 40 x 77 x 80.6
Fuente: 110 voltios

Temperatura: termostato tipo wafer

Humedad: charola para espejo de agua.

Marca: freda

Modelo: Frd-6

Precio: $5.000.000 c/u

Capacidad: 528 huevos
Dimensiones: 95.52 x 71.12x 132.08
Fuente: 116-240 voltios
Temperatura: &plusmn: 0.18 deg
Humedad: control &plusmn: 5% Hr.

Sistemas de malla deslizable
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Sistemas Comunes De Incubacion

Sistema ¢ incubadora/ nacedero

Sistema D nacedero con separador.

Marca: yonar argentina

Modelo: 28/32 G

Precio: $ 6.100.000

Capacidad: 160 huevos

Dimensiones: 85x76x85

Fuente: gas licuado.

Temperatura: circulacion de agua
caliente

Humedad: sistema de aire muerto.

Marca: nature form

Modelo: hatcher 27

Precio: $ 8.700.000

Capacidad: 460 huevos

Dimensiones: 70x70x200

Fuente: 240 voltios

Temperatura: control electronico con
lector

Humedad: control electrénico con lector.
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2.4.2 Aspectos relevantes para la consecucion de incubadoras comerciales.

Documentada toda la informacion y los trabajos de campo que realice el usuario, se

presentan los siguientes requerimientos y problematicas para satisfacer la necesidad de

desarrollo embrionario; automatizacion del sistema de incubacion, relacién usuario-

incubadora, criterio de funcionamiento, confiabilidad, y costo, estos criterios cumplen

basicamente las caracteristicas de un producto industrial.

Estos parametros se fijan como objetivo para el concepto de disefio y su posterior

evaluacion.
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2.4.1.1 Funciones esenciales de un producto industrial. Todo producto industrial
determina su tipo de acuerdo al uso, segun Berbdlobach son 3: funcion practica, funciéon

estética, y funcién simbalica.

- Funcion practica; es la relacion entre un producto y el usuario, basandose en efectos

directos, fisiolégicos y de salud fisica.

- Funcidn estética; es la relacion producto usuario experimentada durante el proceso

de percepcion sensorial, como facil adaptacion, y sensacion de bienestar con su uso.

- Funcién simbdlica; influye cuando la espiritualidad del hombre se excita con la

percepcién del objeto, y solo es perceptible sensorialmente.

En la incubacion de huevos de babilla se definen 2 tipos de usuarios, el huevo
fecundado (prioritario) y el avicultor (secundario), para el segundo se aplican las 3
funciones del orden jerarquico, como desarrollo del proceso de uso, funcidén estética y

funcién simbédlica.

2.5 Concepto de Disefio y Desarrollo de la Configuracion Propuesta

Con lo visto hasta este momento es posible que existan dificultades en el disefio del
sistema de incubacion de huevos de babilla, con deficiencias en la confiabilidad del
funcionamiento debido a la mala relacion usuario aparato. Esto es porque mucha de la
responsabilidad, en la regulacion, control y mantenimiento de los parametros internos de
incubacion (temperatura, humedad, CO2) depende del usuario. Ya que facilmente varian
con las condiciones del clima y la altitud de la zona en la que se incuba, siendo estas

funciones de ajuste del zoo criador.
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De la misma forma en que el sistema a emplearse para la incubacion de huevos de
babilla haya surgido como una adaptacion de los aparatos de aves de corral, supone la
duda respecto al correcto funcionamiento del equipo, debido a su capacidad y oferta, y

mas supone su uso de manera experimental ya que se habla de un prototipo.

El aspecto general de este proyecto radica en cubrir, los criterios de funcionalidad,
confiabilidad y practicidad, asi como de la comodidad para efectos experimentales de
incubacion. Para posibilitar la produccién en serie de dicho sistema automatico, haciendo
uso de manufactura nacional y con un bajo costo de operacién, se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:

Producir un aparato capaz de generar y mantener sin la intervencion constante y
directa del usuario, un ambiente interno estable de acuerdo los parametros del huevo a

incubar.

Dotar al aparato de los sistemas que le permita proveer ventilacién con un constante
flujo de aire, que genere en el interior caracteristicas apropiadas y requeridas para el

desarrollo del embridn, tanto en la etapa de incubacién como en la de nacimiento.

Elaborar el aparato con sistemas autométicos flexibles de regulacion y control que se
ajusten a los parametros de incubacion, y proporcionar al usuario una lectura de los

mismos, con visibilidad de las variables y constantes al interior.

Adecuar las dimensiones y distribucion del aparato de manera que permita al usuario

el manejo del equipo, Yy le proporcione la capacidad requerida para el manejo de su zoo
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criadero, en aras de disminuir los riesgos tanto en el proceso de incubacidon como en el

proceso de nacimiento.

Emplear materiales y procesos estandarizados que facilite su manufactura, y que

sean amigables con el medio ambiente.

Implementar el aparato a través de los elementos estéticos del material superficie
color textura orden y complejidad, para contribuir a partir del uso a generar un ambiente

de iteracidn usuario aparato.

Finalmente el problema a tratar en esta tesis es proponer un disefio para sistema de
incubacion de huevos de babilla, desde un punto de vista teérico con un grado alto de
condiciones reales, que sirva como escenario de partida para la realizacion de un
prototipo funcional, que permita evaluar experimentalmente el concepto de

funcionamiento propuesto para cada sistema empleado.

2.5.1 Boceto preliminar para la propuesta. Inicialmente se desarrollaron bocetos a
mano alzada consiguiendo un modelo final llamado incuba.spk 1 que se llevd a un

programa computacional llamado Sketchup obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 14. Bocetos fisicos estructurales preliminares de la incubadora

3. Disefio y Caracteristicas del Prototipo

3.1 La Temperatura

Todo sistema de control de temperatura, que obtiene su sefial del medio ambiente
mediante un sensor la sefal obtenida es tratado, ya sea analégicamente o digitalmente

(segun la sefial a utilizar).

Esto es debido a que la sefial pasa por un sistema de control, que autogestiona sus
decisiones a la hora de activar, desactivar, aumentar o disminuir el proceso para el cual
esta encargado. Para nuestro caso; un sistema de ambiente térmico es aumentar o
disminuir la temperatura estableciendo un nivel de calefaccion producto de los valores

deseados.
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Existen varios tipos de sensores que se emplean para la medicion, los cuales sirven
para la adquisicion de datos y para este proceso de control se usara un sensor digital

gue asegure una alta calidad y fiabilidad de la sefial a lo largo del tiempo.

Dentro de las familias de sensores digitales que se encuentran en el mercado,
algunos ofrecen la posibilidad de dos lecturas de variables distintas, pero con una

relacion directa para nuestro caso humedad y temperatura.

3.1.1 Sensor digital de humedad y temperatura (DHT-11). Este sensor cuenta con
una sefal digital calibrada que esta constituida por dos sensores resistivos del tipo (NTC,
Humedad), ofrece una respuesta rapida en las medidas que contempla los rangos de

humedad entre 20% al 95%, y temperatura entre 0C° asta 50C°.

El sensor DHT-11 viene estrictamente calibrado presentando una extrema precision
que se emplea en el proceso de deteccidén de sefal interna, su comunicacion es a través
del protocolo 1- wire que le ofrece la capacidad de trasmitir hasta 20 metros en el medio

de comunicacion.

Ver especificaciones técnicas en el anexo.
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Figura 15. Sensor DHT-11.
Fuente: Alicdn, 2015.

3.2 La Humedad

La cantidad de vapor contenida en una porciébn de aire puede ser cuantificada por
unidad de volumen, esta cantidad recibe el nombre de razén de humedad o humedad
relativa. Mantener un estricto control sobre la humedad al interior de los invernaderos o
incubadoras es un factor importante segun los requerimientos de cada cultivo o especie.
Si bien es cierto que ayuda al desarrollo de las plantas o especie, un exceso de ella les
resulta perjudicial por cuanto favorece el desarrollo de enfermedades causadas por

hongos y bacterias.

El factor de humedad relativa en el ambiente es el responsable del grado de
dinamismo metabdlico, ya que el contenido de vapor de agua del aire es quien determina

si existe 0 no actividad en la especie o cultivo.

3.2.1 Humedad relativa. EI ser humano es generalmente poco sensible a los

cambios de humedad relativa dentro del margen del 30% al 70%, y ademas la
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percepcion, si se realiza se manifiesta como cambio de temperatura, aunque ésta
permanezca constante. Cuanto mas seco esta el aire, mas fria se percibe la temperatura.
Nuestro metabolismo aprovecha la evaporacion del sudor para refrigerar nuestra piel. Si
la humedad relativa es del 100%, el aire esta saturado de agua e impide la evaporacion.
Cuanto menor sea la humedad relativa, mas facilmente se evaporara el sudor de nuestra
piel, por lo que se siente mas frescos. Este mismo factor los percibe los huevos en

incubacion de ahi la importancia de mantener una humedad relativa constante.

A continuacion se muestra la sensacion de temperatura que percibe un individuo
expuesto a una temperatura constante de 35°C, humedad relativa variable, y con

velocidad del aire inapreciable.

Tabla 4. Sensacion térmica para Temperatura Seca constante de 35 °C y diferentes

niveles de Humedad relativa

HUMEDAD 0% |10% |20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

Sensacion térmica °C  [30.5|32.2(33.8(35.5(38.3|41.6|455|51 |58 |65.5|74.4

3.3 El di6xido de Carbono

El dioxido de Carbono CO2 constituye un gas de distribucion universal, componiendo
uno de los sistemas buffer mas importantes del planeta. Siendo fundamental en procesos
de respiracion celular y reacciones tales como: fotosintesis en los vegetales y en los
animales constituye un sistema abierto, que se relaciona a través de los pulmones y la

piel con el medio ambiente, ademas es un subproductonatural de los procesos
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metabolicos durante el desarrollo embrionario que comienza en la gastrulacion. De

hecho, el CO2se libera a través de la cascara al tiempo que se pone el huevo.

3.3.1 Sensor MQ-7. Las incubadoras y otras camaras de pruebas requieren un
monitoreo confiable para mantener las temperaturas especificadas, las concentraciones
de CO2 y los niveles de humedad durante los procesos de prueba e incubacion. A
medida que las organizaciones regulatorias mundiales perfeccionan y definen las pautas
para el procesamiento de la biotecnologia, se incrementa la necesidad de contar con
mejores registros, informes mas personalizables y soluciones de medicion confiables. Los
niveles de diéxido de carbono aumentan dentro de la incubadora y de la cadmara de
nacimientos cuando el cambio de aire es insuficiente, los embriones mas jovenes tienen
una tolerancia al CO2 mas baja que los de mayor edad esto hace parecer que el nivel de
tolerancia es lineal desde el primer dia de la incubacion hasta un tiempo adecuado de

adaptacion al ambiente.

Durante los primeros 4 dias en la incubadora, el nivel de tolerancia al CO2es de
aproximadamente el 0,3 %, esto nos indica que los niveles de diéxido de carbono en la
incubadora por encima del 0,5 % reducen algo la incubabilidad, por encima del 1 % la
reducen significativamente y por encima del 5 % son letales. Por ello se concluye que los

huevos en su nivel de tolerancia en la caAmara de nacimientos son del 0,75 %.

La seleccion del sensor obedece a la necesidad del proceso agroindustrial
anteriormente citado, los cuales se determinan por mediciones echas en laboratorios de
campo o experimentales. Para la medicién de dioxido de carbono se utilizé una escala en
partes por millon (PPM) de CO2. El sensor mide el diéxido de carbono en forma gaseosa

en intervalos de 20 a 20000 partes por millén, Este sensor tiene una alta sensibilidad y
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un corto tiempo de respuesta. La salida de este sensor puede ser una resistencia

analdgica o de forma digital.

Figura 16. Sensor MQ-7
Fuente: Aliimg, 2016.

3.4 La Calidad del Aire Dentro del Proceso de Incubacién

La calidad es uno de los principales factores ambientales relacionado con la sanidad y
el desempefio de los neonatos, dado que en ambientes cerrados se presenta una
interaccidon con aire contaminado y variedad de gases, los principales contaminantes del
aire dentro de una incubadora son (amoniaco, dioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y

metano).

3.4.1 El sensor MQ-135. Se trata de un sensor semiconductor que permite detectar la
concentracion de diferentes sustancias en el aire (figura 15) como: (Amoniaco NHS3,
Oxidos de nitrégeno NOX, alcohol, benceno, humo de cigarrillo, CO2, entre otras), es

utilizado en interiores a temperatura ambiente.
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Figura 17. Sensor MQ135
Fuente: Ali Express, 2016.

Este sensor configurado anal6gicamente cuando entrega Olv en condiciones
normales representa al “Aire limpio” 20%, tomando como referencia los 3v y haciendo

una equivalencia cercana al 100% de calidad de aire se obtiene la siguiente ecuacion.

Ecuacién 1. Porcentaje de calidad del aire

bplLA = 27.2387Vi + 18.284 (1)

Donde Vi es el voltaje de salida del sensor y la calidad del aire se expresa de acuerdo
a la tabla de referencia de calidad del aire ICA (figura 15), siendo esta la razdn por la que
el sensor solo nos interesa entre los niveles de bueno y moderado, ya que mayor a estos

no puede ser permisible por grupos sensibles.
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Tabla 5. Puntos de corte del ICA

PM,s24h CO8h SO, 24h NO, 1h

CLASIFICACION 0, 8hppb 0, 1h ppb PMy, 24h pg/m
: o % ug/m,  ppm pob ppb

Bueno - -

53 54 15,4 4.4 35 537

60 55 15,5 45 35 54

Amarillo Moderado -

75 154 40,4 9,4 144 100%,

Desfavorable para 76 125 155 40,5 9,5 145 101

101-150 Naranja v _p > 7 ~

Grupos Sensibles 95 164 254 65,4 12,4 224 3607,

96 165 235 65,5 12,5 225 361

Desfavorable
115 204 354 150,4 15,4 304 640
116 205 355 150,5 15,5 305 650
Muy Desfavorable

74 404 424 250,4 304 604 1240

. 405 425 250,5 30,5 605 1250
Peligroso *
604 604 5004 50,4 1004 2040

Fuente: Ambiente Bogota, 2015.

Todo esto lleva a interpretacion de los voltajes de salida de acuerdo a los niveles de
calidad del aire dentro del proceso de incubacion (tabla 4), donde se puede afirmar que
deben estar entre 20% y 50% como rango de operacion bueno (6ptimo para nuestro

caso), que permita las condiciones ideales de los neonatos.

Tabla 6. Relacion de voltaje de salida del sensor MQ135 y la calidad del aire

Calidad Del Aire. 60% | 70% | 80% | 90% |100%

Nivel de voltaje de salida Vi 1.5V|1.9v [2.3v | 2.65V|3v
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RTC - DS1307 m Almacenamiento de Datos
Reloj en tiempo real l Memoria EEPROM 24CXX

|Sensor|
[Sensorl ISensor[ [Sensorl
A @ @ @ B
(ADC) (12C) Entradas Entrada de programacion

digitales para habilitar nuevos sensores

Microcontrolador  (Switch)

PIC 18F4550 wee)| < — >

Salida de datos
hacia el ordenador
Puerto B para estudio y analisis

v

LCD - Muestra de datos en tiempo real

Figura 18. Esquema del sistema de adquisicion de datos y control

Fuente: neoteo, 2006.

Las DAQ son elaboradas por empresas que se encargan de fabricarlas de acuerdo a
las especificaciones y necesidades del cliente, ademas de las condiciones de precision,

rango, y operatividad merecen asi mismo su costo.

Este factor nos lleva a la elaboracion de la tarjeta de adquisicién, haciendo uso de
elementos electrénicos que se encuentran en el mercado, que se definen posteriormente.

Y nos permite reducir los costos al aumentar la operatividad.

3.4.2 El micro controlador (Pic 18f4550). Es una especie de CPU comprimida en un
chip programable capaz de ejecutar ordenes grabadas en su memoria, Para el caso

nuestro se optd por el Pic 18f4550, que aparte de ser un poderoso microcontrolador,
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entre sus muchas ventajas permite trabajar con USB, SPI e 12C. Asi como de una

memoria suficiente para aplicaciones complejas ver caracteristicas en anexos.

Figura 19. Pic 18f4550

Fuente: Industrias Actau, 2016.
3.4.3 Memoria EEprom (24AA1025). Han sido desarrolladas para aplicaciones
avanzadas de baja potencia capaz de operar en un amplio rango de voltaje (1.8V a 5.5V)

y de aplicaciones como: comunicaciones personales y de adquisicion de datos en un

rango de 0 a 10000 registros de almacenamiento.
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Figura 20. Memoria EEprom 24AA1025
Fuente: Microchip, 2015.

3.4.4 Reloj de tiempo real (RTC DS1307). Es un reloj/calendario que mediante una
bateria y un cristal externo funciona independientemente del sistema; Este reloj (figura
20) proporciona una solucion a las necesidades de exactitud y puntualidad en el tiempo,
gue permite a los sistemas electrénicos guardar con exactitud datos en tiempo real
definidos en unidades humanas, se ajusta automaticamente con meses menores a 31

dias y corrige los afios bisiestos.

Figura 21. RTC DS1307
Fuente: Ebay, 2016.

3.4.5 Pantalla de cristal liquido (LCD- LMB204BFC). Es un dispositivo de

representacion de grafica que nos permite visualizar la informacion obtenida por los



62

sensores 0 elementos de adquisicion de datos, en tiempos cercanos al real, permitiendo

multiples caracteres dependiendo de su formato y longitud.

Figura 22. LCD- LMB204BFC

Fuente: Barrio Chino Bolivia, 2016.

3.5 Conceptos Basicos de Control

“Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida deseada de
un sistema o proceso. En un sistema general se tienen una serie de entradas que
provienen del sistema a controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para que, a
partir de estas entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con lo que las

sefales anteriores volveran a su estado normal ante cualquier variacion.
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+ )
- Salida
orsMnal 'S CONTROLADOR SISTEMA >

Sefial de error

SENSOR

Figura 23. Sistema de control béasico

Fuente: Mundo Electronics, 2009.

Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de control. Atendiendo a su
naturaleza son analégicos, digitales 0 mixtos; atendiendo a su estructura (nUmero de
entradas y salidas) puede ser control clasico o control moderno; atendiendo a su disefio

pueden ser por l6gica difusa, redes neuronales entre otros.
Los principales tipos de sistemas de control son:

Si/No. En este sistema el controlador enciende o apaga la entrada y es utilizado, por
ejemplo, en el alumbrado publico, ya que éste se enciende cuando la luz ambiental es

mas baja que un nivel predeterminado de luminosidad.

Proporcional (P). En este sistema la amplitud de la sefial de entrada al sistema afecta
directamente la salida, ya no es solamente un nivel prefijado sino toda la gama de niveles
de entrada. Algunos sistemas automaticos de iluminacion utilizan un sistema P para
determinar con qué intensidad encender lamparas dependiendo directamente de la

luminosidad ambiental.
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Proporcional derivativo (PD). En este sistema, la velocidad de cambio de la sefial de
entrada se utiliza para determinar el factor de amplificacion, calculando la derivada de la

sefal.

Proporcional integral (PI). Este sistema es similar al anterior, solo que la sefal se

integra en vez de derivarse.

Proporcional integral derivativo (PID). Este sistema combina los dos tipos anterior

—» P K e(r)

—Smpoinr+ Error» | K,Ic(r)dr {ED—MO“IPU'—*

de(1)
< dr

.. D

Figura 24. Sistema de control basico

Fuente: Programacién Siemens, 2008.

Redes neuronales. Este sistema modela el proceso de aprendizaje del cerebro

humano para aprender a controlar la sefial de salida.

3.6 Diagrama del Sistema de Adquisicion de Datos

La aplicacion de un control tipico de cualquier tipo es de forma sistematica, y se hace

presente en varios pasos para la modelacion y la implementacion del mismo,

para implementar un control tipico como PI, PD y PID; aun en la actualidad se usan y

tienen como elementos indispensables; una computadora que funciona como la interfaz
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con el usuario, y permite interactuar con una tarjeta de adquisicion de datos de forma
inmediata, con la interfaz (equipo de computo) y con una consola del Mddulo, que se
encarga de acoplar la sefal para que la tarjeta de adquisicion de datos la procese, de
este modulo se obtiene la sefial de control que pasa a una etapa de potencia la cual

eleva la sefial a un valor que pueda poner a funcionar la planta (Sistema a Controlar).

INTERFAZ DE USUARIO

TARJETA DE ADQUISICION SENSORES

ETAPA DE CONTROL

Figura 25. Sistema de adquisicion de datos
3.7 Etapa de Control

Este proyecto cuenta con un sistema de adquisicion de datos visto anteriormente,
gue envia ordenes a la etapa de control; que entre otras es un sistema digital de manejo
de potencia, que realiza funciones de control con base en Triac, Scr,Relay, etc., el cual
actla sobre cargas resistivas o inductivas en sistemas de ventilacién, humidificacién,

calefaccién, oxigenacién, y otros procesos industriales.
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TARJETA DE ADQUISICION ETAPA DE CONTROL Sistema de Ventilacion

Bomba de Oxigeno Control de Nivel

Sistema de Humidificacion

Figura 26. Diagrama en bloques etapa de control

3.7.1 Componentes de la tarjeta de control. Son varios los componentes
electronicos que conforman la tarjeta de control pero dentro de los mas destacados se

encuentra:

El microcontrolador: tiene una relacién directa con la tarjeta de adquisicion, y envia

ordenes a los actuadores de acuerdo a los cambios generados por los sensores.

Triac: es un dispositivo semiconductor de la familia de los tiristores, funciona de

manera bidireccional luego es un interruptor capaz de controlar la corriente alterna.

Opto acopladores: es un aislador 6ptico de emision y recepcion que funciona como un

interruptor activado por luz.
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Potencidmetros digitales: es una resistencia capaz de variar la resistividad en un

circuito desde un entorno digital.

Componentes varios: dentro de estos se encuentran resistencias, condensadores,

transistores, diodos led, circuitos integrados, conductores entre otros.

3.7.2 Sistema de ventilacion. Las tasas de intercambio de aire en la mayoria de las
maquinas normalmente son adecuadas. En algunos casos, se debe cuidar que la sobre

ventilacion y la pérdida excesiva de humedad no se convierta en un problema.

:‘—ﬂq/lco mg:m., \

circulacion interna

.0-0
m
I ..’-

Figura 27. Circulacion de aire dentro de laincubadora

En el particular se cuenta con 6 ventiladores tipo cooller, de los cuales 2 se
encuentran debajo de una compuerta exterior que proporciona aire fresco al sistema
cuando sea necesario (figura 27), y los otros se encargan de realizar una recirculacion

interna, todo esto con la finalidad de controlar el (CO2) y la calidad del aire (figura 27).



68

Figura 28. Toma externa de aire

Figura 29. Flujo interno de aire

3.8 Dioxido de Carbono y Calidad del aire en Incubadora

Los principales componentes del aire son oxigeno (02), nitrégeno (N2), diéxido de

carbono (CO2) y vapor de agua (H20).
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El movimiento libre de estas moléculas a través de los poros de la cascara y las
membranas, es importante porque el embrién en desarrollo tiene que recibir un suministro

constante de oxigeno, y debe eliminar el diéxido de carbono y la humedad.

En general los recién nacidos producen grandes cantidades de dioxido de carbono.
El principal peligro en estos casos es que los altos niveles de dioxido de carbono se

vuelvan téxicos.

Por ejemplo, si el embridon envejece, su requisito de oxigeno se incrementa y se
produce mas didxido de carbono. Cada proceso se acelera aproximadamente 100 veces

entre el primero y el intermedio de su incubacion (tabla 5).

Por ende, debe ser posible cambiar el aire en la incubadora unas 8 veces al dia 0 una
vez cada 3 horas. Esta tasa de intercambio de aire es el requisito minimo para cualquier

proceso de incubacion.

Tabla 7. Procesos de intercambio gaseoso de unaincubadora

1 0.50 0.29
5 1.17 0.58
10 3.79 1.92
15 22.70 11.50
18 30.00 15.40
21 45.40 23.00

Fuente: EI Sitio Avicola, 2016.
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3.9 Sistema Calefaccion

Este sistema establece su funcionamiento en el uso de un cable calefactor (figura 29)
para calentar el recinto, como un elemento extra provee calor controlado al recinto. Luego
lo mas importante es mantener caliente el espacio confinado, para alcanzar las
condiciones deseadas, haciendo uso de un Cable compuesto por resistencias en paralelo
aisladas con silicona para soportar hasta 200° C. este cable tienen una potencia por

metro lineal constante, incluso al cortarlo y ajustandolo a nuestras necesidades

Se caracterizan porque el conductor de calentamiento va arrollado en espiral
alrededor de un conductor paralelo aislado del cable, con lo que realiza contactos
alternativos en unos puntos determinados; el cable va formando una serie de resistencias

en paralelo alimentadas por el conductor.

Recubrimiento conductores alimentacion B Condu
Cobertura exterior Puntos de contacto & Condu
+
AT TR L]
=
S aSsE s S SRSES SRS AR S RA A S S—.

Figura 30. Cable resistivo

Fuente: Elementos Calefactores, 2016.

En el particular el calentamiento al interior de la incubadora es provocado por este
cable resistivo flexible distribuido por toda la incubadora en forma de “s” ver figura 31 en
dos sectores determinados en las paredes a traveés de forros aislantes térmicos y

alimentados por la etapa de potencia utiliza un sistema electronico digital para variar la
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intensidad del encendido gradual de las resistencias de acuerdo a las condiciones

deseadas al interior de la incubadora.

Todo el recorrido es 7.3 metros

Figura 31. Distribucién Cable resistivo

3.10 Sistema de Humidificacion

La humedad relativa en el interior de la incubadora se controla mediante la utilizacion
de un sistema de humidificacion el cual debe conseguir un equilibrio entre los extractores

e intractores (ventiladores tipo cooller) y el humificador.

Los humidificadores con emision directa al ambiente son, en general, pequefios
aparatos que no requieren instalacion y cuya puesta en marcha es muy sencilla, existen

diferentes tipos de humidificadores en el mercado dentro de los cuales estan:
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Humidificador de vapor frio: dispersan de manera muy sutil un vapor frio invisible por
el aire, este entra a los sistemas pasando a traves de un filtro de mecha saturada, donde

un ventilador evapora la humedad y la distribuye.

Humidificador centrifugo: un motor se encarga de generar una fuerza centrifuga que

convierte el agua en vapor, y lo libera de manera permanente en el ambiente.

Humidificador de vapor caliente: mediante un proceso de calentamiento produce un

vapor liberado en el aire.

Para nuestro caso se implemento el sistema de humidificacion de vapor frio el cual
cuenta con un dispositivo ultrasonico (figura 29),que produce un vapor fino y ligero que
dispersa la humedad producida por un diafragma de metal vibrante (figura 30) por encima
de los 20000 Hz, de manera que no es perceptible por el oido humano, esto provoca

pequefas gotas de agua que luego se difuminan en el aire en forma de neblina.

Figura 32. Humidificador ultras6nico

Fuente: Ali Express, 2016.
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Figura 33. Pieza de metal vibrante (piezoeléctrico)

Fuente: Aquabazar, 2016.

3.10.1 Criterios técnicos de funcionalidad. El disefio del equipo se determinara en
funcion de las necesidades especificas de la aplicacion, niveles de temperatura y
humedad existentes, etc. Se consideraran como minimo los siguientes aspectos. Criterios

de seleccién y Caracteristicas técnicas:
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Figura 34. Diagrama pictérico humidificador

3.10.2 Control nivel de agua del sistema de humidificacion. Una de las formas de
controlar la capacidad de los sistemas que utilizan liquidos, es la de contar con
elementos que verifiquen su contenido volumétrico, la idea basica radica en el hecho de
colocar una serie de sensores, a una altura especifica; que permita al usuario visualizar el

nivel al interior del depésito. (Figura 34).
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Figura 35. Ejemplo de un control de nivel

Para nuestro caso se cuenta con una serie de elementos conductores que tendran
una union eléctrica, los cuales proporcionaran una sefial analoga que sera captada por la
etapa de control, donde se analizara esta sefial y en respuesta visualizara el nivel en una
serie de leds de manera ascendente, donde el usuario pueda percibir de acuerdo a la

cantidad y el color luminico la cantidad de liquido actual en el recipiente.

La sensibilidad del control de nivel estara dada por los puntos eléctricamente
conductores, que envian la sefial a un circuito integrado ULN 2803A (figura 35) el cual
posee internamente un grupo de transistores NPN en configuracion Darlington, con
capacidad de manejar una corriente hasta 500mA. Haciéndolo acto para manejo de

cargas como relés, Triac, entre otros.
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Figura 36. CI - ULN 2803A
Fuente: Pinbits, 2015.

3.10.3 Bomba auxiliar de oxigeno. Siempre que un sistema demande oxigeno
necesitara de elementos que puedan aportar por medios externos o artificiales este
compuesto, para este caso se usara un aireador que aportara al sistema de incubacién

un porcentaje bajo de oxigeno contenido en el agua, ideal para el proceso (figura 36).
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Figura 37. Descripciéon Grafica Del Funcionamiento Bomba De Oxigeno

Fuente: Photo Bucket, 2016.

En el particular se usa una bomba de oxigeno modelo AC 500 de la empresa Resum,
funciona a 110V con una frecuencia de 50 a 60Hz con una potencia de 2W y poder de

escape de 1.2 L/Min con una presurizacion mayor a 0.010Mpa. (Figura 37)
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Figura 38. Bomba De Oxigeno
Fuente: Aliimg, 2016.

3.11 Sistema de Monitoreo del Di6éxido de Carbono

El diéxido de carbono (CO2) es un subproducto natural de procesos metabdlicos

durante el desarrollo embrionario.

3.11.1 Tolerancia del diéxido de carbono en lo huevos incubados. En realidad,
CO2 es liberado a través de la cascara desde el momento que se pone el huevo. Los
niveles de diéxido de carbono se incrementan en el aire dentro de la incubadora si no hay

suficiente intercambio de aire.

Embriones mas jovenes tienen menos tolerancia al CO2 que los embriones de mayor
edad. El nivel de tolerancia parece ser lineal desde el primer dia de incubacion hasta el
dia 21. Durante los primeros 4 dias en la incubadora, el nivel de tolerancia a CO2 es

0.3%.
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Los niveles de diéxido de carbono mayores de 0.5% en la incubadora reducen la
incubabilidad, con reducciones significativas ocurriendo al llegar al 1.0%. La mortalidad

total del embrién ocurre al 5.0% de CO2.

Hay equipos disponibles que miden el contenido de CO2 en el aire, y algunas
incubadoras los tienen como equipo estandar. EI mejor lugar para medir el CO2 se

encuentra en el conducto de escape de aire saliendo de la incubadora.

Las mediciones que se toman dentro de las maquinas no son tan acertadas porque el
ambiente dentro de maquina cambia cuando se abren las puertas esto genera cambios
bruscos en el desempefio del sensor pero se deben asumir dadas las caracteristicas de

la incubacion.

Segun Sauveur (1988) la perdida de CO2 a la atmosfera por parte del huevo se

realiza segun la ecuacién

Ecuaciéon 2. Perdida de di6xido de carbono en el huevo

CO2=atb

Siendo t el tiempo, a una constante y b un pardmetro que depende de la temperatura,

luego al aumentar la temperatura aumentara la pérdida de anhidrido carbonico
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Figura 39. Pérdidas de CO2 con el tiempo. Segun Saveur (1988)

3.11.2 Cémo funciona el sistema de monitoreo de (CO2). Las concentraciones de
Monoxido de Carbono son sumamente peligrosa ya que el CO2 es el Unico contaminante
que produce cambios en la fisiologia de los seres vivos, en otras palabras se puede
relacionar con la concentracién a la que se expone el sujeto, el CO2 es un veneno
acumulativo que puede ser expulsado o absorbido dependiendo esto del nivel en el

ambiente, la presion atmosférica, la duracién a la exposicion y el indice de ventilacion.

Las incubadoras y otras camaras de pruebas requieren un monitoreo confiable para
mantener las temperaturas especificadas, las concentraciones de CO2 y los niveles de
humedad durante los procesos de prueba e incubacion. A medida que las organizaciones
regulatorias mundiales perfeccionan y definen las pautas para el procesamiento de la
biotecnologia, se incrementa la necesidad de contar con mejores registros, informes mas

personalizables y soluciones de medicion confiables.

La seleccion del sensor obedece a la necesidad del proceso agroindustrial, los cuales
se determinan por mediciones echas en laboratorios de campo o experimentales. Para la
medicion de dioxido de carbono se utilizé una escala en partes por millon (PPM) de CO2.

El sensor se denomina sensor de dioxido de carbono MQ-7 (figura 13) que mide el CO2
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en forma gaseosa en el intervalo de 20 a 20000 partes por millébn, Este sensor tiene una

alta sensibilidad y un corto tiempo de respuesta.

La salida de este sensor es una resistencia analdgica, y su sistema consta de 3

etapas para la adquisicion de la informacion.

Entrada: Consistente en un sensor MQ-7 cuyas caracteristicas son, salida analdgica
que varia de 0 a 5 volts, necesitando de un precalentamiento de 60 a 90 seg con un

rango de lectura del sensor de 20 a 2000 ppm (partes por millén).

Proceso: Se utiliza Una tarjeta de adquisicion de datos y su respectivo programa que
procesara la informacioén obtenida del sensor. EIl primer paso es digitalizar la sefial

obtenida de la entrada proveniente del sensor MQ-7, a través de la formula
Ecuacion 3. Sefal de referencia del sensor MQ-7

RS _ {:VC—VRL}
RL Ve 1)
Se obtiene la relacion de resistencia del sensor con respecto a la resistencia de carga,
donde Rs es la resistencia del sensor y RL es la resistencia de carga a utilizar, esta
relacion es empleada para calcular las partes por millon de Mondxido de Carbono, el

sensor responde a la siguiente ecuacion de respuesta logaritmica.

Fr — n
v =kX @

Utilizando la siguiente grafica de respuesta del sensor.
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Figura 40. Respuesta del sensor
Se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. De salida del sensor MQ-7

y =17.5x79%3

Despejando X de la ecuacion se obtiene

lo g{l?.ﬁ]—logﬁg—ﬂl
X =10 0.63 ,

Donde

Ecuacion 5. Relacion de sefial de entrada y salida del sensor MQ-7

__ RS
YT R

Salida: El sistema se compone de una salida a una Computadora Personal con un
software scada que presentara la lectura en Partes Por Millébn y muestra también de

forma gréfica el comportamiento de los contenidos de CO2 en el ambiente controlado.



82
3.12 Modelamiento de la planta

3.12.1 Esquema del sistema de control. La aplicacion de un control tipico de
cualquier tipo es de forma sistemética y se hace presente en varios pasos para la
modelacion y la implementacién del mismo, anteriormente para hacer este tipo de
diagrama se utilizaba varios pasos y varios instrumentos de medicion asi también como

de procesos.

Para implementar un control tipico con controles como PI, PD y PID; o FUZZY aun en
la actualidad se usan y tienen como elementos indispensables; una computadora que
funciona como la interfaz con el usuario, la cual tiene instalada en su hardware una
tarjeta de adquisicion de datos la cual interactia de forma inmediata con la interfaz
(equipo de cdmputo) y con una consola del Médulo, que hace un acoplamiento de sefial
para que la tarjeta de adquisicion de datos la procese; con este médulo se obtiene la
sefial de control que pasa a una etapa de potencia la cual eleva la sefial del control a un

valor que pueda poner a funcionar la planta (Sistema a Controlar).

Lo, _sin__ K5 * Controlador
e Plve v g Erece
-3 = PR 5 * Actuador
- | * Planta

® Transelyctor

1
ot
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Figura 41. Diagrama electrénico de control tipico

Fuente: Monografias, 2015.

3.12.2 Diagrama de control propuesto. En sistemas de control para que la variable
a controlar sea estable, se deben mantener una cierta cantidad de pardmetros de
elementos periféricos con sus valores predeterminados, a fin de que la temperatura

produzca los efectos deseados.

Una forma segura de lograr el objetivo con la temperatura en cualquier sistema o
planta, es aplicar sensores para obtener sus datos y realimentar el sistema para lograr los
resultados esperados, y de esta forma controlar la energia caldrica a través de
sustraccion o emision de aire. Todo esto pasa por un sistema de control, el cual toma por
si mismo la decision de activar o desactivar, aumentar o disminuir, el proceso que estara
encargando de mantener la temperatura ambiente en un sistema térmico. Por ejemplo,
en un control de un refrigerador o de un horno eléctrico, el sistema de control se encarga
de disminuir la temperatura, en el caso del refrigerador es tratar de mantener un nivel de
enfriamiento, y en el caso del horno eléctrico es aumentar y disminuir segun sea
necesario o establecer un nivel de calefaccion que se requiera para cada alimento, El
sistema disefiado, no se desvia de la filosofia que ha tenido durante muchos afios el

control. Un sistema realimentado, basado en sistemas de lazo cerrado.

El método que se utilizd inicialmente fue el de control difuso que aunque funciono y
se explicara mas adelante, no arrojo los resultados esperados. Y complico el sistema al
uso de herramientas especializadas. Lo que elevo el costo del disefio a modelo
agroindustrial y hacia inviable su implementacion, ademas deriva de conocimiento

avanzado por parte del operario o manipulador, lo que en este caso es no factible ya que
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los directamente involucrados en este proyectos son campesinos de la zona y

agronomos.

Seguidos a este proceso se usé un disefio mejorado y de bajo costo con tecnologia
de modelos embebidos PID y electrénica programable, que aunque derivo en un proceso
complejo en la obtencién de la ecuacion de planta, nos produjo mejores condiciones de
control y permitié una interfaz fisica de usuario mas comprensible por el operario, ademas

de usar una plataforma de programacion por blogues (LabVIEW).

El control de temperatura, consta de uno o de varios sensores dependiendo de la
situacion en la que se aplique, donde la sefial de estos entran a un proceso de deteccion
de la variable que se va a medir, la cual es enviada a los controladores para ser
procesada, y asi pasar a una etapa de potencia y de acoplamiento para evitar dafios en
la planta y esta se dirige a la salida, en donde se vuelve a tener que censar y realizar el

mismo proceso hasta obtener el valor deseado de la temperatura.

3.13 Alternativa 1 Control Difuso para la Temperatura de la Planta

3.13.1 Tarjeta de adquisicién de datos. La tarjeta de adquisicion de datos es un
elemento indispensable para los sistemas que tienen control por computadora. La
importancia de tener una tarjeta de adquisicion de datos radica en la necesidad de tener
un elemento que obtenga las sefiales para ser introducidas a la computadora para que

sean procesadas.
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En este capitulo se presentan las consideraciones que deben de tomarse para
adquirir una tarjeta de adquisicion de datos. Que se adapte al modelo Fuzzy y

Finalmente se presentan las caracteristicas que se utilizaron para éste proyecto.

La utilizada para este método fue la DAQ NI cDAQ-9174 es una tarjeta de adquisicion
de datos, que tiene entradas-salidas analdgicas y digitales segin sean programadas.
i Para qué sirve? “El NI cDAQ-9174 es un chasis NI CompactDAQ de cuatro ranuras
disefiado para sistemas de ensayo pequefios, portatiles, de medidas mixtas. Se Combina
el cDAQ-9174 con hasta ocho mdédulos. ¢ Qué puede hacer la tarjeta? Tiene la capacidad
de leer varios médulos, los cuales sirven, trazar y analizar los datos obtenidos por
diferentes sensores; también se puede utilizar para emitir sefiales de voltaje o corriente,

ya bien sean analdgicas o digitales

(ATIONAL
)‘11221nmuh TS

Figura 42. Tarjeta de adquisicion de datos NI cDAQ-9174
Fuente: Sine, 2008.

Los moédulos a utilizar son los siguientes:

NI-9211: “El mdodulo de entrada de termopares NI 9211 se integra al chasis NI

CompactDAQ este contiene un convertidor analdgico-digital delta-sigma de 24 bits, filtros
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anti-aliasing, detecciéon de termopares abiertos y compensacion de unién fria para

medidas de termopares de alta precision Figura 43.

Figura 43. NI cRIO-9211 thermocouple Modulo
Fuente: Sine, 2008.

NI-9232: “El NI 9232 es un modulo adquisicion de sefal dindmica de la Serie C de 3
canales para realizar medidas industriales desde sensores piezoeléctricos electronicos

integrados (IEPE) y no IEPE con sistemas NI CompactDAQ o NI CompactRIO.Figura 44.

NI 8232
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Figura 44. Modulo NI-9232
Fuente: Sine, 2008.
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NI-9263: ElI NI 9263 de National Instruments es un moédulo de salida analdgica de
actualizacion simultanea de 4 canales a 100 kS/s para cualquier chasis NI CompactDAQ
o CompactRIO. El NI 9263 también cuenta con protecciéon de sobrevoltaje de =30 V,
proteccion de corto circuito, baja interferencia entre canales (crosstalk), rapida velocidad
de respuesta, alta precision relativa y certificados de calibracion trazable expedidos por el
NIST. Este médulo incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra para seguridad

e inmunidad a ruido.Con un voltaje de salida desde -10 a 10 Voltios. Figura 45.

Figura 45. Modulo NI-9263
Fuente: Sine, 2008.

Para realizar las conexiones se utiliz6 el siguiente esquema.
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Figura 46. Conexiones de cada modulo en la tarjeta DAQ

Fuente: DAQ tarj

Después de haber realizado toda la configuracion y puesta a punto de los elementos
de hardware necesarios para poner en marcha el sistema, se tomaron las referencias de

voltaje necesarias y se procedio al disefio.

3.13.2 Control difuso. Sistema de control. Estan formados por un conjunto de
dispositivos de diversa naturaleza (mecanicos, eléctricos, electronicos, neumaticos,
hidraulicos) cuya finalidad es controlar el funcionamiento de una maquina o de un

proceso.

Se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten influir en el
funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante

la manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de
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modo que estas alcancen unos valores prefijados; también existen un numeroso grupo de

sistemas de control mecanicos.

¢ Como se ejecuta el control? Para implementar un control se usan y tienen como
elementos indispensables; una computadora la cual funciona como interfaz que a su vez
tiene instalada una tarjeta de adquisicion de datos como hardware y es quien interactla
de manera inmediata con el equipo de cdmputo (interfaz). Los sensores también hacen
parte del equipo del hardware debido a que a través de ellos se obtiene una sefial que al
ser procesada se tiene como sefial data y puede ser comparada con futuras sefales las
cuales permiten ejecutar el control de dicho sistema, tal sefial entra a la tarjeta de
adquisicion de datos y a todo este proceso se le llama control, el cual solo tendra que

facilitar los datos de funcionamiento con caracteristicas deseadas por el usuario.

Después que el equipo hace el reconocimiento de todos los elementos se carga el
programa a la tarjeta de adquisicion de datos DAQ la cual proporciona un bajo voltaje (5
Voltios), se coloca una etapa de potencia (amplificador de sefial) para que las lamparas y
los ventiladores puedan accionarse y asi los sensores hardn sus mediciones y las
sefiales que se obtengan de estos se enviaran y retroalimentaran a la tarjeta de
adquisicién, comparara el dato con el valor deseado y volvera a hacer el mismo ciclo

hasta que se obtenga la sefial requerida.

Una de las principales ventajas de la Logica difusa o también llamado Control Difuso
es la velocidad en obtener una salida con una gran fiabilidad. Estos Permiten solucionar
gran parte de los problemas de control automético de una manera sencilla sin necesidad

de conocer un modelo matematico que lo pueda controlar.
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Variedad de sensores de temperatura existen en la actualidad. Muchos de estos tipos
de sensores son utilizados en el control de temperatura y se utilizan también en el control
difuso para adquirir parametros que ayuden con algoritmo de control difuso. En un
recinto, en el cual se tengan protocolos de control de temperatura, aire, humedad, se
requiere un control que responda mas rapida y efectivamente a una respuesta a los
cambios que tenga tal recinto; éste puede ser desde una recamara hasta una gran
bodega donde se tenga materia que se pueda dafiar con los cambios de estado. Los
algoritmos estan disefiados para que el operador sea el que especifique el modo del

control segun su necesidad y sus propias especificaciones.

Ventajas y desventajas. “Algunas ventajas que se tiene al utilizar l6gica difusa:

Excelentes resultados que brinda un sistema de control basado en légica difusa:

ofrece salidas de una forma veloz y precisa.

El éxito de esta técnica radica en que “El mundo es Fuzzy”. En otras palabras, no
tiene sentido buscar la solucién a un problema no perfectamente definido por medio de
un planteamiento matematico muy exacto, cuando es el ser humano el primero que

razona empleando la inexactitud.

El modo de funcionamiento es similar al comportamiento humano.

No se necesita conocer el modelo matematico que rige su funcionamiento.

Ofrece un alto grado de confiabilidad en su uso.

Es de facil manejo para el operario.
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Tiene un nivel de consumo de potencia bajo.” (Lab Control, 2016)

“Algunas desventajas son:

Es dificil llegar a una funcion de membrecia y a una regla confiable sin la participacion

de un experto humano.

En las redes neuronales se precisa de un tiempo de aprendizaje para obtener los
mejores resultados en la salida. (Al igual que ocurre con los humanos).” (Logica

Difusal23, 2016).

Son bastante costosas.

Aplicaciones. “La légica difusa se aplica en procesos demasiado complejos, cuando
no existe un modelo de solucion simple o un modelo matematico preciso. Es util también
cuando se necesite usar el conocimiento de un experto que utiliza conceptos ambiguos e
imprecisos. De la misma manera se puede aplicar cuando ciertas partes de un sistema a
controlar son desconocidas y no pueden medirse de forma confiable y cuando el ajuste
de una variable puede producir el desajuste de otras. No es recomendable utilizarla
cuando algun modelo matematico ya soluciona eficientemente el problema, cuando los

problemas son lineales o cuando no tienen solucién.” (Logica Difusal23, 2016).

3.13.3 Conceptos basicos de la l6gica difusa. Para aclimatarse con los conceptos
basicos relacionados a la l6gica difusa es ineludible entender que un sistema difuso

consta principalmente de tres procesos los cuales se pueden ver en la figura 47.
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MECANISMO
Entrada == DIFUSOR [™ =] DESDIFUSOR = Salida

datos INFERENCIA datos

REGLAS DIFUSAS

Figura 47. Pasos control difuso

Fuente: UNEX, 2015.

Cada uno de los componentes que aparecen en la figura se explica a continuacion:

Difusor: Bloque en el que a cada variable de entrada se le asigna un grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se ha considerado, mediante las
funciones caracteristicas asociadas a estos conjuntos difusos. Las entradas a este bloque
son valores concretos de las variables de entrada y las salidas son grados de pertenencia

a los conjuntos difusos considerados.

Inferencia: Blogue que, mediante los mecanismos de inferencia, relaciona conjuntos
difusos de entrada y de salida y que representa a las reglas que definen el sistema. Las
entradas a este bloque son conjuntos difusos (grados de pertenencia) y las salidas son

también conjuntos difusos, asociados a la variable de salida.

Desdifusor: Bloque en el cual a partir del conjunto difuso obtenido en el mecanismo de
inferencia y mediante los métodos matematicos de desdifusion, se obtiene un valor

concreto de la variable de salida, es decir, el resultado.”

3.13.4 Fuzzyficacion, funciones miembro o de membrecia. “La fuzzificacién es el
proceso realizado para convertir un valor tradicional légico, binario, decimal, y/o exacto,

en un valor o cantidad difusa.”
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“El primer paso consiste en tomar las entradas y determinar el grado al que ellos
pertenecen a cada uno de los conjuntos fuzzy apropiados, La entrada siempre es un valor
numeérico limitado al universo del discurso de la variable de entrada (0-10)” Asi que para

esto se debe conocer a fondo las partes de las funciones miembro.

3.13.5 Grado de membrecia (funcidon de pertenencia):“Es aquella aplicacién que
asocia a cada elemento de un conjunto difuso el grado con que pertenece al valor
lingliistico asociado. Los conjuntos difusos son caracterizados por sus funciones de
pertenencia. Con este aspecto se podria calcular cual es la accién que se ha de llevar a

cabo segun los valores de entrada de esto.”

Conjunto difuso: “La pertenencia de los elementos al conjunto puede ser gradual, lo

cual se expresa mediante la funcion de pertenencia.”

Valor linglistico (Etiquetas): “Las variables linglisticas son representativas de

situaciones como: Positivo, alrededor de, alto, medio, etc.”

Universo de discurso: Conjunto de elementos que se va a tener en consideracion. Ver

figura 48.

- Funcion de pertenencia
(2

€ S — Conjunto Difuso ] Valor
. Bajo u"l{ MMediano Alto = Linginistico
*, \\ )_/”
\ N, /r
NS N\
X X
SN N
%,
/ \V A\ ~ ALTURA
is LT 1.9
A
- TUniverso de _| 1Vnﬁahl;

Discurso 2 ama o
Lingitnstica

Figura 48. Conceptos basicos de la funcién miembro
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Fuente: Labcontrol, 2016.

3.13.6 Diferentes formas de funcién miembro. Las funciones de pertenencia
representan las coordenadas difusas del atributo. Son funciones continuas, que pueden

ser basicamente de los tipos:

Trapezoidales y Triangulares: Son funciones lineales por tramos, pero representan

una discontinuidad en la primera derivada que hereda la accion de control. Figura 49.

=

a rm =] B~ b c d

Triangular Trapezoidal

Figura 49. Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal

Fuente: Labcontrol, 2016.

Exponenciales: (distribucion normal), muestran un comportamiento muy adecuado y

no representan discontinuidad en la derivada.

Funcion Gamma: Esta funcidén se caracteriza por un rapido crecimiento a partir de a;

cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es mas rapido. ver figura 50
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Figura 50. Funciones de pertenencia exponencial y gamma

Fuente: Labcontrol, 2016.

3.13.7 Control difuso del sistema. Para el desarrollo del sistema difuso se utilizo el
paquete FuzzyLogic Controller Design, en donde se trabaja para crear los universos de

discurso, sus etiquetas y la edicion de las reglas.

Comenzando con el desarrollo del programa con la variable de Entrada, teniendo un
Universo de Discurso con un rango de entre 25 y 40C, teniendo como etiquetas:
Demasiado Frio, Muy Frio, Frio, Templado, Caliente y Muy Caliente, etiquetas que estan
dispersadas en el universo del discurso de una forma poco simétrica ideal para el sistema

Figura 51.

Variables | Rules I Test System |

Input variables Input variable membership functions

e - 1 Demasiads Fris
= 08 e
= 0,6 Tempiads
Calants
0,4
Muy cabenta
" / /
o o-

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Range

x| Q|E‘

Membership (u

TYDIN]

Figura 51. Universo del Discurso de Temperatura
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La segunda variable fuzzyficada es el Error de Temperatura, esta variable tiene un
rango con media de entre -10_y 10 _ C, con etiquetas con los nombres de: Error Maximo
Negativo, Error Negativo, Cero, Error Positivo y Error Maximo Positivo, y dispersadas en

el Universo del Discurso en forma conveniente para el sistema (véase figura 51).

La variable que se tiene como salida con el nombre de Voltaje de Lamparas, se
manda a las etapas de potencia de las ldmparas para que eleven o disminuyan su
intensidad dentro del pequefio recinto. Esta variable tiene como etiquetas en su Universo
del Discurso como: Voltaje Minimo, Bajo, Alto y Maximo. Estas etiquetas estan entre un

rango de 0 a 2,5V, que es el rango que tiene como salida la tarjeta DAQ, en su salida

analogica.
File Operate Help
Variables | Rules | Test System
Input variables Input variable membership functions
Entrada - + 1 Max_Nag [
. 08— Nag o
7] = e —
| £06- e =~
% 04- Max_pos [~
=
0,.2-
- 0- ; ! ; ; : ; ; . ;
-10 & G 4 -2 4] 2 4 G 8 10
Range
Figura 52. Universo del Discurso de Error de Temperatura
Output variables Qutput variable membership functions
Said S -
T 08- Baic e,
Mdto o,
(| 0,6- Madime =~

i=]
.
|

Mermbership (u)

i=]
P
|

=]
1

| | I
0 025 05 075 1 125 15 175
Range

Pa—
e

P
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Figura 53. Universo del Discurso de Voltaje de Lamparas
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Con lo anterior se ha fuzzyficado entradas y salida del sistema segun criterios de la
l6gica difusa. Ahora se sigue con la edicion de las reglas difusas, tomando en cuenta el
analisis que se hizo previamente con las variables de entrada y salida. Como un

considerable niamero de reglas.

3.14 Alternativa 2 Control PID de la Temperatura de la Planta

SISTEMA DE CONTROL
Y SENSADO SISTEMA DE CONTROL TEMPERATURA

SENAL

DE REFERENCIA SISTEMA
ACTUADOR CALEFACTOR
FUENTE DE
COMPARADOR PODER
SISTEMA DE
ACTUADOR
- ENFRIAMIENTO

INCUBADORA

4 N
SENSOR DE — CAMARA O
TEMPERATUIRA RECINTO
PERDIDAS
TERMICAS
N, w
. by

Figura 54. Diagrama en bloques para el sistema de control de la incubadora

Al no obtener las mejores condiciones de estabilidad térmica haciendo uso del
sistema de ldgica Fuzzy, se decide implementar un modelo PID que permita hacer mas
eficiente el modelo de incubadora, es asi como el sistema a disefiar debe medir la
temperatura a través de un sensor, y a partir del valor deseado obtenido realizar

operaciones légicas y aritméticas necesarias.
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Para esta alternativa se desarrollé una tabla a partir de muestras cada 1 minuto que
permite evidenciar los datos de la planta, en un lapso considerable de tiempo en

condiciones ideales. Tabla 7. Datos de planta

Tabla 8. Datos de plantas

DATA DE LA PLANTA
TIEMPO EN
MINUTOS TEMPERATURA
1 36.8
2 36.8
3 36.6
4 36.2
5 35.9
6 35.6
7 35.3
8 35.1
9 35.0
10 34.8
11 34.5
12 34.4
13 34.2
14 34.1
15 34.0
16 33.8
17 33.6
18 33.5
19 33.4
20 33.6
21 33.9
22 33.8
23 33.6
24 33.4
25 33.2
26 33.1
27 33.0
28 32.9
29 32.8
30 32.6
31 32.5
32 32.4
33 32.3




DATA DE LA PLANTA

TIEMPO EN
MINUTOS TEMPERATURA
34 32.2
35 32.1
36 32.0
37 32.0
38 31.8
39 31.8
40 31.6
41 31.6
42 315
43 31.4
44 314
45 31.3
46 31.3
47 31.2
48 31.2
49 311
50 31.1
51 31.0
52 30.9
53 30.8
54 30.8
55 30.7
56 30.7
57 30.6
58 30.6
59 30.5
60 30.4
61 30.2
62 30.0
63 29.7
64 29.3
65 29.2
66 30.0
67 29.9
68 29.9
69 29.8
70 29.7
71 29.7
72 29.6
73 29.6
74 29.5
75 29.5

99
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DATA DE LA PLANTA
TIEMPO EN
MINUTOS TEMPERATURA
76 294
77 29.3
78 29.3
79 29.3
80 29.3
81 29.2
82 29.2
83 29.2
84 290.1
85 20.1
86 29.1
87 20.1
88 29.1

Con esta informacién se realiza una grafica que expone toda la informacion referente

al comportamiento de la planta ante las perturbaciones externas.
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Figura 55. Grafica datos de temperatura en un periodo de tiempo de la incubadora

3.14.1 Descripcion matematica de la planta. Para hallar la funcion matematica que

nos permita identificar la ecuacion de planta se hace uso del (ToolBox System

Identification de Matlab), esto con el fin de obtener una aproximacion por encima del 76%

de la funcion de transferencia de nuestra planta.

A continuacion se explicara brevemente el procedimiento:

Primero que todo se ingresa a MatLab y se define nuestras variables de la planta,

gque para nuestro caso es el tiempo como entrada y temperatura como salida, estos se
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definen en el area grafica de workspace tomando como referencia la data en el
experimento de campo, se carga el mismo en MatLab dando doble clic sobre cada una
de las variables a las que se le asignaran los datos correspondientes, tal y como se

muestra en la grafica.

gl I

Figura 56. Entorno grafico de matlab

Luego de ello se escribe el comando ( ident) en la zona de texto tal como se muestra en

la gréfica.
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Figura 57. Datos de ingreso al programa de modelamiento PID

Esto har4 que nos aparezca el siguiente recuadro donde se importaran los datos en el

dominio del tiempo, y se definen las variables de entrada y salida que nos permitiran

elaborar la gréfica de analisis y estudio.

File Oy

40

ptions  Style Channel  Experiment  Help

Input and output signals

File Options Window Help

Import data v Import modeis. v
Operations. 4
< Preprocess v
mydata DATOS

t

o Bimpetn.. - O X
Data Format for Signals
Time-Domain Signals v
Workspace Variable
Input TENPO
Output TEMPERATURA

- [

Working Data

[ et

Data Views lodel Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp
[] Data spectra Model resids Frequency resp
[] Frequency function Zeros and poles

I~

T Vaiidalion Data
Click on data/mode! icons to plot/unplot curves.

Noise spectrum

MNoniinear ARX

Hamm-Wiener

Data Information
Data name: DATOS
Starting time 1

Samping nterval ¢

Hore
Reset
Ciose Help

Figura 58. Entorno grafico para el modelamiento PID.
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Luego se procede a evaluar el modelo del proceso haciendo estimaciones de un polo
y sin retraso y asi sucesivamente hasta encontrar nuestro modelo ideal, en la

experimentacion se obtuvo el 88.9% de aproximacion con un disefio PI.

oi O ¥ - (=] >
P |

[rpr—

Figura 59. Aproximacién de la sefial de planta ideal.

Después de todo este analisis matematico se obtienen los datos Pl de la funcién de

transferencia de la planta.

File Options Window Help

Pt
Import data - _— . o

man

< Preproce

” E
[l [ Gin) = mmmmemmean
t 14TpLe
it E St
Working Duta

Tpl = 235,88

"

3 ke L

Ensmate - v
Data Views ™ ™
] ime it workapace || LTViewer | 3 wodel outpat

s ] ol renice
[ Frequency tncton m
) Vakiatoa Dot

1 ha been exported.

Haeren iimnar

Figura 60. Obtencién de la funcién de transferencia.

Estos datos son transferidos al Works pace quien se encargara de transformarnos la

ecuacion a una funcién de transferencia.
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HOME.

S L [ Eewvenae & Analyzs Code 88 [0 ©erowrecs (3) £ commny
o [} Open Varible ~ | > Bun and Timn 5 SetPath 2R Hocpanat Support
New New Open [L|compare Import  Save Simuink  Layout Help
Seript ¥ - Data Workspace [/ Clear Workspace ~ (/7 Clear Commands ~  Library ~ =] Paraliel ~ ~ P AddOns v
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@ ep G 5] > C b Users » innove » Documents » MATLAB - 0
Current Folder ® Workspace ®
Name « > ent Name = Value Min Max
Opening System Identification Tool ....... @one. = <Ixl idproc>
>> ident (=] p1 <1x1 idproc>
>> ident -] TEMPERATURA <88x1 double> 29,1000 36,8000
Opening System Identification Tool ....... done. TIEMPO «<88x1 double> 1
>> E=(P1)
==
Process model with transfer function:
Ep
Gle) = ——mmmmm e
1+Tpins
¥p = 0.2699 Command History ®
Tpl = 239.55 i erpolacion matlab 28,3%. -
. oX=[34.8 34.5]
Name: PL | ev=r10 111
Parameterization: plot (X,¥)
1p1r
Number of free coefficients: 2 Plot(X,¥)
Use "getp . g for and their uncertainties.
ES—
Status:
Estimated using PROCEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 88.96% (prediction focus) : plot(X,Y)
FPE: 0.05986, MSE: 0.05668 Elt-- 14/07/201 F—
S>> | | eident
Ea—- 23 7:04 p. m. --%
ident
Details ~ H=(P1) 2

Figura 61. Definicién de la ecuacion matemética de Laplace final.

Luego de todo se procede a usar (PID tuning) para calcular los datos que seran

ingresados en la labview obteniéndose lo siguiente en una respuesta en lazo cerrado.

Hide parameters 480

Piot: Step v Response |Reference tracking v

Controller parameters

Tuned
4 Kp 17532
K 0.02451%
Kd
£ T Pesformance and robustness
E_ Tuned
Rise time 311 seconds
Settling time 1.0de+03 seconds.
1 Overshact 6%
Peak 112
................ 4 Gain margin Ind d @ NaN rad/s

60 deg @ 0.00469 rad/s

—— Tumsd response Closed-loop stability Stable

Time (seconds)
Response time:
= " (%) 25 seconts
Stower Faster
Transient behavior:

More robust

More aggressive

Figura 62. Respuesta de la sefial en lazo cerrado.
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4. Disefio y Construccion del Sistema de Incubacién

En general, se puede afirmar que la mayor parte de los materiales son sensibles a la
humedad ambiental, donde se pueden considerar dos tipos de comportamientos

diferentes:

Alteraciones irreversibles o0 en una sola direccion; esto es, que una vez afectado el
material por el cambio de humedad no vuelve a su estado original aunque se modifique
la humedad en sentido inverso. (Corrosion de los metales férricos, el deterioro de los

componentes incubados).

Alteraciones reversibles o lo que es lo mismo, la pérdida o ganancia de vapor de agua
de un material por cesion o absorcion de vapor de agua del ambiente (madera, papel,

tabaco, fibras, azlcar, sal, etc).

Los materiales que intercambian vapor de agua con el ambiente son higroscopicos.

El control de la humedad relativa es un requisito imprescindible en el manejo de
huevos de babilla, por esta razén se construyd el prototipo con madera fendlica que

cuenta con las siguientes propiedades.

- Resistente al agua, a la humedad y a altos grados de vapor.

- Altamente resistente a muchos productos quimicos.

- Instalacién, montaje y ensamblaje funcionales.

- Higiénica

- Superficie no toxica
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- Altamente resistente al impacto y rayado

- Maleable

- Ajuste al color e impresion de tintas

- Material Ignifugo

Figura 63. Aspecto fisico de la madera fendlica.

A continuacion se muestra el procedimiento utilizado para la elaboracién del prototipo
de la incubadora, que servira para la realizacion de las pruebas del control y su

implementacion en la plataforma Labview.
4.1 Descripcién de la Incubadora

Al imaginarnos una incubadora lo primero que viene a nuestra mente, es un bebe en
una urna de cristal, donde se controlan el calor para que este crezca en condiciones
Optimas, pero en materia animal es un mecanismo natural e instintivo por el cual los

animales oviparos han de empollar o incubar a sus crias, tratando de mantener unas
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variables como son la Temperatura y La Humedad con las menores variaciones posibles,

durante todo el proceso de incubacién de sus crias hasta la eclosion del huevo.

Algunas especies exoéticas son muy apetecidas por el hombre para ser utilizadas
como diferentes recursos, bien sea para ser consumidas, curtidas sus pieles, etc. Es por
ello que cuando se adopta la incubacion artificial, se esta imitando una incubacion
natural, bajo los mismos parametros pero hechos por una maguina, que nos mantendra
una Temperatura y una Humedad asignada, a lo largo de todo el proceso de incubacion;
ademas eliminando factores externos que afectan la incubacion natural, como

depredadores y fenébmenos climéticos.

4.2 Relacion Fisica de Incubadora

La representacion que se plantea sobre el disefio de la incubadora se forma a partir
de especulaciones, no obstante se pretende idealizar un concepto prototipo que nos

permita elaborar una idea de un modelo a escala mayor.

El disefio que se tiene en mente es el de un cubo de un material especifico (descrito
en la unidad anterior), con orificios que permitan la absorcion de oxigeno y extraccion de
diéxido de carbono, junto a ellos ventiladores como los usados en las pc para la
circulaciéon del aire caliente y la compensacion de oxigeno, ademas de ello resistencias
calefactoras que cumpliran el papel de calentadores de ambiente dentro de la misma, y

asi determinar la humedad y temperaturas ideales para el proceso.

También contara con recipientes contenedores de agua que permitiran su
evaporacion a partir de sistemas ultrasonicos, para lograr con ello el control de la

humedad producida dentro de la incubadora, esto debe ser monitoreado a partir de
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sistemas de control ajustado a las caracteristicas de cada uno de los sensores a utilizar y

de su comportamiento electronico.
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Figural9. Bocetos fisicos estructurales preliminares de laincubadora.

4.3 Fabricacion y Adecuacion del Sistema de Enfriamiento de la Incubadora

Después de estar en un constante debate de la forma y las dimensiones que la
incubadora debe tener y de realizar varias pruebas sobre la marcha con elementos
electronicos a diferentes escala y considerar factores fisicos incidentes al proceso entre
otros, se llegdé a la conclusion de que se tienen que satisfacer varias necesidades o
caracteristicas que puede tener una incubadora, para esto se comienza con lo que puede

ser llamado carcasa o chasis.

Esta es la primera de varias de las partes del prototipo, y para construirla se usan
varias tablas de (fendlica) con las medidas que se necesitan para formar el espacio
requerido para el sistema que se va a instalar; asi con ello y utilizando las dimensiones
computarizadas del modelo inicial se formar una especie de cubo ver figura donde

inicialmente se pueda contener el calor que se debe tener para la misma.

Figura 64. Modelo o cubo inicial



111

Magnético, el cual a través de una empaquetadura de caucho imantado adherido a la
puerta con tornillos y broches la fijan a la estructura de la incubadora. Ver figura Que
permite que el sistema se mantenga hermético copiando el mecanismo de una nevera

convencional.

Ademas se colocaron unas bisagras de impacto que dependen de la alineacion de la
puerta para su funcionamiento y mantienen un ajuste de la misma, esto es para no
poseer inconvenientes por aperturas inesperadas, de manera que no se abra hasta que

sea necesaria o inevitable esta accion.

Figura 65. Sistema de bisagra y sellado

Para la climatizacion se opto por el ensamblaje de una unidad de gas comprimido por
ciclo refrigerante que baja la temperatura al interior del recinto y permite un control mas

elaborado de la temperatura ver figura.
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Figura 66. Ensamblajes del sistema de refrigeracion

4.4 Adecuacion del Sistema de Humidificacion

Un elemento importante de la climatizacion de la incubadora es el porcentaje de
humedad en el ambiente. Para resolver este problema se colocé en el interior del recinto
un humidificador quien posee un sistema de evaporacion de niebla que produce en el

interior de la incubadora una humedad relativa superior al 40% en condiciones ideales.

Este cuenta con una tapa especial que hara que haya un reflujo especifico de neblina
condensada dentro del recinto, logrando con ello las condiciones necesarias para el
proceso, ademas el disefio de la carcasa del humidificador impedira que las gotas mas
grandes salgan del ensamblado del mismo, este no debe consumir mas de 33 watts por

kilo de humidificacion generada.
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Al mismo tiempo no producira ningun ruido inaceptable ni aumento o distorsion en la

temperatura que afecte el proceso de incubacion interno.

Figura 67. Sistema de Humidificador implementado

4.4.1 Instalacion y Montaje del sistema de humidificacién. Durante la fase de
montaje se evitara la entrada de materiales extrafios. Todos los componentes que
conforman el humidificador se deben someter a una limpieza y desinfeccidén previa a su
puesta en marcha. Para prevenir la formacién de zonas con estancamiento de agua que

pueden favorecer el desarrollo de bacterias.

La instalacion de los cooller en la tapa del sistema de humidificacibn es de gran
importancia ya que se debe fijar sobre los marcos de soporte de forma que no aparezcan

puntos que faciliten el escape de cantidades importantes de agua.

Para la revision del sistema de humidificacion se comprobara su correcto
funcionamiento y el buen estado de conservacion asi como la limpieza de todas sus

partes, esto se realizara con la periodicidad establecida en la siguiente tabla.



Tabla 9. Mantenimiento y revisiéon del humidificador
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Elemento Periodicidad
Deposito o bandeja de acumulacion de agua: debe comprobarse
que no se presenta suciedad general. Algas, lodos, corrosién o | SEMANALMENTE
incrustaciones. El agua debe estar clara y limpia.
Sistema de generacion de humedad: debe comprobarse
mediante inspeccién visual exterior que no presenta suciedad | SEMANALMENTE
general.
Revision de los filtros: Los discos o filtros del material absorbente
en el sistema evaporadito deben estar correctamente colocados, | SEMANALMENTE

de forma que no generen aerosoles o restos de suciedad.

Sistema de nivel: revisarse a manera de que sus elementos no

se encuentren aislados por suciedad ni material extrafio.

DESPUES DE
CADA CICLO DE
INCUBACION

4.5 Instalacion y Montaje del Sistema de Ventilacién

En el interior de la incubadora se tienen varios cooller, con diferentes desempefios

actuando en relacion a la funcién aplicada en el programa de la tarjeta de control el

primer par estan ubicados en la parte inferior y su fin es el de extraer el calor.

Figura 68. Ventiladores inferiores
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Otro esta justo dentro del aro de enfriamiento de la incubadora este dispone de un
circuito cerrado formado por 1 serpentines, un compresor de impulsion, una valvula de
expansion y un conjunto de tuberias que unen todos los elementos. Al serpentin que se
encuentra situado en el interior se le llama evaporadory el otro se sitia en la parte

externa y posterior se le denomina condensador.

Figura 69. Sistema de recirculacién del aire frio

4.6 Instalacion y Montaje del Sistema de Calefaccién

El siguiente paso es colocar los sistemas resistivos para infundir el calor por todo el
recinto las resistencias se caracterizan porque el conductor de calentamiento va
arrollando en espiral alrededor de un conductor paralelo aislado del cable, con lo que
realiza contactos alternativos en unos puntos determinados; el cable va formando una
serie de resistencias en paralelo alimentadas por el conductor. Ello permite cortarlo y
adaptarlo a cualquier tipo de necesidad. Esto para distribuir bien las fuentes de calor y asi

garantizar uniformidad en todo el recinto.
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Las resistencias que se usaron para calentar tienen las siguientes caracteristicas

técnicas

Potencia: 30 y 40 W/m. La potencia por metro se mantiene constante

independientemente de la longitud utilizada.

Tension: 110V

\_ Lo dsfrbocon de 1o resatencia puede vonor

Figura 70. Disefio preliminar e implementacion del sistema de calefaccion

Para la colocacion y el manejo de los huevos se fabricé una canastilla para que no se
vayan a voltear y tengan una base firme; la canastilla puede contener hasta 40 huevos a
la vez, donde se ubica un sustrato imitando su ambiente natural de incubacién (véase la

figura 70).
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Figura 71. Canastilla
4.7 Circuiteria

4.7.1 Sensores de temperatura y humedad. La mediciébn y el muestreo de la

temperatura, dentro de la incubadora, es tomada por los sensores de temperatura

Dentro de la incubadora se instalaron sistematicamente cuatro de estos sensores,
para tomar datos y transmitirlos a la tarjeta desarrollada que se utilizdé en esté prototipo.

Se colocaron dispersos en puntos estratégicos de la incubadora.

\Y vDD
5K 1Pin

MCU oATA 22 | DHT 11

4Pin

GND
Figura 72. Configuracién y sensor DHT-11
El censado de la humedad dentro de la incubadora es obtenido mediante los
sensores presentados en la Figura 72. La ubicacion de ellos es la misma que los

sensores temperatura, ya que cumplen con las dos funciones, de los cuales se observan
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sus caracteristicas en las hojas de datos que se encuentran el Anexo F. Los datos del
sensor de humedad estan dada por HR (Humedad Relativa) y su unidad de medida es en

porcentaje (ejemplo: 100% HR, 85% HR, etc.), los sensores manejan un voltaje de 5Vvdc.

El sensor es muy simple de usar, pero requiere una cuidadosa sincronizacion para la
adquisicion de los datos debido a su protocolo de comunicacion Wire line; esto podria
ocasionar que sélo se puede obtener nuevos datos cada 2 segundos. La Figura 73 ilustra

una representacion grafica de como se acoplaria el sensor al circuito.

+5V
+5V
10K§1 +5V

Reset ‘

4.7 K

POT 10K

I

e 1234567 89 10 11 12 13 14

16x2 LCD

Display

Figura 73. Esquemas circuito del sensor de humedad y temperatura

4.7.2 Generador de voltaje DC. El funcionamiento de las tarjetas electronicas de la

incubadora requieren voltajes de 5 y 12 volts, estos seran suministrados por una por una
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fuente poder, de la cual se aprovechd sus salidas y la capacidad de corriente de las

mismas para alimentar todo el sistema.

Figura 74. Fuente de Poder

Fuente: Didacticas Electronicas, 2016.

4.7.3 Etapa de potencia. La etapa de potencia esta basada en el manual de control,
s6lo que con algunas modificaciones, aqui se hace uso del MOC como elemento
separador y acoplador de la sefial de mando con la corriente AC, la cual al recibir el opto
transistor la orden permite su paso a través del Triac de potencia el cual permite el
encendido y manejo sobre los sistemas de enfriamiento, calefaccion y humidificacién de

la incubadora.

RB1 270 Moc

| o)
1// ﬁ s -3 220V T

1

PIC18F4550

Figura 75. Circuitos etapa de potencia
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Se disefid ademas como parte de la etapa de potencia un circuito detector de cruce

por cero el cual fue necesario para sincronizar y acoplar la sefia AC con el disparo de la

interrupcién del microcontrolador, para controlar la potencia de los dispositivos que

requieren de esta alimentacion para su funcionamiento.

A\

D
LD

-

10K Conectar al pin de

Interrupeidn externa

1082

Figura 76. Sistema de acoplamiento de cruce por cero.

4.7.4 Etapa de adquisicion de datos y control. El sistema de Adquisicién de Datos

implementado, se bas6 en uso de microcontroladores y sensores, junto con elementos de

control, potencia y actuadores, que permiten la manipulacion de cada uno de los sistemas

gue intervienen en el proceso de incubacion, en otras palabras; es un equipo electrénico

cuya funcion es registrar una o varias variables de un proceso cualquiera e interactuar

con los controladores que se encuentran en el pc y la tarjeta de potencia esta a su vez

con los elementos actuadores, es por ello que para nuestra implementacion se desarrolld

la misma por costos y facilidad de funcionamiento.
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Figura 77. Circuito electrénico etapa de control

Luego de esto se lleva a cabo la sincronizacion de la maquina, esto compete a la
instalacién y adecuacion de los sensores de humedad y temperatura, para hallar el

respectivo set Point.
4.8 Programacién en Labview

4.8.1 Diagrama de bienvenida. Aqui se observa un entorno grafico que nos permite
tomar la decision sobre qué acto se desea empezar a trabajar, monitores o control, este
se lleva a cabo internamente cunado se acciona uno de los dos botones de seleccién y
estos son verdaderos, en este momento se ejecuta la subrutina salto y llama al sub

programa seleccionado.
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Figura 78. Menu de funciones y controles

4.8.2 Diagrama de bloques de adquisicién. En la programacion de bloques de
Labview, primero se adquiri6 la sefial de los sensores de temperatura, y humedad
mediante la tarjeta de adquisicion de datos disefiada previamente, se observé el
procedimiento para la obtencién de las sefiales que se us6é como entradas, en este caso

los tipos de sensores que se utilizan.
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Figura 79. Entorno grafico de datos adquiridos
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Este procedimiento cuenta con un reconocimiento del puerto serial a través del

componente visa, el cual genera el enlace con la tarjeta de adquisicibn de datos para

recibir la cadena de caracteres que sera decodificada con la informacion referente a los

sensores, en caso contrario nos muestra un mensaje de error o nos permite retomar a la

pantalla principal.
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Figura 80. Diagrama en bloques de labview adquisicion de datos

4.8.3 Diagrama de Bloques de control. Este diagrama nos permite interactuar con
los dispositivos integrados en la incubadora, a través de una seleccién de los puertos
COM, lo que lo vincula con la incubadora directamente. Esta tarea se realiza para la
calibracion de los set-point correspondientes a la humedad y la temperatura, que se

encuentran en los rangos reales de operacion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 81. Entrono grafico de control de Temperaturay Humedad
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A continuacién el diagrama en bloques de labview perteneciente a la etapa de
control, donde se observa una descripcion de los casos que se pueden dar dentro de la

ejecucion del programa.
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5. Pruebas y Resultados

5.1 Temperaturay Humedad

Para esta primera prueba se hizo uso de la potencia maxima de la resistencia
caldrica, se adecuo el recipiente de humedad, ademas de los 2 ventiladores uno de
extraccion y otro de absorcion. Usando un sensor externo de temperatura y un sensor

mecanico de humedad (higrémetro). (Incubadora con puertas abiertas)

Haciendo uso del termopar con el que cuenta el multimetro se ley6 la temperatura en
los estados inicial y final, y con el higrémetro se fue tomando datos del nivel de

crecimiento de la humedad relativa dentro de la incubadora.

Se pudo observar en esta prueba que la temperatura dentro del recinto (incubadora),
sobrepaso los 350 °C y la humedad relativa comenzé en 20% y fue aumentando

gradualmente hasta un 95%.

Al activarse los ventiladores de circulacion de aire la temperatura se elevd hasta los
410 °C y la humead disminuyo un poco esto demuestra que los ventiladores de la parte
superior de la incubadora extraen el aire caliente lo que se manifiesta en el sistema de

monitoreo una disminucion de diéxido de carbono CO2.

5.2 Control de la Temperatura

Para esta prueba se utlizaron exactamente los mismos elementos que en el
experimento anterior, lo Unico fue que se realizé haciendo uso de la madera fendlica en
condiciones de cerramiento total, (incubadora cerrada totalmente).En este caso se pudo

observar que el nivel de temperatura disminuyo de manera no considerable, también se
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evidencio que esta no depende del nivel de humedad que se encuentre dentro de la

incubadora.

Para ello se implementa el sistema de enfriamiento por gas comprimido, que presento
una disminucion considerable de la temperatura aun en condiciones externas extremas,
resolviendo asi el problema de control por causas de exceso de calor dentro de la

incubadora.

5.3 Control de Humedad

Esta prueba se realiz6 haciendo uso del humidificador con lo que se elevd la
humedad dentro del recinto o incubadora, pero en ese mismo instante también iba
aumentando la temperatura para el caso del control fuzzy, una de las razones por la cual

no se implemento.

Para regular este aspecto fue necesario introducir un dispositivo ultrasénico el cual no
afecto directamente la temperatura, pero si cumplié su funcién pues logro llegar a los

niveles de humedad deseados.

5.4 Alcance de la Humedad

Al alcanzar la meta de humedad relativa se decidio cambiar los ventiladores del
humidificador a un tamafio menor y de la misma manera la adecuacion del recipiente
gue paso de ser un contenedor a ser un dispositivo elaborado y ajustado a la arquitectura
interna de la incubadora, esto produjo cambios significativos logrando incluso alcanzar
condiciones extremas de humedad hasta de un 150% de HR; lo que favoreci6 en el

alcance del sistema.
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5.4.1 Variables que inciden en el alcance de la humedad. Llevado a cabo todas las
pruebas y colocando el sistema en encendido como si fuera un proceso real se pudo
observar, que el higrometro se encontraba en un 55% de HR, provocado por evaporacion
natural o producto del calor interno, condicion para tener en cuenta en caso de llevar el

prototipo a escala real.

Se encendi6 el sistema de control de temperatura por un periodo de 30 minutos
logrando su estabilizacion, luego de esto se encendié el humidificador logrando
estabilizar la humedad a los niveles requeridos, esto proporciono los parametros

necesarios el en proceso de incubacion de los huevos de babilla.

5.5 Conclusiones

Este proyecto se realiz6 como alternativa para la implementacion de sistemas de

control en modelos agroindustriales para sistemas de zoocria.

Se busco mejorar el proceso de incubacion de los huevos de babilla, automatizando y
controlando las variables que lo afectan haciendo uso tarjetas predisefiadas de
adquisicion de datos, Gracias al control difuso usado para hacer el controlador y
utilizando las reglas adecuadas para el sistema de incubacion, se pudieron ejecutar
pruebas y resultados para el prototipo pero estos no fueron los mas indicados razon por
la cual se replanteo el proceso de control, utilizando toda la instrumentacién necesaria
junto al softwareabview y la electronica que lo acompana lo que dio paso a un prototipo
PID de disefio y elaboracion propia, que presento mejor comportamiento y estabilidad a la

hora de ser operable.
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Las pruebas se realizaron en un modelo a escala de incubadora con el fin de poder
simular las condiciones de un ambiente con la humedad y la temperatura adecuada para
el desarrollo y eclosion de seres oviparos. El costo total del sistema incluyendo
sensores, circuiteria, Computadora, viajes y Fuentes, fue aproximadamente de $
3.000.000 pesos (ver Anexo G), sin incluir el costo del programa LabVIEW ni la mano de
obra del prototipo, y considerando que al realizar un proyecto de este tipo, siempre se
toma en cuenta el factor financiero, en otras palabras el sistema es econdmico y tiene

muy buen desempefio.

No se incluye la tarjeta DAQ porque esta puede ser remplazada y elaborada con
microcontroladores o por un sistema plc dado que el prototipo se acopla mas a elemento

de laboratorio y muestreo que presenten robustez a la hora de llevar a escala real.

Ademas de ello el sistema nos presenta la posibilidad de monitorear las condiciones
de calidad del aire y cantidad de CO2, condiciones necesarias para realizar
experimentacion y pruebas de cambios genéticos e influencias de gases en los procesos

de incubacion, y su posterior efecto en el crecimiento del animal.

Este proyecto es una buena opcion para los zoocriaderos debido a que el objetivo
principal que se fijo para este trabajo era disefiar e implementar, un sistema de control
automatico de bajo costo, que logre alcanzar y mantener el nivel 6ptimo para el manejo

de huevos de babilla.

De la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), se puede decir que inicialmente se
planted la posibilidad de usar la tarjeta NI USB-6009 pero al momento de accionar el

sistema de calor los sensores de temperatura como los de humedad arrojaron datos
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extremadamente elevados la primera vez alcanzaban los 1.254 °C y de la misma forma
bajaba a los -200 °C, y la HR determino hasta 150%. Se pudo determinar que existia un
problema al momento de adquirir los datos y por tal motivo se iniciaron las pruebas con la
otra tarjeta antes mencionada, la cual cumplio las expectativas del sistema y por lo tanto
fue documentada en la investigacion, de esta se puede afirmar que es un poco costosa
pero su funcionalidad se puede extender para uso de mas variables a controlar y al ser

aplicada en escala real se justificaria su costo.

Los sensores de temperatura, aungue son sensores econdémicos y comunes,
presentaron un buen desempefio ya que el rango de medicion de estos se acopld
facilmente a las necesidades del sistema; en esta prueba se utilizaron los sistemas
resistivos de calor de la incubadora y determinar cuél es la temperatura maxima que

puede alcanzar.

En sintesis se puede decir que el sistema completo justifica su precio por la gran
funcionalidad que presentd y lo justificaria ain mas en zoocriaderos, pues proporcionaria
beneficios a los productores y mejoraria su calidad de vida, de esta manera se
solucionaria el problema de los huevos, que de manera tradicional se pierden por el

inadecuado manejo que se le da durante proceso de recoleccion de incubacion.
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Anexos



Anexo 1. Programas de cria en cautividad de Crocodylia en Colombia.
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ESPECIE
CORPORACION ESTABLECIMIENT Caiman Caiman Crocodylusa
0] crocodylus |crocodyluscrocod cutus
fuscus ylus
1 |CAR LIRICA X X
2 |CARDIQUE BUCAINTU X
3 |CARDIQUE PIZANO X
4 |CARDIQUE GARBE X X
5 |CARDIQUE ZOOCAR X X
6 |CARDIQUE FAUNA EXOTICA (X
7 |CARDIQUE ZOOFAUCOL X
8 |CARDIQUE EL PARAISO X
9 |CARDIQUE CALATRAVA X
10 [CARDIQUE AURIAL X
11 |CARDIQUE SAURUS X
12 |[CARDIQUE CARIBBEAN X
REPTILES
13 |CARDIQUE FAUNA X X
SILVESTRE
14 |CARDIQUE CEFA X
15 |CARDIQUE REPTILES X
WORLD
16 |[CARDIQUE ZOOCARAVEL X
17 |CARDIQUE ZOOFARM X X
18 |CARSUCRE CAICSA X X
19 [CORANTIOQUI IMYCRA X
A
20 |CRA CROCODYLIA X X
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ESPECIE

CORPORACION ESTABLECIMIENT Caiman Caiman Crocodylusa
@] crocodylus |crocodyluscrocod cutus
fuscus ylus
COLOMBIANA
21 |CRA BABILONIA X X
22 |CRA FRAMKUTAY X
23 |CRA CURE RODGERS |X
24 |CRA SALAZAR X
DIAZGRANADOS
25 |CRA LAS TRINITARIAS|X
26 |CRA OW URIBE X
27 |CRA ZOOAGRO X
28 |CRA KALAMAR X
GATOR FARM
29 |CRA AGROZOOCRIA |X
30 |CRA REPTICOSTA X X
31 |CRA DEL CARIBE(X
COLOMBIANO
32 |ICRA SAN FRANCISCO |X
33 |CRA ZOBEM X X
34 |CRA REPTILES  DEL|X
CARIBE
35 |CRA BABILANDIA X
36 |CRA LOS OLIVOS X
37 |CORPAMAG |REPTIBOL X X
38 |CORPAMAG |ZOOSEL X
39 |CORPOCESAR |AGRICOLA ELX
PARAISO
40 |CORPOMOJAN |HERPETOFAUNA (X X
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ESPECIE

CORPORACION ESTABLECIMIENT Caiman Caiman Crocodylusa
@] crocodylus |crocodyluscrocod cutus
fuscus ylus

A

44 |CSB COLOMBIAN X
CROCO

41 |CORPORINOQ |SANTA ANA X

UIA
42 |CORTOLIMA |NELLY SIERRA |X X
43 |[CORTOLIMA |TROPIFAUNA X X
45 |CVS BIOAGRO X
46 |CVS SAURIOS X X
47 |CVS LOS CAIMANES (X
48 |CVS REPTILANDIA X
TOTAL PROGRAMAS / ESPECIE 46 1 16
TOTAL PROGRAMAS CRIA EN|63

COLOMBIA
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Anexo 2. Huevos sin embridon tomados de la finca el Paraiso
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Anexo 3. Tomado de lafinca el paraiso. Huevos en canastilla en proceso de

incubacion artesanal
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Anexo 4 Canasta de huevos ubicada dentro de laincubadora artesanal. Foto

tomada en la finca el paraiso.
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Anexo 5. Sistema de ventilacién en incubadora artesanal. Finca el paraiso




Anexo 6. Método Desarrollo Orientado a prototipos

Investigacion Definicién del problema sus efectos
Preliminar orgamzacionales. Estudio de fachbilidad

.

Analisis y Especificacion I Distfio Bésico del Prototipo
Diseiio y Construceion I Construcaén Prototipo Inicial

Evaluacion Venficactén y Requenmsentos

Modificacion Mod: ficaa dn del Prototipo

Especificacion de Requerimientos y Prototipado

Diseiio Téenico Disefio detall ado. Redisefio del Prototipo y
documentac: on para Frogramacion y Mantencion

Programaciin y Las especificaciones del Disefio Técnico son
Prueba implementadas y probadas
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Anexo 7. Costos

CANTIDAD | DESCRIPCION VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

1 Software LabView 0.00 0.00*

4 Termocupla 16.000.00 64.000.00

3 Sensor de humedad 50.000.00 150.000.00
Transporte 500.000.00

80 Impresiones 200.00 16.000.00

300 Fotocopias 100.00 30.000.00

26 Resistencias 200.00 5.200.00

3 Condensadores 300.00 900.00

10 Transistores Tip 35 3.500.00 35.000.00

10 Transistores Tip 31 1.000.00 10.000.00

10 Amplificadores UA741 1.500.00 15.000.00

3 Transistores 2N3904 1.000.00 3.000.00

3 Diodo 1N4007 500.00 1.500.00

3 Rele 5V 2.300.00 6.900.00

33 Terminales 200.00 6.600.00

2 Fuente 0.00 0.00*

4 Ventiladores pequefio | 10.000.00 40.000.00
110V

1 Ventilador grande 110V 15.000.00 15.000.00
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1 Madera fenolica 150.000.00 150.000.00

1 Madera 7 lineas 25.000.00 25.000.00

2 Ventiladores PC 0.00 0.00*

4 Lamparas 2.000.00 8.000.00

1 Bandeja 15.000.00 15.000.00

1 Tarjeta NI cDAQ-9174 4.000.000.00 4.000.000.00*
1 Modulo NI-9211 2.000.000.00 2.000.000.00*
1 Modulo NI-9232 2.000.000.00 2.000.000.00*
1 Modulo NI-9263 2.000.000.00 2.000.000.00*
1 Computadora 1.000.000.00 1.000.000.00*
20 Disipadores 500.00 10.000.00

*Los valores identificados con un asterisco son materiales gratuitos o prestados.
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Anexo 8. Glosario

Neonato: Un neonato o recién nacido es un bebé que tiene cuatro semanas 0 menos

desde su nacimiento, bien sea por parto o por cesarea.

Temperatura: La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunesde calor

o frio. Por lo general, un objeto mas "caliente” tendra una temperatura

Humedad relativa: Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor deagua

presente en el aire. Se puede expresar de forma absoluta mediante lahumedad absoluta

Caiman Cocodrilus Fuscus: Reptil: comunmente denominado Babillalncubar: La
incubacion es el acto por el que los animales oviparos (sobre todo lasaves) empollan o
incuban los huevos sentandose sobre ellos para mantenerloscalientes y asi se puedan

desarrollar los embriones.

Eclosion: Momento en que el embrion se libera de la envoltura del huevo.

Zoocriadero: Sitio dedicado al aprovechamiento de especies de fauna en peligro con

fines cientificos, comerciales, de fomento, reproduccion y re poblamiento.

Zootécnico: Los zootecnistas son personas con capacidad de observar y
analizarholisticamente todos los fendmenos involucrados con la produccién
animal,genética, forrajes, reproduccion, sanidad preventiva, nutricion animal vy

economia,con vocacion y gusto por el campo y las actividades que en él se desarrollan.
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Higrometro: Un higrometro es un instrumento que se usa para medir el gradode
humedad del aire, del suelo, de las plantas o humedad, dando una indicacioncualitativa

de la humedad ambiental.

Automatizar: Automatizacion Industrial (automatizacion; del griego antiguo auto:guiado
por uno mismo) es el uso de sistemas o elementos computarizados paracontrolar

maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a operadoreshumanos.

Data logger: Dispositivo de almacenamiento de datos que lee a través de sensores de

Humedad Relativa Y Temperatura

Termdmetro digital: Dispositivo que es capaz de medir temperatura electronicamente,

por medio de un sensor eléctrico y mostrarlo en un display.

Actuador: Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto

sobre un proceso automatizado.

Automatizacion: Automatizacion Industrial (automatizacion; del griego antiguo auto:
guiado por uno mismo) es el uso de sistemas o0 elementos computarizados vy

electromecanicos para controlar maquinarias y/o procesos industriales.

Control: conjunto de mandos o botones que regulan el funcionamiento de una maquina,

aparato o sistema.
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Disefio: Se define como el proceso previo de configuracion mental, “pre-figuracion”, en la

basqueda de una solucion en cualquier campo.

Eclosion: La eclosion es el momento en que las crias de diversos animales comienzan a
librarse de su huevo o capullo una vez que han alcanzado el maximo nivel de su

desarrollo y estan listos para nacer, como crias.

Extincidn: En biologia y ecologia, extincion es la desaparicion de todos los miembros de

una especie 0 un grupo de taxones.

Hardware: El término hardware se refiere a todas las partes tangibles de un sistema
informético; sus componentes son: eléctricos, electrénicos, electromecanicos vy
mecanicos.1 Son cables, gabinetes o cajas, periféricos de todo tipo y cualquier otro
elemento fisico involucrado; contrariamente, el soporte logico es intangible y es

llamado software.

Higrometro: es un instrumento para medir el grado de humedad del aire, u otro gas.

Humedad: Se denomina humedad al agua que impregna un cuerpo o al vapor presente
en la atmosfera. El agua esta presente en todos los cuerpos vivos, ya sean animales o

vegetales, y esa presencia es de gran importancia para la vida.

Incubacion: Laincubacién es el acto por el que los animales oviparos (sobre todo
las aves) empollan o incuban los huevos sentandose sobre ellos para mantenerlos

calientes y asi se puedan desarrollar los embriones
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Incubadora: Se denomina incubadora a aparatos con la funcibn comun de crear un
ambiente con la humedad y temperatura adecuadas para el crecimiento o reproduccion

de seres vivos.

Invernadero: Un invernadero (o invernaculo) es un lugar cerrado, estatico y accesible a
pie, que se destina a la produccion de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta
exterior translicida de vidrio o plastico, que permite el control de la temperatura, la
humedad y otros factores ambientales para favorecer el desarrollo de las plantas. En la

jardineria antigua espafiola, el invernadero se llamaba estufa fria.

Oviparo: es un animal cuya modalidad de reproduccion incluye el depdsito de huevo en

el medio externo donde completan su desarrollo antes de la eclosion,

Programacién: La programacion es el proceso de disefiar, codificar, depurar y mantener

el cédigo fuente de programas computacionales

Prototipo: Un prototipo es un ejemplar o primer modelo en que se fabrica una figura u

otra cosa

Sensor: un sensor es un dispositivo capaz de detecta magnitudes fisicas y quimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Sistema: Un sistema (del latin systéma, proveniente del griego cuoTnua) es un objeto
complejo cuyos componentes se relacionan con al menos algun otro componente; puede
ser material o conceptual. Todos los sistemas tienen composicion, estructura y entorno,
pero solo los sistemas materiales tienen mecanismo, y sélo algunos sistemas materiales

tienen figura (forma).
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Software: Se conoce como softwareal equipamiento logico o soporte logico de
un sistema informatico, que comprende el conjunto de los componentes
l6gicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas, en

contraposicion a los componentes fisicos que son llamados hardware.

Temperatura: Latemperaturaes una magnitud referida a las nociones comunes
de caliente, tibio o frio que puede ser medida con untermoémetro. En fisica, se define
como una magnitud escalar relacionada con laenergia internade un sistema

termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.

Termostato: es el componente de un sistema de control simple que abre o cierra un

circuito eléctrico en funcion de la temperatura

Ventilacién: es el acto de mover o dirigir el movimiento del aire para un determinado

propaosito.



