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Resumen

Este trabajo esta enfocado a las necesidades que presenta una productora de pollos en la
ciudad del Tena. También se ha enfocado para los productores pequefios y medianos del
pais ya que se comprende parte del mercado, y en cierta forma se conoce que el comercio
aviar es su principal fuente de sustento para muchas familias ecuatorianas, y con este
trabajo existe la posibilidad de aumentar ganancias y ahorrar dinero, por este motivo el
disefio presentado en esta tesis esta dentro del presupuesto de un productor pequefio y su
disefio puede cambiarse para aumentar el nimero de huevos incubados segun las

necesidades del productor conservando los mismos fundamentos de disefio.

En nuestro medio existe una produccion de pollo para la mesa bastante alta en
comparacion de nuestro nimero de habitantes, y su precio final al publico es bastante bajo,
lo que al productor le perjudica comprar el polluelo tierno a un precio considerable cuando
se puede incubar y tener un ahorro del 40%, algunos productores tratan de crear sus
propias incubadoras de forma empirica lo que en muchas ocasiones fracasan. Por lo que
este trabajo puede ser una guia de disefio para crear incubadoras con materiales y
accesorios que se puede encontrar en nuestro medio. Se ha mantenido un orden de disefio,
desde el disefio de sus componentes mas basicos, hasta los posibles accesorios de cierta
forma complejos que son adquiribles, y se aprovechado las herramientas actuales de
simulacion en métodos de elementos finitos para asegurar que el resultado final sea

correcto y que en la practica sea posible obtener una incubacion exitosa.

Palabras clave: Transferencia de calor, avicultura, agroindustria, incubacion,

conveccion, elementos finitos.



Abstract

This thesis was designed to satisfy some needs by producer of chickens in the city of Tena.
Also it was in designed like a commercial product, for the smalls producers since their
jobs represents a livelihood of many families. This work will be useful to this people to
save money and its was make it within reach of every pocket. Some people built incubators
empirical form without acceptable results, this project will contribute to find successful
incubation whit application of engineer concepts using some tools like software’s whit
finites elements to guaranty a successful incubation consider that all process begins whit
storage of eggs. It was designed to find all components in our markets and build it in a
simple form. It was designed for tropical weather where we can find high humidity and it
does not need external systems. It has to simplify the process and make it easier to the
operator. It was thinking about chickens of home food, but it can work to incubate another
kind of birds like turkeys and turtledoves. It make a process more competitive in different

kind of markets.

Keywords: heath transfer, chicken farming, agroindustry, incubation, convection, finite

elements.






Introduccion

Se puede definir como incubacion al proceso de transicion que atraviesa el huevo hasta el
nacimiento del polluelo, debido a la transferencia de una fuente de calor ya sea de forma
natural de un ave adulta o de forma artificial como la de una incubadora. No es necesario
mencionar cual de los dos métodos es mas adecuado para la evolucion del embrion, pero
si es conocido que el método mas eficaz para la explotacion dentro de la industria avicola
es el metodo artificial, con el uso de las incubadoras las cuales proporcionan ciertas
ventajas favorables para el avicultor de todo tipo. Hace falta mencionar que existen varios
métodos para obtener el maximo de la explotacion avicola y que cada dia se experimenta
para lograr un desarrollo ain mejor, aungue el proposito de este trabajo es dar a conocer
un disefio apto de una incubadora, es muy necesario conocer de igual manera todo el
proceso de incubacion al detalle, por el motivo que existen factores que influyen
directamente con el desarrollo del embrion y existe el riesgo del fracaso incluso con el
correcto funcionamiento de la incubadora. Se debe tener cuidado desde el desarrollo del
huevo fértil manteniendo una rigurosa nutricién de los reproductores, hasta el almacenaje
del huevo, bajo condiciones de humedad y temperaturas necesarias antes de ingresar a una

incubadora. (Loidi, 1950)

En el ecuador existe una produccién anual promedio de 40 millones de pollos para el
consumo en los hogares, este nivel de produccion es equiparable con paises de mayor
poblacion en Sudameérica, sin embargo, muy pocos productores dentro del campo aviar
incuban sus propios polluelos por falta de recursos para importar incubadoras de marcas,

o fabrican sus propias incubadoras manuales sin tener el conocimiento necesario para

1



tener éxito. Con este trabajo se trata de ayudar en la economia del productor avicola y de
crear un mercado de incubacion competitivo en nuestro pais. Aunque existe la demanda
necesaria para satisfacer el mercado de polluelos de criadero, es muy necesario para el
avicultor incubar sus propios polluelos, ya que se trata de una ganancia monetaria
importante ya sea un productor pequefio o grande, es mas probable obtener éxito dentro
de la agroindustria involucrandose mas en el proceso, y si existe la posibilidad de producir
sus propios huevos, el desarrollo del productor avicola seria completo. Aunque para
algunos productores el método de incubacion es muy conocido, no logran una incubacién
exitosa y no es por falta de interés sino porque carecen de conocimientos técnicos como
para fabricar sus propias incubadoras, y cometen errores tedricos que estan fuera de su
campo laboral. Por este motivo se presenta el siguiente trabajo de tesis con ciertos detalles
que se considera que no estan sobrando en el conocimiento del tema y que pueden aportar

mucho en la practica. (ESPAC, 2011)



Capitulo 1
1.1 Incubacion

1.1.1 Proceso de incubacion.

Este proceso inicia seleccionando el huevo para incubacion y se procede a ubicarlo
en las cubetas dentro de la incubadora, el proceso consta de simular las condiciones
Optimas ergondmicas y ambientales como temperatura y humedad que se da en
condiciones naturales. Este proceso demora mas de 21 dias, desde el ingreso del
huevo tratado o limpio a las incubadoras, para después pasar a una nacedora los

altimos 3 dias y por ultimo tener el polluelo en pie (El Sitio Avicola, 2014).

Proceso de incubacion

~\

e Seleccion del huevo y limpieza

e Fumigacion

e [ncubacién (Incubadora)

e Nacimiento (Nacedora) ]

e Polluelo en pie ]

) C-C-C-C- 4

Figura 1. Proceso de incubacién de una productora de pollos.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se muestra en la figura 1, el proceso de incubacion inicia desde la seleccion y

limpieza del huevo hasta obtener el polluelo en pie.



1.1.2 Incubacion natural.

La incubacién natural depende en gran parte del ave que empolla el huevo, en su
mayoria las aves son buenas madres, pero existen excepciones, por lo que se
requiere hacer pruebas iniciales de la conducta del ave antes de asignarle una
cantidad determinada de huevos a incubar. Existen aves de gran tamafio que
pueden incubar hasta 20 huevos y otras mas pequefias que tan solo pueden con 10,
esto depende de la raza del ave ya que el tamafio del huevo estara determinado en

pesos entre 56 gramos y 65 gramos independiente de su raza.

El nido debera ubicarse en lugares carentes de luz, si el nido se encuentra en
galpones se requiere que este a una altura de 20 cm para que el avicultor pueda
rociar agua debajo de él y asi controlar la humedad necesaria, también se puede
ubicarse en tierra himeda haciendo pequefios hoyos y recubriendo con paja seca.
El nido debe fumigarse para controlar piojos, &caros u otros parasitos que pueden
dafar a las aves incubadoras. Se tiene que tener un cuidado riguroso de las aves
incubadoras ya que estas emplean todo su tiempo en la incubacion y algunas no se

alimentan correctamente. (Loidi, 1950)

1.1.3 Incubacion artificial.

La principal funcion en la incubacion artificial es evitar la intervencion de las aves
incubadoras en el proceso ya que estas requieren un espacio mucho méas amplio
que la de una incubadora, necesitan de atenciones especiales y ademas de

alimentacion que representa un costo, requieren tiempo de trabajo dentro de la
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procesadora. Las incubadoras son maquinas que simulan condiciones ergonomicas
y ambientales que necesita el huevo para su desarrollo, existen algunos tipos de
estas maquinas segun el presupuesto y cantidad de huevos que el avicultor

disponga. Entre estos tipos existen las incubadoras manuales y automaticas.

1.1.3.1 Incubadoras automaticas.

Como dice su nombre las incubadoras automaticas realizan todo su trabajo sin la
necesidad de intervencion del operario, el cual se limita a supervisar el
funcionamiento y que la maquina este adecuadamente abastecida de recursos
necesarios. Estas maguinas manejan cantidades medianas a grandes de huevos, y
pueden tener tamafos desde una cabina pequefia hasta cuartos enteros ambientados

para la incubacién. (Tienda Ganadera, 2011)

1.1.3.2 Incubadoras manuales.

Este tipo de maquinas necesitan de un operario, que este constantemente
cambiando la posicion de los huevos para dar las condiciones ergondmicas, este
proceso generalmente se realiza 2 veces al dia en este tipo de maquinas, teniendo
en cuenta que lo 6ptimo es hacerlo cada 2 horas pero esta condicién se limita al
tiempo que disponga el operario. Estas maquinas utilizan focos incandescentes o
niquelinas para mantener la temperatura necesaria, la cual en general mantiene una
mala distribucion de calor dentro de la incubadora. Las incubadoras manuales

laboran con cantidades bajo los 200 o 300 huevos. (Tienda Ganadera, 2011)



1.2 Desarrollo de incubacion.

El periodo de incubacidn es de 21 dias para pollos, en este periodo el embrion se desarrolla
de acuerdo al tamafio del huevo por lo que inicialmente se aclar6 el peso del huevo a
seleccionar para que este no sea mayor al necesario. Los ultimos 3 dias se reduce la
temperatura de la incubadora y se interrumpe el movimiento de la incubadora o

simplemente se hace paso a una nacedora de pollos. (El Sitio Avicola, 2014)

Tabla 1.
Desarrollo del embrién.
Peso del
embrion (g) Dia % Desarrollo

------------ 1 0%

0,00021 2 0,001%
0,003 3 0,010%
0,02 4 0,066%
0,05 5 0,166%
0,13 6 0,430%
0,29 7 0,960%
0,57 8 1,887%
1,15 9 3,807%
1,53 10 5,065%
2,26 11 7,481%
3,68 12 12,181%
5,07 13 16,783%
7,37 14 24,396%
9,74 15 32,241%

12 16 39,722%

15,98 17 52,896%
18,59 18 61,536%
21,83 19 72,261%
25,62 20 84,80%
30,21 21 100%

Nota: segin el paso de los dias el embrién incrementa su peso.
Elaborado por: B. Erazo (2016)



En la tabla 1, se observa el peso del embridn segln el paso de los dias en el proceso de
incubacion, y su desarrollo tomando en cuenta que su peso maximo sera aproximadamente

de 30 gramos (chickscope, 1998).

Con el peso del embrion de cada dia podemos dar un porcentaje de desarrollo y expresarlo

en la Figura 2.

Crecimiento del embrion.

Porcentaje de crecimiento de embriones

100% -~
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dias de incubacion

Figura 2. Porcentajes de crecimiento del embridn. Elaborado por: B. Erazo (2016)

En la figura 2, podemos apreciar el crecimiento del polluelo, se inicia con un crecimiento

lento los primeros dias y se incrementa a partir de la segunda semana de incubacion.



1.3 Condicién de fertilidad del huevo

1.3.1 Seleccion del huevo

El peso selecto de los huevos debe ser entre 52 y 69 gramos para garantizar que el
huevo dispone de lo necesario para el nacimiento, esto también nos indica un
tamafio estandar del huevo lo que es favorable para el disefio de la incubadora. Si
el peso del huevo es menor de 52 gramos indica deficiencia para su formacion y
producen un pollo pequefio y débil, un peso mayor a 69 gramos aparte de que son
mas propicios a la deshidratacion debido a su delgada cascara, también indica
mayor tiempo de incubacion, una mala eclosion y complicaciones de colocacion

en las cubetas de la incubadora. (Ramos, 2010)

Para controlar el tamafio del huevo es necesario tener el conocimiento sobre el
manejo de reproductores para aves de engorde. Existen muchas técnicas que van
desarrollandose al paso de los afios, en general sus resultados varian muy poco
pero el control en el proceso se hace cada vez mas preciso. La mayoria de autores
indica que el ave reproductora esta apta para su primera puesta después de 24
semanas de desarrollo, cuando este alcance un peso optimo, ya que depende mucho
del peso del reproductor para que sus huevos sean del tamafio necesario para la
incubacion. Hay técnicas desarrolladas para el manejo de reproductores las cuales
constan de dietas especificas antes de la primera puesta, y dietas con minerales y
vitaminas para el periodo de puesta de los huevos. Las condiciones ambientales de
los reproductores también influyen en la composicion y peso del huevo. (Ramos,

2010)



La recoleccion del huevo no se debe realizar si las temperaturas ambientales son
muy altas o muy bajas, para evitar divisiones embrionarias en el caso de
temperaturas altas, mientras que en temperaturas bajas existe un efecto de
retraccion de la materia en el interior del huevo, lo que produce un incremento de
la camara de aire que absorbe por medio de los poros de su cascara. Lo mas
recomendable es evitar que el huevo permanezca en estas temperaturas el menor
tiempo posible y pase al area de almacenamiento con temperaturas apropiadas.
Huevos que no deben ser tomados para la incubacion son aquellos que presentan
fisuras, resquebrajamientos o perforaciones en su cascara ya que aquellos que
presentan estas lesiones terminan reventados durante el proceso, también se puede
descartar aquellos que presentan malformaciones en su forma exterior. (Ramos,

2010)

1.3.2 Prevencion de enfermedades

Para evitar enfermedades es necesario la fumigacién para reducir el namero de
bacterias en la cascara del huevo. La salmonela es una de las enfermedades
comunes y que mas afecta al desarrollo del ave y se puede transmitir del ambiente
al huevo con facilidad, otra forma de transmisién puede darse desde el ave
reproductora enferma, que atreves del Gtero contamina sus huevos. La limpieza del
huevo es muy importante para su incubacion, un huevo sucio es transmisor de
enfermedades por esta razon se puede realizar una limpieza rapida de raspado para
aquellos huevos ligeramente sucios o0 un lavado para huevos muy sucios. Para

realizar un lavado es necesario hacerlo durante la recoleccion de los huevos y



cambiar el agua cada 3 0 4 veces, se usa agua con detergente y cloro en muy bajas
cantidades se debe mantener en 38°c a 40°c. Es importante saber que este proceso
de lavado debilita la capa protectora de la cascara del huevo, y debe realizarse con
cuidado. Se pueden utilizar huevos de poca suciedad en la primera semana, estos

huevos no deben ser almacenados durante grandes periodos. (Ramos, 2010)

1.3.3 Periodo de almacenamiento

El periodo 6ptimo del huevo de incubacién debe iniciar durante los primeros 7
dias, ya que después del séptimo dia la tasa de mortalidad se incrementa hasta de
la tercera semana donde las posibilidades de incubacion son cero. Algunos autores
han comprobado que el tiempo Optimo para iniciar la incubadora es en el sexto y
séptimo dia después de la puesta del huevo. Si en algin caso no es posible la
incubacion durante la primera semana se recomienda almacenar los huevos desde
el primer dia bajo temperaturas de 12 grados centigrados y una humedad relativa
del 75%, esto ayudara a frenar el proceso de formacién. Para periodos de
incubacion de dos o tres semanas se recomienda incrementar la humedad relativa

y variar la temperatura como se muestra en la Figura 3. (BM Editores, 2016)
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Probabilidad de incubacién.

Mortalidad Por Dia De Almacenamiento

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje de Incubabilidad

10

Dia

Figura 3. La probabilidad de éxito para la incubacién desciende al pasar de los dias en almacenaje.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se muestra en la figura 3, entre mas rapido se inicie con el proceso de incubacién
las posibilidades de incubacién exitosa se incrementan, mientras que se considera un
fracaso seguro al tratar de incubar desde la tercera y cuarta semana de almacenaje.
También tiene que ser almacenados de forma que el extremo mas pequefio del huevo

apunte hacia abajo.
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Posicion del huevo para almacenaje.

A) B)

Disco Germinal

Disco Germinal

Figura 4. Posicion A) el disco germinal en contacto con la camara de aire.

Elaborado por: Byron Erazo

En la figura 4, la posicion del extremo pequefio hacia abajo ayuda a reducir la mortalidad

en el nacimiento, aunque también se debe mencionar que algunos autores no encuentran

diferencias y que otros recomiendan y aseguran que en un almacenamiento de periodos

prolongados es mejor el polo pequefio hacia arriba ya que toma en cuenta la deshidratacién

del huevo y la expansidn de la cdmara de aire al transcurso de los dias. Esta cAmara llega

a tal punto de estar en contacto con el disco germinal el cual debe estar siempre cubierto

por la alboumina media como se indica en el Grafico 4 (seccién A). Lo mejor es evitar la

resequedad en el disco germinal como se indica en el Grafico 4 (Seccion B). (Ramos,

2010)
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Capitulo 11

2.1 Condiciones ergondémicas del huevo

Para evitar que el embrion se pegue a la membrana de la cascara del huevo es necesario
el volteo del mismo con regularidad, actualmente con las incubadoras manuales se realiza
un volteo cada 12 horas, lo adecuado es realizarlo cada 4 horas por lo cual se necesita de

un sistema automatico que agilite el proceso.

Ergonomia del huevo

Figura 5. Posicionamiento del huevo cada dos horas para evitar que el embrion se adhiera a la cascara.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

13



Como se indica en la Figura 5, el volteo debe realizarse de forma que el huevo gire a 90°

de su eje inicial. (EI Sitio Avicola, 2014)

2.2 Analisis estatico

El huevo se ubica en una cubeta 0 maple de plastico comercial, cuyas medidas estan dadas
de 30 cm x 30 cm y tiene capacidad para 30 huevos ubicados en 5 filas y 6 columnas. El
maple es introducido sobre una parrilla dentro de la incubadora y se realiza el siguiente

andlisis de la Figura 6. (Caviard, 2010)

Diagrama de huevo en maple

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de un huevo en un maple.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

En la Figura 6, se realiz6 un andlisis de fuerzas entre el huevo y el maple o cubeta, que

posteriormente seran introducidos a la incubadora.

Tomando en cuenta que la masa tomada es de 65g.
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W, =m.g.cos(45) (2.1)

W, = 0,45 N
W, = 0,45 N
YF=ma (2.2)
N, — W, =0 N, — W, =0
N, =0,45N N,=045N

En posicion sobre la horizontal obtenemos:
W, =m.g

y

W, = 0,637 N

ZF=ma

Ny, = 0,637 N

Se toma en cuenta una mitad de la cubeta para desbalancear fuerzas al madximo y garantizar
que la fuerza maxima calculada es correcta. Se multiplica por cinco ya que el maple consta

de cinco filas.

15



Analisis de fuerzas en un maple

Nyl Ny2 Ny3

Fn

Figura 7. Diagrama de fuerzas que actdan sobre el maple en posicién horizontal.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se muestra en la figura 7, para encontrar la fuerza necesaria para mover el maple

se realiza un diagrama de cuerpo libre del maple. Sumatoria de momentos:

Z M, =0
5.Ny; (0,15) + 5.N,,(0,10) + 5. N,3(0,05) — F,(0,15) = 0

F,=637N

2.3 Analisis dindmico
Para determinar la velocidad de las revoluciones de giro del maple se realiza un anélisis

dindmico para asegurar que los huevos no se disparen con el giro.
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Diagrama dindmco

Figura 8. Diagrama de fuerzas en movimiento circular. Elaborado
por: B. Erazo (2016)

Se determina un tiempo el cual la cubeta realizara un cambio de 90° conociendo que el

radio de giro es de 15 cm.

Fuerza centrifuga (Fc):
E.=mx*w?xr (2.3)
Donde:

m es la masa del huevo y se toma con el valor de 52 gramos por que se requiere calcular

la fuerza minima necesaria.
w es la velocidad angular.

r es el radio de 15 cm.
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Se requiere calcular la energia cinética cuya formula es:
1 2
E. = SMm*v (2.4)
La velocidad se calcula con la formula:
V=W*T (2.5)

Para obtener F se requiere dividir la energia cinética con la distancia recorrida la cual seria
el perimetro del circulo en 90°. Con el resultado de Fc y F se obtiene la resultante de
ambas fuerzas, los resultados para los diferentes tiempos dados son los siguientes

mostrados en la tabla 3.

Diagrama de Fuerza resultante

F total

Figura 9. Diagrama de la fuerza resultante (F
total). Elaborado por: B. Erazo (2016)
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Tabla 2.

Fuerzas segun el tiempo.

Tiempo (s) F centrifuga (N) F—Fr(N) F Total (N)
1 0,0192 0,0061 0,0202
2 0,0048 0,0015 0,0050
3 0,0021 0,0007 0,0022
4 0,0012 0,0004 0,0013
5 0,0008 0,0002 0,0008

Nota: tabla de fuerzas que actlan entre el huevo y el maple.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

Enlatabla 2, la fuerza centrifuga menos la fuerza de rozamiento debe ser menor a la fuerza

total, entre menor tiempo mas rapido es el movimiento y la fuerza total es menor. Se

procede a calcular la fuerza normal que mantiene el huevo junto a la cubeta en Angulo de

45°:

Fuerza de rozamiento:

Donde:

Plastico PET tiene u = 0.25

Y n, = 0.637N

E=pxny,

F. =0.159 N

W, = m. g.cos(45)

19

(2.6)



N, = 0,519 N

Por lo que se puede concluir que si la fuerza total (F total) es mayor a la fuerza normal
(Nr) el huevo seria disparado, lo contrario si la fuerza (Nr) es mayor que la fuerza total
(F total). Se escogid la opcidn de tiempo 5 segundos porque esta dentro de las condiciones

dindmicas y se requiere que el movimiento sea lo més suave posible.

2.4 Disefio de parrilla de maples.

Para el disefio de las bases donde se ubican los maples en la incubadora, se tomara las
dimensiones de los maples que se encuentran en el mercado. Estas parrillas giran sobre un
eje el cual esta libre de cargas pesadas, y de altas revoluciones por lo cual se calcula su

diametro de eje de acuerdo a los esfuerzos de Hertz.

Parrilla para maple.

Figura 10. EIl maple debe encajar perfectamente sobre la parrilla.

Elaborado por: B. Erazo (2016)
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El esquema de la figura 10, representado por acero A-36 presenta una masa de 1,83 kg.

Obteniendo la masa del maple de 145 gramos (Caviard, 2010) se procede a realizar el

siguiente célculo:

Masa Parrilla + Masa Maple + 30 * Masa Huevo = Masa Total (2.7)

Masa Total = 1,831kg + 0,145kg + 30 * 0,065kg

Masa Total = 3,927 kg

Carga Total = 3,927kg * 9,8 m/s?

Carga Total = 38,48 N

Para determinar los esfuerzos cortantes se necesita de un didmetro (d) de eje y una

longitud (L) de apoyo. (Budynas, 2012, pag. 121)

Se calcula el factor b con la siguiente ecuacion:
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Segun la tabla A-5 del libro de disefio en ingenieria mecénica de Shigley obtenemos los

datos de vy E. (Budynas, 2012, pag. 971)

b =0.15mm
2F
Prax = 7bL (29)

Py = 2410.43 psi

Z se obtiene multiplicando b*0,436

2
0x=—2*v*Pmax< /1+Z—2—

Z

b

) (2.10)

o, = 1008.97 psi

1+25
y = —Pmax b-

(2.11)

= (2.12)

0, = —2282.68 psi

Ox—0z

Emax = 2= (2.13)
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tmax = 1273.71 psi

~ 36000

)
S, = 18000 psi

El esfuerzo cortante (tmax) es muy inferior a los Sy necesario para que el material falle,

por lo tanto, el diametro del eje seleccionado es correcto.

2.5 Calculo de resorte

Para que el mecanismo funcione correctamente, se necesita un resorte ubicado en la
parrilla inferior del mecanismo de parrillas, el cual levantara un lado de la parrilla y luego
bajara con el accionamiento de una leva de rodillos. En el disefio del resorte es necesario

realizar el siguiente analisis:

Mecanismo de parrillas.

‘\\?\ 7

@~ TN

Figura 11. Representacion del mecanismo de parrillas que tendra un
movimiento alimentado por un mecanismo de poleas.

Elaborado por: B. Erazo (2016)
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En la figura 11, se puede apreciar 5 bandejas conectadas conjuntamente, por lo tanto, el

resorte a disefiar debe ser lo bastante fuerte para poder moverlas.
Carga Total del mecanismo = 38,48 N x 5 maples (2.14)
Carga Total del mecanismo = 192.4 N
Recorrido de la cubeta = sen(45) * 0.15 m * 2

Recorrido de la cubeta = 0.21m

Sut = 7m (2.15)

Se escoge el material de alambre de piano de la tabla 10-4 (Budynas, 2012, pag.

503)donde A tiene el valor de 201 y d =0.1 pulg. El exponente m es de 0.145.
Se calcula Sut para obtener Ssy:

201kpsi.pulg
ut =1 pulg014s

S,e = 280.67 kpsi

Sey = 0.45 % S, (2.16)
Sey = 1263 N
D
c== (2.17)
¢ =10
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k, = <2 (2.18)

4C-3
k, = 1.13

3
F =% (2.19)

8KgD

F = 43.69 Ibf

Na es el nimero de espiras activas

_d%
"~ 8D3N,

k (2.20)

k = 4.441bf /pul
=% (2.21)
y = 9.84 pulg
Ly = (N, +1)d (2.22)
Lg = 3.6 pulg
Ly=y+Lg (2.23)

Ly = 13.45 pul
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2.6 Transmision del mecanismo

Mecanismo interno

Figura 12. Se estima que la transmisidn pueda mover ambos mecanismos.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se muestra en la figura 12, la transmision serd suficiente para poder dar movimiento

a ambos mecanismos con una sola leva de rodillos.

2.6.1 motor

Para la seleccion del motor se realiza un andlisis de torques, para determinar si el
torque de salida de la transmision, supera el torque necesario para mover el
mecanismo. Se toma la medida del recorrido de la cubeta porque esta sera el punto

mas alto de la leva cuyo valor es de 0.21 m.
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Torque requerido = carga total del mecanismo * 0.21 m* 2 mecanismos. (2.24)
Torque requerido = 192.4 N x 0.21 m*2

Torque requerido = 80.8 Nm

Se toma una potencia de motores en el mercado, en este caso un motor de Y2 Hp y

la velocidad angular de 5 rpm en rad/s.

, Potencia W
Torque de salida = : (2.25)
Velocidad angular rad/s

186.42 W

Torque de salida = m

Torque de salida = 370.45 Nm

El torque de salida supera al torque necesario por lo tanto la seleccion del motor
de ¥ Hp esta la correcta. En el mercado encontramos motores con las siguientes

cualidades:
-1730 RPM
- Y+ Hp
-60 Hz
-110v

- Temp. Max. 40°C
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2.6.2 Disefio de transmision

Para cumplir con las condiciones ergonémicas se requiere que la velocidad de

salida sea de 5rpm la transmision sera de:

rpm motor
P —— = 51rpm (2.26)
Relacién de Transmision

1730 rpm
Relacion de Transmision

=5rpm

Relacion de Transmision = 346al

Se conoce que en el mercado hay reductores de velocidad de 40 a 1, por lo que

las distribuciones de las bandas seran dos de 3 a 1.

Sistema de Transmision.

Figura 13. Esquema de la transmisién con dos bandas flexibles y un reductor.
Elaborado por: B. Erazo (2016)
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La Figura 13, es un esquema de la transmision con la primera banda polea que tendra
una reduccion de 3 a 1, seguido por el moto reductor de 40 a 1 y por ultimo una segunda

banda polea de 3a 1.

rpm motor

Relacion de Transmision =rpm salida (2-27)
rpm salida = 4.81 rpm

Las rpm de salida cumplen con la velocidad necesaria, condicionada para el

disefio ergondémico.

2.6.3 Primera banda de transmisién

Para las velocidades y potencias requeridas seleccionamos un tipo de banda en V

(Budynas, 2012, pag. 866) cuya seccion esta dada por:

Para las 1730 rpm necesarias y la potencia de trabajo de ¥ Hp cumple una banda

de seccién A.

Para una banda A50 se obtiene:

Ancho de la banda (a) = 0,5 pul (tabla 17-9)

Espesor de la banda (b) = 0.34 pul (tabla 17-9)

Distancia entre centros (C)= 41 cm = 16,14 in (medida supuesta)

Diametro minimo de la polea impulsora (d) = 3 pul (tabla 17-9)
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Revoluciones de la polea conductora (Nm)= 1730 rpm

Revoluciones de la polea conducida (Nr)=576,67 rpm

1730
n, = 3= 576,67 rpm

Conversion de longitud (Lc) =1,3 pul

Velocidad de la periferia de la polea conductora (v) = 1358,74 pie/min

p = Ddm (2.28)

12
v = 1358,74 pie/min

Diametro de la polea conducida = 9 pul

d*nqy,
D= . (2.29)
D =9 pul

Longitud de paso de la polea (Lp)= 51,69 pul

_ 2
L, =2+t | m0-d) (2.30)
p 2 4c

L, = 51,69 pul
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Circunferencia seccion B (L)=
L=1L,—-L, (2.31)
L=5169-1,3
L = 50,39 pul = 51 pul tablas 17.10

Por lo tanto, se escoge una banda A51.

Nueva longitud de paso de la polea (Lp) =

Ly=L+L,

L, = 52,3 pul

Nueva distancia entre centros (C)

C =025 {[Lp ~Z+ d)] + \/[Lp -+ d)]2 —2(D - d)z} (2.32)

C =16.68pul =42.37 cm

Con la nueva longitud de paso de la polea (Lp) podemos calcular la potencia permitida

de la banda.

De las tablas se obtiene:
K1=0,8

K2 =0,95
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Y la potencia tabulada de la interpolacion de la tabla 17-12 (Budynas, 2012)

Htab=0.89

Para obtener la potencia permitida por banda (Ha)=

Ha == Kl * K2 * Htab (233)

H, = 0.68 Hp

Como el mecanismo tiene un movimiento lento, y su par de torsion es normal su factor

de servicio es de (Ks) =1,2.

La potencia de disefio (Hd) esta dada por=

Hd = Hnom * KS *Ng (234)

Donde Nd es el factor de disefio

H, = 0.30 Hp

Como resultado, el nimero de bandas (Nb) esta dado por:

N, > 24 (2.35)

Ny = 0.44 — 1 banda
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El factor de seguridad (Nfs) esta dado por:

Hg*N
Neg = m (2.36)
nps = 2.26

2.6.4 Seleccion del reductor de velocidades
Para la seleccidn del reductor se necesita que cumpla con los siguientes

parametros:

- Relacion de reduccion 40 a 1

Velocidad de entrada

Velocidad de salida = 0 (2.37)

Velocidad de salida = 14.42 rpm = 1.51rad/s

- Debe asumir un torque de: 123.48 N*m

Potencia del motor W
= : : (2.38)
Velocidad de salida rad/s

T, = 123.48 N *m

2.6.5 Segunda banda de transmision

Se realiza el mismo procedimiento de la banda de transmision nimero 1 para una
potencia de trabajo de ¥ Hp, se sugiere una banda de tipo A por su variedad en el

mercado local.
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Para una banda A se obtiene:

Ancho de la banda (a) = 0,5 pul (tabla 17-9)

Espesor de la banda (b) = 0.34 pul (tabla 17-9)

Distancia entre centros (C)=50 cm = 19,69 in (medida supuesta)

Diametro minimo de la polea impulsora (d) = 3 pul (tabla 17-9)

Revoluciones de la polea conductora (Nm)= 14.42 rpm

Revoluciones de la polea conducida (Nr)=4.8 rpm

Conversion de longitud (Lc) =1,3 pul
Velocidad de la periferia de la polea conductora (v) = 11.32 pie/min

Txd*n,
12

v =

v = 11.32 pie/min
Diametro de la polea conducida = 9 pul

_dxngy

nT‘
D =9 pul
Longitud de paso de la polea (Lp)= 51,69 pul

D+d D —d)?
=26+n( )+n( )

Ly 2 4C

L, = 58.68 pul
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Circunferencia seccion B (L)=
L=L,—L.
L =57.38pul = 60 pul tablas 17.10
Por lo tanto, se escoge una banda A60.
Nueva longitud de paso de la polea (Lp) =
L,=L+L,

L, = 61,3 pul

Nueva distancia entre centros (C)

€ =025 [Lp—g(D+d)]+\/[Lp—%(D+d)]2_2(D—d)z

C =21.19pul =53.82cm
De las tablas se obtiene:
K1=10,79
K2=1
Y la potencia tabulada de la interpolacion de la tabla 17-12

Htab=0.66
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Para obtener la potencia permitida por banda (Ha)=

Hy = Ky * K3 * Hegp
H, =0.52 Hp
Su factor de servicio es de (Ks) =1,2.
La potencia de disefio (Hd) esta dada por=
Hy = Hpom * Ks * g
Donde Nd es el factor de disefio
H,; = 0.30 Hp

Como resultado, el nimero de bandas (Nb) esta dado por:

Ny = 0.57 — 1 banda

El factor de seguridad (Nfs) esta dado por:

Ha * Nb
5 = Hyom * Ks
nfs = 174’
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2.7 Calculo de eje
Para el célculo del eje necesitamos conocer las fuerzas que acttan sobre este las cuales

son:
Torsion sobre el eje (T) = 476.8 Ibf*pulg
T = carga del maple * numero de maples * distancia del rodillo
T = 38.48 x 10 maples * 0.14m

T =53.872 N +m = 476.8 Ibf * pulg

Fuerzas en eje.
Ray=356.71bf Rby=725.31bf
|
@ N L] L ] 0’4; L]
Figura 14. Diagrama de fuerzas en eje. Elaborado por: B. Erazo (2016)

Sumatoria de Momentos sobre el eje (Ma) =79.36 Ibf*pulg

Se calcula un diametro inicial del punto mas critico en el eje usando el criterio de ED-

Goodman (Budynas, 2012, pag. 352)
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T Se Sut

a1/2\\1/3
d = {_ <2<KfMa> 4L | )} (239)

Donde:

N=1.5

Kf= Kt=1.7

Kfs= Kts= 1.5

Se=24.6 Kpsi
K, = aS,,”
K, = 0.912

S, = (0.912)(0.9)(0.5)(60) = 24.6 Kpsi

T 24.6 60

1/2\\1/3
g {16*1.5 (2(1_5*79_36) 4 [3(1.2+476.8)?] )} (2.40)

d = 0.62 pulg = 15.748 mm

Se escoge un diametro menor a 0.62 pulg en este caso de 0.6 pulgy se calcula el factor

de seguridad.

Suponiendo que el radio del filete r=d/10 = 0.06pulg=1.5 tenemos lo siguiente de las

figuras 6-20 y 6-21:
g=0.7
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gs=0.72

Volvemos a encontrar Kt y Kts con el nuevo D/d=1.3 y obtenemos:

Kt=1.5 (tabla A 15-7)

Kts=1.2 (tabla A 15-8)

Kr =1+ 0.82(K, — 1)

K; = 1.35

Kes = 1+ 0.82(Kes — 1)

Krs = 1.14

Se recalcula Se:

Se = 0.912 % 0.929 % 0.5 * 60

Se = 24.6 kpsi

32K Mg

a d3

o', = 5052.21 psi

rn=f )

0 m = 22276.11 psi
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1 a'a a'm
n_f = E + S_ut (2.43)

1 5052.21 22276.11

ne 246 T 760000

2.8 Automatizacion

Para la automatizacion del mecanismo se tiene en cuenta las condiciones ergonémicas
planteadas en la primera pagina del capitulo 2, las cuales menciona que se debe mover el
huevo como en el grafico 3 por cada dos horas; por lo que la leva de rodillos debera

moverse media revolucion para cambiar la posicion de los maples.

Teniendo esto en cuenta se ha planteado usar dos temporizadores y dos sensores (b1,b2)

los cuales se ubicaran como se muestra en la figura 15.

Sistema de automatizacion.

J,z
Figura 15. Representacién de la leva de rodillos en
movimiento circular haciendo contacto con los

sensores b1 y b2. Elaborado por: B. Erazo (2016)

De la figura 15 (M) consideraremos como el accionamiento del movimiento circular de

la leva de rodillos.
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Diagrama Ladder Logic

ON OFF

D
i
0

-

b1 ROOL

T

7200s—

Figura 16. Automatizacion del movimiento en la
incubadora. Elaborado por: B. Erazo (2016)

La figura 16 se puede interpretar como:

e EIl botdn de encendido (ON) habilita (T1), el cual permite la leva de rodillos se
pueda mover y a su vez también habilita el sensor (b1).

e (b1) activa el temporizador (R001) de 7200 segundos y cuando este termine
activara (T2) que a su vez desactivara (b1) y activara (M) y habilitara (b2).

e Cuando el sensor (b2) se active, deshabilitara (M) y activara el contador (R003) y
cuando este termine sus 7200 segundos habilitara (T3).

e Cuando (T3) este habilitado, deshabilitara el sensor (b2) y activara (M) y habilitara

(b1), el cual repetiréa el ciclo.
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Capitulo 111

3.1 Analisis de transferencia de calor

Para iniciar el proceso de incubacién se deben mantener una temperatura de 37°C, en el
andlisis no se tuvo en cuenta varios factores que pueden variar resultados en el calculo
como por ejemplo el tiempo de almacenamiento del huevo antes de entrar a la incubadora,
entre mas tiempo de almacenaje tenga el huevo se produce un incremento de la cdAmara de
aire dentro del huevo la cual resulta un aislante que impide el flujo de calor al embrion, y
esto acompafiado a la deshidratacién, se refleja en la tasa de mortalidad. Para los siguientes
calculos se realizaron con varias dimensiones de las muestras y se tomé un promedio en

algunos datos (EI Sitio Avicola, 2014).
Para Huevos de 60 gramos:

Area de huevo: 0,007665351 m?

Numero total de huevos en la incubadora: 300
Grosor de la cascara (GC): 0,35 mm

Conductividad térmica (K): 550 W/m °C (en la primera semana de almacenaje) (Journal

of Food Engineering , 2006)
Temperatura ambiental:18°C
Coeficiente de calor por conveccion (h): 25W/m”2 °C (Incropera, 1999, pag. 8)

El siguiente anélisis es en un estado inicial para determinar el flujo de energia necesaria

para mantener el huevo en temperatura de incubacion. Para el célculo del area se ha
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tomado de una muestra de 4 huevos con pesos similares, y se ha procedido a dibujarlos en

un software 3D, para obtener las areas como dato del programa.

Tabla 3.

Area de cascara de huevo

Muestra Area mn2
1 0,00783019
2 0,00771710
3 0,00790126
4 0,00721285

Nota: Datos de areas medidas en 4 muestras.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

La Tabla 3, es el resultado de las areas dadas segun el software comercial donde se dibujé

varias muestras en 3D.

Sacando el promedio de areas nos da como resultado:

0,00783019 + 0,00771710 + 0,00790126 + 0,00721285
4

Area de huevo =

Area de huevo = 0,007665351m?
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Se prosigue a calcular la transferencia de calor g”

Analisis de transferencia de calor

T=18°C

Figura 17. Representacion gréafica del flujo de calor necesario para
mantener la temperatura de 37°C en el embrién.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Enlafigura 17, el flujo de calor (q”’) ayuda a mantener la temperatura de 37°C que necesita

el embrién por medio de la conveccidn del aire caliente.

no__ Th—=Tq

=3 oc (3.1)

h+ K
q" = 949.74W /m?

Calor transferido:

949.74W X
q =————*0.007665m
m
q=7.28W
Qrotal = q * numero de huevos (3.2)

Grotar = 7-28W % 300

Qrotar = 2180.02 W = 2.18 kW
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Se procede a determinar el calor transferido, en el caso que se pierda un grado Celsius de
temperatura en el huevo, tomando en cuenta el tiempo para que este recupere su

temperatura optima.

Para el célculo del tiempo es necesario el valor del numero Biot, para determinar si
estamos frente a una distribucién de temperatura uniforme entre la superficie del sélido y
el fluido, en este caso el aire dentro de la incubadora que seré distribuido por medio de un

ventilador.

_ h*L¢
Tk

Bi <0.1 (3.3)

Donde:

Coeficiente de calor por conveccion (h): 25W/m”2 °C

(Lc) es la relacién entre volumen y superficie del solido:

L=~ (3.4)

As
Volumen promedio de las muestras obtenidas: 0.0000617m3

_0.0000617m?
€ 0,007665351m?>

L, =0.008m

Conductividad termica del huevo (K): 550 W/m °C (en la primera semana de almacenaje)
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% * 0.008 m
550 W
m °C

Bi = <01

Bi =0.00073 < 0.1

El numero Biot (Bi) cumple con la condicion por lo tanto la distribucion de temperatura

es uniforme.

Aplicamos la ecuacion:

Ay il (3.5)

has T—T
Donde:

La densidad (p) es: 97.23 Kg/m?3 (para huevos de 60 gramos y el volumen dimensionado

anteriormente).

Volumen (V) promedio de las muestras obtenidas: 0.0000617m?3
El calor especifico sera: 3584 J/Kg °C

Coeficiente de calor por conveccion (h): 25W/m”2 °C

Area de superficie del huevo (As): 0,007665351m?

Las condiciones para la temperatura son:

Temperatura inicial ( T;): 36°C

Temperatura final (T): 37°C
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La temperatura que debe estar la incubadora (T,), esta definida por el calculo del tiempo méas

apropiado en llegar a la temperatura 6ptima de incubacion y se realizd la tabla 4.

Tabla 4.

Temperatura de la incubadora.

Temperatura
Incubadora °C Tiempo en segundos
37 |
37,1 134,54
37,2 100,53
37,3 82,27
37,4 70,29
37,5 61,64
37,6 55,03
37,7 49,78
37,8 45,50
37,9 41,92
38 38,89
38,1 36,28
38,2 34,01
38,3 32,01
38,4 30,24
38,5 28,66
38,6 27,24

Nota: Temperatura y tiempo necesario para mantener el embrion a 37°C.
Elaborado por: B. Erazo (2016)
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En la tabla 4. Se representa los resultados de los tiempos calculados y se estima que el
cambio de temperatura sea aproximadamente de un minuto, la temperatura que mas se

acerca es la de 37,5°C.

Para 37.5 °C obtenemos el calor transferido;

,,_Th_Ta
TTIGC
h K

q" = 24.99W /m?

24.99W
q = ——— % 0.007665m?
m

q = 0.192W

Qrotal = q * numero de huevos

Arotal = 574‘7 w

Se estima que cada vez que se pierda 1°C de temperatura se aplique 57,47 W para mantener la

temperatura necesaria en la incubacion.
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3.2 Perdidas de calor
Para evitar pérdidas innecesarias al ambiente se necesita calcular espesores de aislantes
térmicos, para este proyecto se ha determinado ciertos tipos de aislantes econémicos que

se pueden utilizar.

Composicion de aislantes.

Poliestireno expandido
Madera

Tol galvanizado \

Tx

—AN—W W W—A—>
kl k2 k3 k2 ki

Figura 18. La pared de la incubadora esta compuesta por tol galvanizado, madera y
poliestireno expandido. Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se muestra en la figura 18, el calor del aire penetra por conveccion el tol

galvanizado, por madera y poliestireno expandido hasta llegar a la temperatura (Tx).
Donde:
El flujo de calor inicial (¢;") ya lo hemos calculado:

q" = 949.74W /m?
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Temperatura de la incubadora (Ticupadora): 37,5°C
En el mercado se encuentran planchas de tol de espesores de (L;;) : 0,5mm

Conductividad térmica del tol galvanizado (K;): 42 W/m °C

Seleccionamos tableros de madera de espesor (L,,): 10 mm
Conductividad térmica de la madera (K,): 0.13 W/m °C

Con estos datos podemos calcular el espesor necesario del poliestireno expandido,
sabiendo que su conductividad térmicas es (K3):0.025 W/m °C, suponiendo que la
temperatura (T,) sea de 19°C, para que se mantenga en un grado de diferencia con la

temperatura ambiente.

949.74W
mZ
_ 37.5°C — 19°C
1 0.005m 0.01m L
+2 +2 + P
D cawsm Zleaazm 22 Wagazmz BBV, 4 4gm
L, = 0.031m

Con este espesor (L,) del poliestireno expandido podemos asegurar que las pérdidas de

calor son minimas.
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Se hace el mismo proceso para las puertas de la incubadora las cuales deben ser de cristal,
con el objetivo que el operador pueda observar la eclosion en los dltimos dias del proceso

de incubacion.
Conductividad térmica del tol galvanizado (K,,): 0.6 W/m °C
Espesor del vidrio (L,) : 0,5mm

Conductividad térmica del aire (K,): 0.024 W/m °C

Puertas de vidrio.
Vidrio
q" )
Aire

W W W

Kv Ka Kv
Figura 19. Configuracion de las puertas de vidrio.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

La figura 19, muestra el mismo concepto de la figura 17, con la diferencia que se tiene 2

laminas de vidrio y aire entre ellas.

o1



" Tincubadora - Tx

qi =
T L, L.
hed, V2K, 4, TR+ A,

949.74W 37.5°C —19°C

ma
1 0.005m L

+2 + a
% x 1.522m?2 (:,;160\21 x 1.522m?2 % x 1.522m?

L, = 0.01m

Cabina de Incubacion.

Figura 20. Cabina compuesta con tol galvanizado, madera, poliestireno expandido y puertas
de vidrio doble. Elaborado por: B. Erazo (2016)
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La figura 20, es una representacion grafica de como deberia montarse la cabina de la

incubadora con sus respectivas laminas de aislantes con los espesores ya calculados.

3.3 Disefio de la niquelina eléctrica

En nuestro caso se necesita de niquelinas de temperaturas moderadas, para evitar excesos
de temperaturas que puedan comprometer el material de algunos componentes, como es
el caso de ventiladores, bandas flexibles, motores eléctricos y otros. En este caso se ha

determinado temperaturas de niquelina entre 60°C y 90°C.

Niquelina electrica.

s DO

. s @
L_@___:___@_

— | @

— e

Figura 21. Representacion y nomenclatura del ingreso de aire a través de una
niquelina eléctrica en corte transversal.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

En la figura 21, el aire frio atraviesa la niquelina eléctrica de distancias dadas (SL) y (ST)

donde se transfiere el flujo de calor por conveccion.

El ventilador seleccionado es diametro 20 cm y tiene un caudal de 0.0519 m3/s. y V;,, =

1.653 Z.
S

Diametro de niquelina (D): 5mm.
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Distancia S;: 0.015m

Distancia S;: 0.015m

_ _Sr
max — Sr—D

*V; (3.6)

m
Vinax = 2479 —

Procedemos a calcular Rep .4, (Incropera, 1999, pag. 375)

Vmax*D
Rep max = L, (3-7)

(v) Aire a 36° C:16.82X10~°m? /s interpolando tabla A4 (Incropera, 1999, pag. 839)

Rep max = 738.01

Sr _ 0.015m
sy 0.015m (3:8)

Con el resultado de Rep nqx Y de z—T se puede obtener my C,: m:0.6 y C,: 0.92. tablas 7.7
L

y 7.8. (Incropera, 1999, pag. 380)

_ s\ 1/5
€ =035 (g) (3.9)
C =0.35
_ 1/4
Nup = C, * C * Rep', 4 * Pr03° (;—:) (3.10)

Interpolando Aire36°C de entrada Pr =0.7057 y Aire de salida Pr; = 0.7056 Tabla A4.

(Incropera, 1999, pag. 839)
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Nup = 14.94

h = Nup~ (3.11)
h=80.55—
*D*N*E
Ts - TO = (Ts - Tl-)exp (— JTM) (312)

Donde (N) numero total de lineas de la niquelina'y N es el nimero de lineas por fila.
T, — Ty = 18.43°C

(Ts—T;)—(Ts—Tp)
AT = ~— Gy (3.13)
ln((Ts—TO))

AT,,; = 21.09°C

q = N(E*n*D *ATml)

w

q’ = 800.68 —

m

Si suponemos que la longitud de la niquelina de es de 0.1m entonces:
w
q = 800.68—* 0.1m

m

q = 80.06 W
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Capitulo 1V
4.1 Simulacion de la incubadora
Dentro de los procedimientos de simulacion por el método de elementos finitos, para este
caso se han determinado algunos modelos, y se realizaron pruebas en software, para
determinar cual modelo es méas apropiado en cumplir con las condiciones éptimas de

incubacion (Lewis, 2004).

4.1.1 Modelado por conveccion

La fuente principal de calor esta dada por una niquelina eléctrica, la cual por ayuda
de un ventilador, da calor al volumen interno de aire dentro de la incubadora. En
este caso para determinar la cantidad de energia transferida por parte de la
niquelinay el fluido que recorre a través de ella en este caso aire, se determina con

la siguiente ecuacion:
Q=WT 4.2)
Donde:
(Q) Es la cantidad de calor
(W)Es:p=*Cy,

(T)Es la temperatura
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Modelo de Simulacion en Niquelina.

Niquelina
G-
s I @
— 0o
_— ' @

—s oo

Figura 22. Vista transversal de la niquelina térmica y el flujo de aire
a través de ella. Elaborado por: B. Erazo (2016)

La figura 21, muestra el modelo para simular del aire impulsado por un ventilador a

través de la niquelina eléctrica.

Se analiza el primer punto de la Figura 21 y se obtiene el siguiente andlisis:

Punto 1

Nodo 3

Nodo 1 Nodo 2
_—

Nodo 4

Figura 23. Representacion de nodos en el punto 1 de la Figura 19.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

En la Figura 22 se entiende que el flujo de aire recorre desde el nodo 1 hasta el nodo 2, y

en cierta forma la niquelina que se entiende que esta en direccion vertical por los nodos 3
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y 4, mantendra una temperatura constante, pero para facilitar el calculo se mantendra el

orden del nodo 3 al nodo 4.

Para el nodo 1:

Q, =WiT; (4.2)

Para el nodo 2:

Qy = WiT, — UA(Ty—, — T3) (4-3)

Donde:

(U)Es el coeficiente de global de transferencia de calor

(A)Es el area

(Ty-2) Es: >

Y W, se mantiene debido que se trata del mismo fluido.

Para el nodo 3:

Q3 = W,T; (4.4)

Para el nodo 4:

Q3 = Q4 (4.5)
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Ya que mantienen la misma temperatura.

Con las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.5) se arma la siguiente matriz:

—~UA vay valll Qs
A (-2 2 o,
2 2 2 |7 0
0 0 w,] 3 3

4.2 Anélisis de resultados

Las simulaciones se realizaron con los siguientes parametros:

e Volumen interno de aire

Temperatura inicial: 36°C

e Niquelina

Temperatura: 60°C

NUmero de lineas por fila: 5 u.

NuUmero total de lineas: 30 u.

e Ventilador
Diametro: 20 cm
2000 RPM
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Modelo para simulacién

Figura 24. Ventilador y niquelina dentro de un tubo PVC para mejorar el
flujo de aire a través de la niquelina. Elaborado por: B. Erazo (2016)

La figura 24, es el modelado 3D que se utiliz6 para simular en un software comercial.

Una vez introducidos los parametros se procedio con la simulacién dando como resultado

la Figura 25.

Simulacién 1

(1) Velocity Magnitude - mm/s.

5000
4500
4000
3500
3000
2500

0

Figura 25. Se muestra la diferencia de temperaturas teniendo en cuenta que
existe mayor temperatura a la salida del flujo de la niquelina el cual toma un
color més claro. Elaborado por: B. Erazo (2016)
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La figura 25, muestra la distribucion de temperaturas dentro de la incubadora, utilizando
un ventilador de 20 cm para transferir un caudal de aire atreves de la niquelina eléctrica

gue se encuentra a 60°C.

Se pudo trazar una curva de temperaturas entre el punto A y el punto B de la Figura 24.

Curva de temperatura de la Simulacién 1

Time: 6074; Last Iteration/Step

37.6
—_
0 37.5
n
o
1
I~
m
i 374
U
£
-
o
L1373
£
£
A
w
3
@ 37.2
[7]
0
v /'/\
[J]
.
EE e N
[
.
o F
5 /
(7] oY
a 7 \\I—/
36.9

T T T T T 1
0 200 400 600 800 1,000 1,200
Parametric Distance <millimeter> (min: 0, max: 1,006.88)

Figura 26. Representacion gréfica de la irregularidad de temperaturas entre el punto Ay B.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Como se puede observar en la Figura 26 existe aproximadamente medio grado de
variacion de temperatura entre el punto A y B, considerando que segun la Figura 20 existe
acumulacién de aire caliente en la parte central superior de la incubadora, se eligié colocar
un segundo ventilador con el objetivo de disipar el aire caliente y mejorar la circulacién y

distribucioén de calor dentro de la incubadora.
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Simulacion 2

(1) Velocity Magnitude - mm/s L

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

(6) Temperature - Celsius
6

Figura 27. Simulacién con mismos pardmetros que la simulacion 1 con dos ventiladores.
Elaborado por: B. Erazo (2016)

La simulacién 2 de la figura 27, fue simulada con los mismos parametros y el mismo

software comercial de la simulacion 1.

Curva de temperatura Simulacion 2.

Save data... | Saveimage... |  Save points... | [ ] Summary | {8) Temperature

Step 4196: Time = 54.9055
T8 b ...................... ...................... ...................... ...................... —

(min: 0, max: 37.7366)
I~
(=2} ~J
| |

Temperature <Celsius>

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Parametric Distance <millimeter> (min: 0, max:

Figura 28. Curva de temperatura de la simulacion 2.

Elaborado por: B. Erazo (2016)
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En la figura 28, se observa una curva mas regular lo que da a entender que hay una mejor

distribucion de calor dentro de la incubadora, aunque la diferencia de temperaturas no ha

mejorado notablemente en comparacion a la simulacion 1.

Tiempo de Simulacion

Simulacion 1

Simulacion 2

5874[Time = 68.0413] ~
5894[Time = 68.2877]
5914[Time = 68.5335]
5934[Time = 68.7799]
5954[Time = 69.0267]
3974[Time = 69.2734]
5994[Time = 69.5219]
6014[Time = 69.7743]
6034[Time = 70.028]
6054[Time = 70.2808]

6074[Time = 70.5324] v

4086[Time = 53.4114]
4091[Time = 53.4795]
4096[Time = 53.5475]
4101[Time = 53.6154]
4106[Time = 53.6833]
A111[Time = 53.7512]
4116[Time = 53.819]

4121[Time = 53.8867]
4126[Time = 53.9544]
4131[Time = 54.0222]
4136[Time = 54.0902]

Figura 29. Tiempo de duracion de ambas simulaciones en

segundos. Elaborado por: B. Erazo (2016)

Al tener mejor distribucion de calor la simulacion 2 llego a la temperatura necesaria de

37,5 °C en menor tiempo y menor namero de pasos que la simulacién 1 como se muestra

en la Figura 29.

Niguelina Eléctrica

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Figura 30. Transferencia de calor por conveccion en la niquelina eléctrica en vista transversal.
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En la figura 30, se puede ver la diferencia de transferencia de calor entre la niquelina con
un ventilador en la simulacion 1 que acumula calor en el centro del ventilador mientras

que el calor es disipado de mejor manera en la simulacién 2.

Circulacion de aire.

Figura 31. Trayectoria de particulas dentro de la incubadora.

Elaborado por: B. Erazo (2016)

Para asegurar que la circulacion de aire caliente sea optima se ha graficado la trayectoria

de particulas dentro de la incubadora en la simulacion como se muestra en la Figura 31.
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Conclusiones

Se considerd como factor el productor avicola pequefio es decir una produccion de
al menos trescientas aves cada seis semanas, por este motivo la incubadora fue
disefiada para esta cantidad de aves, es decir para 300 huevos. Aunque su disefio
fundamental permite incrementar el nimero, como el torque de salida del sistema
de transmision es suficiente como para mover cuatro mecanismos iguales a los que
se plantea. El redisefio para aumentar el nimero de aves puede estar limitado por
el espacio que ocupa la incubadora.

El disefio es eficaz en regiones con alto indice de humedad, ya que en climas secos
se necesita implementar sistemas para alcanzar la humedad necesaria para la
incubacidn, por este motivo no es viable porque dichos sistemas consumen energia
en gran cantidad y puede ser contra producente en especial para un productor
pequerio.

La incubacion artificial mejora la eficiencia de produccién en comparacion de la
incubacion natural ahorrando espacio y cuidados extras que requiere la incubacion
natural.

Se logro simular las condiciones de temperatura en la incubadora, y se realizaron
varias simulaciones de diferentes modelos para determinar el modelo més
adecuado, gracias a esto se puede concluir que el disefio presentado es dptimo para

la incubacion, gracias a su eficaz distribucion de temperatura.



Recomendaciones

Para un disefio de un nimero mayor de 1080 huevos, tomar en cuenta el tamafio
dimensional de la incubadora y el espacio fisico que se tiene a disposicion.

Los huevos deben ingresar secos dentro de la incubadora, se recomienda hacer
limpieza o fumigacion unos dias antes de comenzar la incubacion.

Se recomienda ubicar la incubadora en espacios secos y cubiertos.

No utilice maples de cartdn, use maples plasticos o metalicos.

Evite abrir las puertas de la incubadora durante el proceso de incubacion.



Manual de Operacion

1. Ubicar el equipo en un lugar adecuado, teniendo en cuenta que no sera posible
moverlo durante el periodo de incubacion.

2. Asegurese que la niguelina eléctrica, ventiladores y el sistema de transmision
funcionen correctamente.

3. Encienda la niquelina eléctrica y cierre las puertas de la incubadora hasta llegar a
temperatura de 37°C.

4. Coloque los maples con huevos sobre las parrillas dentro de la incubadora.
Asegurese gque los maples estén fijos a las parrillas.

5. Encienda el sistema de transmision.

6. Verifique que las puertas estén cerradas.

7. Después de 18 dias apague el sistema de transmision.

8. Verifique y separe los polluelos fuera de la incubadora.
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Anexos
Anexo 1
Pruebas de resistencia

Para determinar que las fuerzas calculadas no afecten la integridad del producto dentro de

la incubadora se realizaron pruebas de resistencia.

Prueba de resistencia de un huevo

Figura Al. Se probaron con muestras de pesos similares dentro del rango para
incubacién y en distintas posiciones.




Resultados de la prueba de resistencia

Figura A2. Los resultados variaron segun las posiciones de
las muestras.

Resultados:

Tabla Al.
Posicién Fuerza
Horizontal 61.533[N]
Vertical 67.413[N]

Como se muestra en la tabla Al las fuerzas que actGan en la incubadora estan muy por

debajo del limite de ruptura.



Anexo 2
Masa de parrilla

Para el dato del peso de la parrilla se utilizd6 un modelado 3D y como material Acero

comercial.

Modelado 3D Parrilla base para maples.

Propiedades generales

[ induir soldaduras ficticias [ indluir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad

qﬂa 1,831 kg (Error relz[ ¥ | 1,919 mm (Error rel
érea 149736,223 mm"™2 Y | -4,755 mm (Error re
Volumen | 233203,6338 mm~3 Z | 1,390 mm (Error rel

Propiedades de inercia

| Principal | | Global | |Cen1mdegra\redad |
Momentos principales

11 [23509,048kgn| 12 [44602,816kgn| 13 | 21265,087kgn]

Rotacién a principal

Rx | 0,00 gr (Error r|| Ry | 0,00 gr (Error r|| Rz | 0,00 gr (Error r||

Figura A3. Masa de la parrilla 1.831 kg.

Anexo 3
Calculo de esfuerzos de Hertz.

Tabla A-5 (Budynas, 2012)

| Constantes fisicas de matericles

Médulo de Médulo de

elasticidad E rigidex G Relacion de Peso especifico w

Mpsi GPa Mpsi GPa Poisson »  Ibf/pulg® Ibf/ft> kN/m?
Abeto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0016 28 4.3
Acero ol carbono 300 2070 1.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Aceco ol niquel 300 207.0 1.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Acero inoxidable [18-8) 276 190.0 10.6 73.1 0.305 0.280 484 760
Aleaciones de tisanio 165 1140 6.2 424 0.340 0.160 276 434
Aluminio [todas las 10.4 71.7 39 269 0.333 0.098 169 266
aleaciones)
Bronce fosforado 161 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3
Cobre ol berilio 180 1240 7.0 483 0.285 0.297 513 80.6
Hierro fundido (gris) 145 100.0 6.0 414 0.211 0.260 450 70.6
Inconel 310 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Lotén 154 1060 5.82 401 0.324 0.309 534 838
Maognesio 6.5 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Mlibdeno 480 3310 170 1170 0.307 0.368 636 100.0
Monel metal 260 179.0 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Phato niqueloda 185 1270 7.0 483 0.322 0.316 546 858
Plomo 53 36.5 1.9 13.1 0.425 0.411 710 1115

Vidrio 6.7 46.2 27 18.6 0.245 0.094 162 254



Anexo 4
Disefio de resorte:

Tabla 10-4 (Budynas, 2012)

Consionkes Ay m de Sy = A/d" para estimar la resistencia de lensitn minima de alambras
para fabricar resorles comunes
Fuonte: D Design Hondbook, 1987, p. 19. Corlesia de Associoled Spring.

Costo
relativo del
MPa . mm™  alambre
Alu\'hur.ﬁph\ﬁ‘ A28 0.145 00040 256 20 01045 2211 26
Ahrhe'l",ﬂmmel&' AT 0.1875 Q0200 500 147 05127 1 855 1.3
Alombee astendo duo? AZ2F 0190 00280500 140 027 17/83 1.0
Alombes o cromo vonadio® A232 0.168 00320437 149 08110 2005 31
Mambee o cromo siliciol M40 0.108 0.0630.375 202 1.469.5 1 974 40
Mamire ncxidoble 302 A33 0146 0013010 143 0325 1 B&F Fe00
0,263 0. 100.20 128 255 2045
0.478 020040 Q0 510 2911
Mamkss da bronce lodomdo*®  B159 o OU0040.022 145 0108 1 QOO 8.0
0.028 00220075 121 062 213
0.064 0075030 10 275 932
Anexo 5

Disefio de bandas flexibles:

Tabla 17-9 (Budynas, 2012)

Seccion Diametro Intervalo de
dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),

banda pulg pulg polea, pulg una o mas bandas
A . = 3.0 710
B = = 5.4 1-25
C z = 9.0 15-100
D 1+ 2 13.0 50250
E ]% | 21.6 100 y mayores



Tabla 17-10 (Budynas, 2012)

Seccién Circunferencia, pulg

A 26,31, 33,35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, &6, 68, 71,
/75,78, 80,85 Q0, 96,105, 112,120, 128

B 35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, &2, &4, &5, 66,88, 71,75, 78,
/7%, 81, 83, 85 90,93, 97,100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75, 81, 85, R0, @6, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120,128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 400, 660

Tabla 17-11 (Budynas, 2012)

Dimensiones de conversién de longifud. [Sume la canfidad que se muestra a la
circunferencia inferior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Seccion de la banda A B C D E

Cantfidad a sumar 1.3 18 20 33 45




Tabla 17-12 (Budynas, 2012)

Seccion Diametro

de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
banda polea, pulg 1000 2000 3000 4000 5000
A 26 0.47 0.62 0.53 0.15
30 0.66 1.01 1.12 093 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 220 2.38 2.19
4.6 1.11 1.8% 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor 1.17 2.03 2.64 296 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.9¢ 229 2.08 1.24
5.0 .44 2.33 2.80 276 2.10
54 1.59 2.62 3.24 3.34 2.87
58 1.72 287 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 428 4.00
6.6 1.92 3.29 423 4.67 4.48
/.0y mayor 2.01 3.46 4.49 5.01 4.90
C 6.0 1.84 2.66 272 1.87
7.0 2.48 3.94 4.64 4.44 3.12
8.0 2596 490 6.09 6.36 552
.0 3.34 5.65 /.21 /.86 739
10.0 J.64 6.25 8.11 Q.06 8.89
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 y mayor 4.09 /.15 Q.46 109 11.1
D 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 5.00 /.83 Q.11 8.50 562
12.0 5.71 Q.26 11.2 1.4 @.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
15.0 727 12.4 159 17.6 17.0
16.0 Fillss) 13.2 17.1 19.2 19.0
1/7.0y mayor 8.01 13.9 18.1 206 207
E 16.0 8.68 14.0 1/7.5 18.1 15.3
18.0 092 16.7 21.2 230 21.5
200 10.9 18.7 2472 269 26.4
220 11.7 20.3 266 30.2 30.5
240 12.4 21.6 286 329 33.8
26.0 13.0 22 8 303 35.1 36.7

28.0 y mayor 13.4 237 31.8 37.1 3001




Tabla 17-13 (Budynas, 2012)

K
D—Ed 8, grados VA I Plana en V
0.00 180 1.00 0.75
Q.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 1569 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.¢0 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.20 Q8.9 0.73 0.73
1.40 @1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

Tabla 17-14 (Budynas, 2012)

Facior de Longitud neminal de la banda, pulg

longitud Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D BandasE
0.B5 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.20 38-44 4860 8194 144-162 Hasta 195
0.95 A8-55 4275 105-120 173210 210240
1.00 G075 ey 128-158 240 270-300
1.05 7890 105120 162-195 270-330 330390
1.10 Q&-112 128-144 210240 360-420 AZ0-480
1.15 120 y mayor 158-180 270300 480 5A0-500

1.20 125 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660



Tabla 17-15 (Budynas, 2012)

Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alte

impulsada par de torsién normal o no uniferme
Uniforme 1.0a 1.2 1.1all
Impacio ligero 1.1al.3 1.2al14
Impacio medio 1.2a14 l.4al6
Impacio pesado 1.3al.5 1.5018

Tabla 17-16 (Budynas, 2012)

Seccion de

la banda K, K.
A 220 0561
B 576 0.965
C 1 &00 1.716
D] 5680 3.408
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1098 1.217
av 4 830 3.288

Tabla 17-17 (Budynas, 2012)

10® a 10° 10° a 10"
Seccion de  Picos de fuerza picos de fuerza
la banda [ 4 b K b
A &74 11.089 3.0
B 1193 10.926 50
C 2038 11.173 8.5
D 4208 11.105 13.0
E 6061 11.100 21.6
3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
5V 1 654 12.593 2 394 10.283 71

Bv 3 638 12.629 5253 10.319 12.5



Anexo 6
Disefio del eje:

Tabla 6-2 (Budynas, 2012)

Acabade Factor a Exponente
superficial St kpsi 5.4 MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —(0.085
Maquinado o estirado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Anexo 7

Transferencia de calor

Area de las muestras tomadas de un modelado 3D.

Modelado 3D de 4 Muestras.

Medir drea x
1480,92 mm~2 O

Figura A4. Modelado 3d para el célculo de area promedio.




Volumen de muestras en 3D.

Masa | 0,246 kg (Error relz

30661,405 mm~2 (

Volumen | 246813,935 mm 3|

Figura A5. Volumen total de 4 muestras.

Cp del huevo segln su temperatura y porcentaje de agua.

Tabla A-T1 (Journal of Food Engineering , 2006)

Heat capacity (Cp, Tg 'K ) of liquid egg products

W, Temperature (K)

273 275 278 281 285 291 295 298 30l 307 311
0.518 2.575 2612 2718 2614 2621 2664 2714 2.679 2.739 2732 2772
0.591 2.786 2.77 2913 2798 2801 2.841 2890 2850 2.910 2.895 2.934
0.664 2962 2987 2.964 3.005 2.994 3.024 3058 3.035 3.076 3.071 3.099
0.736 3.165 3163 1184 1176 3202 3.204 3.229 3.214 3.244 3.242 3.263
0.809 3.346 31364 3.345 3.374 3363 3.382 3404 3.385 3414 3.407 3425
N.882 3.551 3.539 1.665 1,539 1530 3.552 3588 3.539 3.590 3.557 3.584
Conductividad térmica de un huevo segun su temperatura y porcentaje de agua.
Tabla A-T2 (Journal of Food Engineering , 2006)
Thermal conductivity (kWm 'K ) of liguid cgg products
W Temperature (K)

273 275 278 281 285 291 295 298 a0l 07 31l
0.518 0.407 0.403 0.403 0,400 0.399 0.397 0.396 0.393 0.393 0.390 0389
0.591 0.433 0.435 0.433 0.430 0.429 0.428 0.428 0.424 0.426 0.421 0.421
(1.664 0.481 0.464 0.467 0.459 0.459 0.458 0.461 0.453 0.459 0.452 0.453
0.736 0.493 0.498 0.493 0.494 0.491 0,490 0.493 0486 0490 04835 0486
0,809 0.541 0.526 0.529 0.522 0.522 0.522 0.525 0518 0.522 0517 0518
0882 0.554 0.560 0.555 0.552 0.551 0.552 0.5358 0.547 0.5355 0.547 0.550




Tabla 1.1 (Incropera, 1999)

h

Proceso (W/m? - K)
Conveccion libre

Gases 2-25

Liquidos 50-1(00
Conveccion forzada

Gases 25-250

Liguidos 50-20.0(X)

Conveccidn con cambio de fase

Ebullicion o condensacion 2500- 100,000

Tabla A-4 (Incropera, 1999)

T p , p- 107 v-10¢ k-10? «- 10"
(K) (kg/m') (klkg-K) (N-sim?) (im%s) (W/m - K) (m?/s) Pr

Aire .
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 0.34 254  0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159  0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 38.3 0.690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.656
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 06329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  (0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 87.3  0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 3546 76.37 549 109 0.702

800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 6.709



Hoja de mantenimiento

Periodo
Componente Mantenimiento 3 Meses 6 Meses 9 Meses 12 Meses
. X
Motor Control Visual
X
Bandas Flexibles Control Visual Y Limpieza
_— X
Poleas Limpieza
e . .7 X
Cojinetes Lubricacidn
Niquelina Eléctrica Control Visual Y Limpieza
X

Ventiladores

Control Visual




