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RESUMEN

Dada la problematica en el uso, rendimiento y adquisiciéon de aparatos para incubacion de
emUes; se presenta en éste trabajo el analisis y propuesta de disefio para un sistema de
incubacion que busca cubrir aspectos de funcionalidad y eficiencia acordes al desarrollo
embrionario.

La propuesta de disefio consiste en un aparato que realiza las funciones de incubacion y
nacimiento en espacios aislados; que mediante tres sistemas procura garantizar el
mantenimiento de los parametros para el correcto desarrollo embrionario, facilitando el uso de
lotes de incubacion, la incorporacion del mismo al criadero y permite la adaptacion para incubar
otras especies avicolas.

Los sistemas consisten en la generacién y distribucibn homogénea del ambiente de
incubacion, el giro automatico de 180° alterno cada 4 horas y la l6gica para el sistema de
regulacion, programacién y control digitalizado. Cada sistema tiene aportaciones no
implementadas comercialmente.






INTRODUCCION

Al estudiar la crianza y el sistema de incubacién de emues en trabajo de campo, se detectaron
deficiencias en los sistemas de regulacién y control de los aparatos comerciales, basadas en el
cuidado que el avicultor debe tener al manejarlos y en las condiciones climéticas de la zona en
la que se empleen. Con un andlisis adicional del rendimiento que ofrecen sus capacidades de
incubacién, ante las condiciones reales que se presentan en criaderos con baja poblacién de
reproductores y los costos de adquisicion del equipo, cuya manufactura es extranjera; se
detectaron como problemas adicionales el requerir mayor cantidad de aparatos incubadores
para aprovechar el rendimiento de un aparato para nacimiento, con lo cual el equipo para
incubacion demandado por la produccion en un periodo de postura regular se encarece.

El objetivo de ésta tesis fue desarrollar un concepto de disefio para el sistema de
incubacién artificial avicola, enfocado al em(; que realice las acciones que garanticen su
funcionamiento y reduzcan la responsabilidad del avicultor en la regulacién y control del mismo.

El aparato propuesto qued6 planteado mediante tres sistemas que controlan
automaticamente el correcto funcionamiento del ambiente de incubacién, permiten el giro
alterno de 180° cada 4 horas y ofrecen un sistema sencillo para la programacion y uso de lotes
de incubacién por parte del avicultor. La capacidad de incubador y de nacedero son
compatibles para ofrecer en espacios aislados, las mejores opciones de rendimiento y la mayor
comodidad en el manejo, comparado con los sistemas existentes.

La metodologia empleada para desarrollar el sistema se puede resumir en la tabla I.1.

Tabla l.1 Metodologia Empleada para el Desarrollo del Sistema Propuesto para Incubar Emuaes

Etapa Actividad Resultados

Informacion de la practica en la

Investigacion documental. . z y .
incubacion de emues tanto a nivel

Investigacion via Internet.

Teoria SO nacional como internacional.
Investigacién de campo. ” S
i : . Deteccion de deficiencias en los
Andlisis de existencias. g .
sistemas comerciales.
Relacién de datos e informacion |- Definicién de las causas
tedrica. probleméaticas en la incubacién
Comparaciéon de relaciones con artificial de emues.
fenbmenos fisicos y mecéanicos |- Definicion de criterios de disefio
Practica establecidos. para el sistema de incubacion
Andlisis de capacidad y rendimiento. artificial avicola.
Realizacion de bocetos. - Definicibn de las caracteristicas
Uso de métodos para seleccién de generales de la  propuesta
Propuesta. seleccionada.
Aparato bi-funcional con

adaptabilidad a otras especies, en

Desarrollar propuestas de sistemas un volumen de 1.2x0.6x1.7 m°.

para la regulacién y control de

. Sistema ara eneracion
parametros para el desarrollo L 9 . y
. : regulaciéon automatica del flujo y del
embrionario.

Reflexion fluido de incubacién.

Evaluar el disefio seleccionado Sistema de proaramacion v control
mediante modelos, maquetas y . prog . y
digital para el manejo de lotes de

diagramas de flujo para el programa incubacion.

de regulacion y control. : - .
Sistema mecéanico para el giro
alterno.




Los resultados de la tabla I.1, que se desglosan en el trabajo, se pueden emplear para
disefar el circuito electrénico y realizar el prototipo funcional de verificacién y evaluacion.

La informacién en éste trabajo establece en el primer capitulo, una evaluacién de los
requerimientos para la incubacion de emues y la forma como se han cubierto comercialmente,
encontrandose deficiencias que se analizan para definir los parametros del concepto de disefio
que cubren la necesidad de la incubacion artificial, las capacidades de incubacion necesarias
para el mejor rendimiento del equipo Yy la seleccién de la propuesta desarrollada.

En el segundo capitulo se plantea el concepto para el sistema de generacion, regulacién y
control del ambiente interno y se exponen los resultados de las condiciones fisicas en el interior
del aparato, considerando parametros iniciales especificos.

El sistema que determina la interaccion usuario-aparato y la popuesta dimensional del
aparato, se encuentran desarrollados en el tercer capitulo mediante los movimientos de manejo
expresados en laminas ergondémicas, al igual que el desarrollo del concepto para el sistema
mecanico, donde se consideran los esfuerzos de trabajo en la estructura para diferentes
materiales y la adaptabilidad para incubar otras especies avicolas.

Un cuarto capitulo expone las conclusiones del trabajo y las areas afines que se requieren
desarrollar para continuar el proyecto del redisefio para un sistema de incubacién avicola.

Por (ltimo, se incluyen los anexos y referencias que sustentan la investigacion y los
resultados expuestos a lo largo del trabajo.
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Capitulo 1: GENERALIDADES

La informacion relacionada a la incubacion artificial de emUes se encuentra en la primer y
tercera seccién de éste capitulo. La segunda seccién contiene informacién basica de qué es un
emU y por qué se considera importante el desarrollo de su ganaderia. Posteriormente se
presenta un andlisis de las soluciones comerciales que existen para enfrentar la problemética
de la incubacién de emues y la evaluacion de las mismas. Por Gltimo se plantea el concepto de
disefio y la propuesta final, como producto de un analisis de capacidad y rendimiento en
relacion a la cantidad de parejas ponedoras y a la evaluacion de varias propuestas para la
solucion.

1.1 INCUBACION AVICOLA ARTIFICIAL

La incubacion artificial es un proceso mediante el cual se proveen las condiciones aptas para el
correcto desarrollo embrionario. Su importancia radica en la investigacion o en elevar la
produccion de la especie incubada con fines econémicos de consumo.

Lo primero que se requiere para una incubacion exitosa es contar con huevos fértiles. De
manera natural una hembra deposita los fuevos en un medio razonablemente limpio y seco,
conteniendo los nutrientes y humedad que requiere el embrién para su desarrollo y la proteccion
al medio que le provee el cascardn; solo falta ser provisto de las siguientes condiciones para
incubarlo, manteniéndolas a pesar de las variaciones del ambiente externo:

Temperatura ideal a la especie que se incuba.

Suministro de oxigeno mediante la ventilacién que mantenga un 21 % de oxigeno en el
entorno asi como un angulo y frecuencia de giro apropiado para el desarrollo de las
membranas del sistema circulatorio y respiratorio del embrién [1] (ver anexo 1).

Proporcién de humedad que no deshidrate ni deje edemas en el polluelo al nacimiento
durante el proceso diario de evaporacién que presenta el huevo durante la gestacion.

Proteccién constante a depredadores, organismos dafiinos o vibraciones.

El periodo entero de gestacion, se puede dividir en dos etapas; la primera denominada
incubacion en la que se proporciona el giro alterno, es aproximadamente 6 veces mas larga que
la segunda denominada nacimiento, en la que se suspende el giro y se espera que el polluelo
salga del cascar6n. Para la incubacién artificial se puede recomendar aislar el espacio de cada
etapa por cuestiones de higiene y comodidad en la manipulacién con el huevo o con el polluelo.
Sin embargo los aparatos comerciales que emplean espacios compartidos dan buenos
resultados para las aves de corral y el em0. Para el avestruz el riesgo de contaminacion es
mayor por lo que se exige que sea en espacios aislados [2].

1.2 ¢POR QUE EL EMU?

Oriunda de Australia el ema (ver figura 1.1), es el ave mas grande que existe después del
avestruz; resistente y adaptable a todo tipo de clima y terreno, no es agresiva. Al igual que el
cocodrilo es de los animales mas antiguos aun vivientes y se considera silvestre por no
presentar las enfermedades comunes de las especies domésticas, debido al excelente sistema
inmunolégico que le provee su grasa [3].
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Figurall EIEmQ

Clase: Ave

Tipo: Ratida corredora
Orden: Estrucioniformes
Suborden: Casuariformes
Género: Dromaius
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Novaehollandiae

Enciclopedia Encarta 2001
de Microsoft, “Emu0” vy
Handbook of The Birds of
The World, 75, (Primer
Curso Propedéutico de
Cria y Produccion de
Avestruz y Emau,
Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, Febrero del
2000).
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Pertenece a las ratidas corredoras (aves que no pueden volar), alcanzan los 65 Km/hren un
estallido con zancadas de hasta 2.7m, mide entre 1.50 y 1.70 m y llega a pesar de 45 a mas de
60 Kg. Su ciclo de vida promedio es de 30 afios, de los cuales, 20 son de vida potencialmente
reproductiva que inicia a los 2 o 3 afios. Una hembra pone regularmente un huevo cada 3 dias,
con un promedio de postura por temporada de 30 a 40 huevos. Un macho en ambiente natural,
fecundara hasta haber formado un nido con 8 a 12 huevos, posteriormente los empolla durante
51 a 56 dias y se hace cargo de los polluelos hasta que alcanzan el afio y medio. De manera
natural, la capacidad productiva y el logro de polluelos es del 50% de los huevos puestos por la
hembra, mientras que de modo artificial, esta alrededor del 90%.

Comercialmente se ha denominado el ave 100% aprovechable [4] debido a que:

Su carne es roja, baja en grasa y colesterol (2% o menos), rica en proteinas, hierro,
zinc, vitaminas C y B12, suave, sin nervios ni tendones y de sabor semejante al bovino.

Cada animal de 1.5 afios en adelante, produce de 5 a 6 It de aceite con propiedades
emolientes, alergénicas, antibacterianas, anti-microbianas, anti-inflamatorias y de muy
buena absorcién; se utiliza en tratamientos artriticos, terapéuticos y cosmetologia,
mediante productos como champd, jabén, cremas, bloqueadores solares, etc.

La piel del cuerpo es suave y de facil tefiido; mantiene discreto el cafion de las plumas;
es usada en accesorios de alta moda. La piel de las patas es semejante ala de reptil,
siendo una alternativa para la conservacion de especies en vias de extincion.

Posee plumas bifurcadas (dos plumas por cafién o poro), usadas al igual que los
cascarones y ufias (que como el pico, son muy duras) en decoracién, joyeria,
artesanias y alta moda. Los huevos son verde esmeralda y miden en promedio 13 cm
de largo.

El excremento “no tiene olor” y es un magnifico fertilizante para tierras aridas.
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1.2.1 El emu como Ganaderia Alternativa

La crianza del emu inici6 en 1970 en Australia; su impulso y trabajo de investigacién se dio
principalmente en Estados Unidos; hoy es una préspera empresa en EU, Australia, Espafia,
Canada, Israel, Japén e India y sigue difundiéndose [5]. En México existian como muestra de
aves exéticas y fue hasta 1996 que se registré el primer criadero a nivel nacional en la ciudad
de Huajuapan de Ledn Oaxaca, dando inicio a ésta actividad. A la fecha, la crianza del emu se
ha difundido en Huajuapan de Ledn, Juchitdn, Tuxtepec, Tlacolula, Mitla, Sto. Domingo Etla,
Xoxo, Santiago Tillo, Sn. Martin Duraznos y Nochixtldn Oaxaca; al interior de la Republica en
Chihuahua, Monterrey, Tlaxcala, Querétaro, Puebla, Yucatan, Veracruz, Chiapas y Estado de
México, sumando mas de 65 criaderos. La mayoria de estos ranchos son pequefios y solo se
dedican hasta el momento a mantener pie de cria; en algunos de ellos ya se sacrifican
ejemplares, como es el caso del Estado de México y Querétaro [6].

La crianza del emU es practica y econdmica debido al estado silvestre, sistema
inmunoldgico, resistencia y adaptabilidad a todo tipo de clima y condiciones de terreno que no
sea fangoso. Para conservar éstas cualidades, se cuidan las relaciones genéticas
consanguineas al formar parejas ponedoras en criaderos “pie de cria”.

Para criar emles se requiere basicamente del espacio que les permita ejercitar las piernas
y mantener proximo el alimento, el equipo de incubacién apropiado para las caracteristicas de
temperatura y humedad que requieren los huevos fecundados y una capacidad de incubacién
por parte del equipo, acorde a la produccion de las ponedoras con que cuente el criadero.

Para el mantenimiento de la poblaciéon basta asegurar que cada corral cuente con un
comedero, agua bajo sombra y que el material del corral no los lastime al frotarse contra él (la
malla ciclénica de 2 m de ancho ha funcionado muy bien asi como corrales de 4x4 m’ minimos
por pareja exclusivamente en periodo de postura [7]). Una sola persona puede encargarse del
mantenimiento de 500 emues [8]; su actividad consiste en mantener los comederos con comida,
las tinas con agua y recoger oportunamente los huevos para que el macho contintie fecundando
durante todo el periodo de postura.

El area para la incubacion artificial y cuidado inicial de los polluelos (preferentemente
alejada de las jaulas de ponedoras) se divide en 3 partes: el area de aseo, la zona de
incubadoras y la zona de nacimiento.

Para el area de aseo basta con una pocita de agua con cloro en el acceso, para limpiar la
suela de los zapatos y un lavamanos. Si se entra con una bata y cubre-bocas limpios es mejor.
Su proposito es disminuir el transporte de agentes patdgenos al cuarto de incubacion [9].

En la zona de incubadoras se encuentran los aparatos de incubaciéon. En granjas
industriales, se sustituyen por cuartos acondicionados para éste fin.

El espacio de nacimiento se compone de los nacederos, una mesa para maniobras de
pesado, registro, marcado y determinacion del sexo, un estante para aparatos y herramientas
auxiliares asi como un espacio donde pasan los primeros 2 dias para asegurar que su postura
es correcta y caminan bien; entonces se trasladan al corral de crecimiento para que a los 3
meses adquieran un tamafio que los dejara fuera del peligro a depredadores, aptos para su
crecimiento independiente al aire libre y listos para su venta. Es recomendable aislar el espacio
de nacimiento del area de incubacién, ya que el manejo con el huevo y el polluelo estan en
contacto con residuos de cascarones sin embargo, del estudio de campo realizado para éste
trabajo y de los analisis de sistemas comerciales bi-funcionales, se encontré que en criaderos
cuya zona de incubacién y nacimiento estan en el mismo cuarto, inclusive en el mismo aparato
sin aislante alguno, se han obtenido buenos resultados.
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1.2.2 Definicidn de Parametros para la Incubacion Artificial de Emues

El primer parametro es contar con huevos fértiles, sin embargo confirmar la fertilidad de un
huevo de em( es dificil por los métodos convencionales dado que el tono oscuro de su
cascaron evita claridad en las pruebas de contraluz [10]. Comprobar el porcentaje correcto en la
pérdida de peso diaria puede indicar la fertilidad de un huevo. Cuando una pareja ponedora se
ha acoplado correctamente, casi el 100% de los huevos que producen son fértiles, el indice de
huevos aptos para incubacion disminuye en minimo porcentaje por lastimaduras del cascarén
en el momento de la postura; el indice de polluelos que se logran suele disminuir por riesgos de
manejo en el periodo de incubacion.

De manera natural, mientras el macho incuba los huevos, se genera entre ellos un ambiente
con una temperatura y humedad producto del calor de su cuerpo, de las condiciones climaticas
del ambiente y de la propia evaporacién de los huevos; éste ambiente sumado a las
caracteristicas de la superficie del cascarén y a los cuidados como el giro que les provee el
macho con el pico, regulan la respiracién, la evaporacion y la pérdida de peso en el huevo.

1.2.2.1 Temperatura y Humedad en el Aparato de Incubacién

La temperatura y su rango efectivo para el emu se determinaron con mediciones directas en
machos incubando. En EU la temperatura usada artificialmente es de 36.1° y 36.4° C @7°y
97.5° F), para nacimientos entre 50 y 52 dias; en Nueva Zelanda y Australia es de 35.5° y 35.8°
C (96° y 96.5° F), con nacimientos entre 51 y 56 dias. El desarrollo del embrién es mas rapido a
temperaturas altas pudiendo nacer en 47 o 48 dias. Con éstas variaciones se establece que el
rango de temperatura apto para incubar huevos de emu es de 35.5° a 36.9° C (96° a 98.5° F).
La humedad que ha dado buenos resultados en la incubacion artificial del emu esta entre el
20% y 35% (21° a 24° C 0 70° a 75° F en lectura de higrometro) [11].

Las primeras semanas de incubacién los embriones son méas sensibles a la temperatura
debido a que no generan calor y requieren de éste para transformarse en polluelos; en las
Ultimas semanas el polluelo tiene una mayor demanda de oxigeno para seguir desarrollandose.

El nivel de humedad en el nacedero probablemente no es tan critico como en el incubador.
Se han reportado buenos resultados en nacederos sin charola de agua o con una que genere
humedad del 62% (28.88° C u 84° F en higrometro). La humedad en nacederos para polleria se
eleva para prevenir la presencia de polluelos pegados a la parte interna del cascarén. En el emu
éste problema no es frecuente debido a que la membrana interna es quebradiza y delgada al
secarse, tendiendo a caerse facilmente [12]. Una temperatura excesivamente alta en el
nacedero (especialmente si es agravado por un flujo de aire escaso), puede ocasionar muerte
por sobrecalentamiento o sofocado, tanto de los polluelos que no han nacido como de los que
ya lo hicieron; es por ello que suele disminuirse 1° F la temperatura en el nacedero. El peligro
aumenta mientras mas cerca se esté de los limites de temperatura y humedad definidos [13].

De acuerdo a los resultados del estudio en campo realizado para éste trabajo, en la Mixteca
y la Ciudad de Oaxaca, se han incubado emules exitosamente a temperaturas entre 36.1° y
36.4° Cy 26% (72° F 0 22.2° C en higrémetro) de humedad relativa. Tanto la temperatura como
la humedad deben ser establecidas antes de colocar los huevos e iniciar el periodo de
incubacion. Este proceso se lleva a cabo manualmente entre los aparatos mas comercializados
en México para incubar emues.

En lugares de gran altitud, la temperatura y humedad Optimas para las incubadoras pueden
variar debido a que la presidon atmosférica es mas baja, la evaporacion es mayor y la cantidad
de oxigeno en el aire es menor. Para establecer los parametros 6ptimos; se practica el control
de la pérdida de peso, sin embargo se necesita mas investigacion [14].
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Grandes fluctuaciones en la humedad son casi tan dafiinas para el embrion como las
variaciones en la temperatura. Para un buen indice & nacimientos la pérdida de peso debe
mantenerse en un indice regular mediante una temperatura y humedad constantes. Si la
pérdida de peso registrada entre varias mediciones en un mismo huevo se mantiene constante,
es sindnimo de que las condiciones de incubacion se han mantenido estables [15].

1.2.2.2 Ventilacion en el Interior del Aparato y Giro Alterno

El sistema de ventilacién en la incubadora es el encargado de suministrar el oxigeno, regular y
homogenizar los factores de temperatura y humedad que generan el ambiente interno de
incubacion. El giro contribuye ademéas al mejor aprovechamiento del oxigeno en toda la
superficie del cascaron. Ambos se reflejan en polluelos mejor desarrollados y mayores indices
de productividad.

A pesar de que en la incubadora halla una circulacién de aire caliente en toda el area, un
flujo débil tendera a registrar temperaturas bajas. Las diferencias de temperatura pueden ser
usadas para detectar los problemas del flujo de aire. Si el aire no esta siendo uniformemente
distribuido en toda la incubadora, el resultado es muerte prenatal del polluelo [16].

El que el huevo no sea rotado en direccién alterna sino hacia el mismo lado puede generar
problemas en el embrién. Rotar los huevos que estan proximos a nacer puede desorientar al
polluelo y tener dificultades al nacimiento [17, 18].

1.2.2.3 Pérdida de Peso

La pérdida de peso es un factor que depende del desarrollo del huevo, no es algo que el
embridon pueda controlar, por lo tanto, el correcto nivel de humedad y el evitar grandes
fluctuaciones en la temperatura y humedad, son muy importantes.

El control en la pérdida de peso forma parte importante del manejo general del criadero;
tiene efecto al prevenir problemas durante la incubacion, ayuda a mejorar la calidad, cantidad
de produccion y el uso del equipo para la incubacién. Consiste en controlar la rapidez con que
se evapora la humedad en el huevo. Los factores que tienen una severa influencia en la razén
de evaporacion son; la temperatura, la humedad, el flujo de aire y las caracteristicas de
porosidad, grosor, forma y tamafio del cascarén; sus caracteristicas se reflejan en la tabla 1.1.

La proporcion de pérdida de peso en la mayoria de los huevos debe estar en un rango del
10% al 20% de su peso inicial sin embargo, el estar sobre éstos limites empieza a presentar los
problemas propios de las variaciones de humedad. La pérdida de peso ideal esta entre 13% y
17% [19].

La pérdida de peso es particular de cada huevo desde el momento en que tienen
variaciones en el peso inicial. Para calcular la pérdida de peso ideal, el autor Minnaar toma las
cifras medias de los rangos para la pérdida de peso y el periodo de incubacién total, 15% y 50
dias respectivamente mediante una relacién que se puede expresar de la siguiente manera:

Wentrada15% - =W -W

50 dllac diario ayer actual (1.1)

Wentrada es el peso del huevo registrado al momento de entrar al aparato para iniciar su
incubacion.
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? Wiario es la cantidad de pérdida de peso que debe registrar el huevo diariamente para
su correcto desarrollo mediante la diferencia del peso registrado el dia anterior Wayer), y el

peso registrado ese dia MWactual). Los limites de tolerancia permitidos en la pérdida de peso
diaria de ese huevo se calculan con los porcentajes extremos del rango para la pérdida de peso
(10% y 20% res pectivamente) [20].

Tabla 1.1

Causas y Efectos de las Caracteristicas que Afectan el Desarrollo Embrionario en la

Incubacién de Emues

Caracteristicas del
factor

Causa o efecto

Temperaturas altas

Réapidas razones de evaporacion, altas pérdidas de peso.
Polluelos que rompen el espacio de aire antes de lo normal y no han
absorbido completamente el saco de la yema por el ombligo.

Temperaturas bajas

Lentas razones de evaporacion, bajas pérdidas de peso.
Polluelos débiles que mueren después de un periodo de incubacion
mas largo al normal.

Humedades altas en el
aire circulante

Lentas razones de evaporacion, bajas pérdidas de peso.
Polluelos hinchados, con edemas o con una absorcion incompleta de
la yema al nacer.

Humedades bajas en
el aire circulante

Rapidas razones de evaporacion, altas pérdidas de peso.
Polluelos deshidratados.

Cascarones de mas a
menos  poroso  en
similitud con texturas
de toronja, naranja,
limén y lima

A mas poroso mas rapida la evaporacion y mayor pérdida de peso.
Mientras més porosa o arenosa sea la textura indica que el cascarén
quedé incompleto o interrumpido en su formacién, ya sea por
deficiencias en la dieta de las hembras ponedoras, inflamacién del
oviducto o por estrés.

Cascarones de nmas a
menos grueso

El color al igual que la textura se relaciona con el grosor del
cascarén.

A mediados de la estacion de postura los cascarones pueden estar
mas gruesos que a principios o finales, en consecuencia la
evaporacion es mas lenta y la pérdida de peso es baja. A finales de
la estacidén se pueden producir huevos ligeramente descascarados o
delgados y tanto la razén de evaporacién como la pérdida de peso
aumentan.

Diferencias de color en
el cascarén

El cascaron se forma de 3 capas: La interior es un par de
membranas blancas que cubren la clara, la yema y forman el
espacio de aire; la intermedia es la membrana més gruesa, de color
verde claro o verde agua; finalmente la verde oscuro o esmeralda es
una capa superficial, la mas delgada [21]; mientras mas claro o
moteado sea el color, mayor es la rapidez en la pérdida de peso. Un
huevo muy oscuro tiene una pérdida de peso mas lenta.

Forma del huevo

Mientras mas alargada sea la forma del huevo, mayor serd el area
de la superficie que permite la evaporacién. Un huevo redondo
pierde menos peso que uno ovalado.

Tamarfo del huevo

Mientras mas grande sea un huevo, menor y mas lenta es su pérdida
de peso.

Informacion obtenida de P. y M.

92, (1992).
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La relacién del peso inicial del huevo y el peso del polluelo al momento del nacimiento,
segun Minnaar, es aproximadamente de 2/3 del peso inicial del huevo; es decir, si se cumple la
expresion 1.2, el polluelo ha nacido sin deshidratacion [22].

W ollueio
PO lud = 067 (12)

entrada

Wholluelo es el peso del polluelo recién nacido y
Wentrada es el peso inicial registrado en ese huevo al comenzar la incubacion.

Si un huevo esta registrando una pérdida de peso fuera de los rangos de tolerancia, se
puede compensar el exceso mediante las acciones correctivas que se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Acciones Correctivas Ante la Incorrecta Pérdida de Peso Durante la Incubaciéon de Emues
Pérdida de peso Accibn correctiva
Muy alta Aumentar la humedad del ambiente de incubacion al aumentar la

superficie de evaporacion en el espejo de agua.

Disminuir lentamente la temperatura del incubador; ésta accién puede
Muy alta generar que el periodo total de incubacién se alargue y tarde mas en
nacer.

Reducir la superficie de evaporacion del huevo cubriendo partes del
cascarén con cinta. Esta accion no se realiza como primer opcion debido a

Muy alta . T , . S >
que ésta reduccion implica reducir el area para respiracion del embrion por
lo tanto requiere que el flujo de aire sea excelente.
. Dar al menos 2 giros alternos mayores a 90° reduce el efecto de este
Muy baja . . i
impedimento naciendo polluelos saludables.
Muy baja Disminuir la humedad del ambiente de incubacion al reducir la superficie
para la evaporacién del espejo de agua.
Aumentar lentamente la temperatura del incubador; ésta accién puede
Muy baja generar que el polluelo madure mas rapido y nazca antes del tiempo
previsto.
Muy baja Agregar absorbentes de humedad en el interior del aparato. Para ésta

accion es necesario que el flujo de aire sea excelente.

Informacion obtenida de M. y P. Minnaar, The Emu Farmer's Handbook (Induna Company., Groveton Texas), 106-114,
(1992).

1.2.2.4 Temperatura vy Humedad en el Cuarto de Incubacién

Las condiciones del medio ambiente en el que se encuentre el equipo de incubacién con que se
cuente, influyen en la manera conforme éste funciona, debido a que el equipo de incubacion
esta disefiado para elevar la temperatura y humedad del aire que rodea a los huevos, pero no
puede bajarlas si el aire que es introducido estd mas cdlido o himedo que los parametros
demandados por el embrién; por ello se recomienda que el espacio en el que esté el equipo de
incubacién mantenga un aire fresco a través de un equipo de aire acondicionado [23]. Inclusive,
en el instructivo para uso de los aparatos usados en México, se recomienda que el ambiente del
cuarto donde se ubique el aparato esté entre 70° y 80° F (21.11°-26.66° C).

1.2.25 Temperatura y Humedad para Formacion de Lotes de Incubacién

Un lote de incubacion es el conjunto de huevos que inician simultineamente su periodo de
incubacién natural o artificial. Su importancia tiene un fin practico para el manejo general del
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criadero y uno econémico para la venta de ejemplares, la formacion de parejas pie de cria [24] y
el rendimiento del equipo de incubacion.

La capacidad de los lotes de incubacion varia de acuerdo a la poblacion de parejas
ponedoras con que cuente el criadero, a la regularidad y a las condiciones de postura que
presenten.

Se recomienda guardar los huevos de emu para formar lotes de incubacion maximo 14
dias; manteniéndolos entre 4.5° - 15.5° C (40° - 60° F) para que el embrién permanezca inactivo
y sin pérdida de humedad, rotdndolos 2 veces al dia en direcciéon alterna. Temperaturas
menores a 4.5° C matan al embrién y a partir de 21° C hacen que empiece a crecer lentamente
lo que lo debilita y suele matarlo si no es incubado oportuna y apropiadamente [25]. La
humedad recomendada para la formacién de lotes de incubacion para el emu no se halla
documentada.

La pérdida de peso en un huevo es producto de su evaporacion; cuando un huevo que esta
almacenado o se va a almacenar para lote de incubacion, muestra sefiales de evaporacion no
despreciable, indica que estuvo expuesto a una temperatura igual o mayor a 21° C y por tanto
que el embrion ha comenzado su actividad; por lo que es necesario iniciar su ciclo de
incubacion lo mas pronto posible.

1.3 EQUIPO PARA LA INCUBACION AVICOLA ARTIFICIAL EXISTENTE EN EL MERCADO
VIA INTERNET

Al surgir la ganaderia de aves de gran tamafio como el emu, se adopt6é el mismo sistema de
incubacion para la industria de aves de corral. Debido a que los huevos de emu son 10 veces
mas grandes que los de gallina, surgieron en el mercado aparatos, en las mismas
presentaciones comerciales, adaptados a las dimensiones de los huevos para las ganaderias
alternativas. Se ampliaron las posibilidades de manejo, control y uso de los aparatos para otras
especies mediante un sistema de regulacién manual, lectura constante de la temperatura y
humedad del ambiente para la incubacion y distintas capacidades. Se manejaron diferentes
mecanismos para el sistema de giro como charolas giratorias, mallas de deslizamiento
horizontal, perchas giratorias, rodillos ajustables con base giratoria y rodillos giratorios. Se
conservé en la mayoria de los casos el sistema para generar el ambiente de incubacién
formado por un ventilador, resistores y un espejo de agua o humidificador.

Los equipos para incubacién avicola se manejan de dos formas: incubacion y nacedero en
un mismo aparato o un aparato para cada funcion. Los aparatos que realizan ambas funciones
en el mismo espacio tienen en la parte superior la incubacién y en la inferior el nacimiento.

El ambiente de incubacién comercialmente se genera de dos maneras: 1.- Still-air (aire
muerto); donde solo puede haber una bandeja o nivel de incubacién y no existe flujo de aire, o
2.- Forced-air (aire forzado). El sistema mas utilizado para produccion es el segundo [26].

Los aparatos usados en México son de tipo armario, con bandejas de giro o perchas
giratorias para la incubacion y con rejas divisorias para el nacimiento; manejan capacidades de
36 huevos para incubacién o 24 espacios para nacedero; ambos en 3 niveles y con las mismas
dimensiones.

1.3.1 El Giro en las Incubadoras Comerciales

Entre 1990 y 1993, el problema de incubacion mas comun entre los criadores de EU era que en
los huevos no logrados el saco de la yema no estaba definido en la cavidad del cuerpo y no
habia razén aparente de muerte, no se hallaron agentes patégenos significativos en el
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diagnéstico de laboratorio; sin fallas del equipo y sin errores obvios en el manejo de la
incubadora, ni en los ajustes de la temperatura o humedad. Las incubadoras usadas por la
mayoria fueron las de tipo armario con bandejas de giro. En criaderos cuya produccion no daba
para llenar las bandejas una mejora que hicieron a éstas fue agregar rejas de alambre o
separadores para evitar que los huevos rodaran y chocaran con los demas mientras se
realizaba el giro. Tard6 mucho tiempo en relacionarse ésta mejora con el decremento de
nacimientos. En criaderos donde hubieron muchos polluelos no natos, los factores atribuidos
fueron: genética pobre, baja alimentacion de parejas ponedoras, fallas en los termostatos de la
incubadora, un flujo de aire débil u organismos infecciosos no determinados. La solucion era tan
simple que se habia pasado por alto, los huevos necesitaban un giro mayor que el limitado a
90° impuesto por las rejas al sostenerlos firmes en su sitio [27].

Los resultados de las investigaciones realizadas por Maria y Phillip Minnaar (ver anexo 1)
evidenciaron que el angulo de giro empleado en gallinAceos era inapropiado para las
ganaderias alternativas de gran tamafio y que la frecuencia de giro minima que daba buenos
resultados en el emu eran 3 vueltas alternas al dia. Significativas mejoras en la cantidad y
calidad de produccion se obtuvieron en las incubadoras para aves de corral de tipo armario, con
bandejas de giro adaptadas al emd, incluso con separadores; al incubar horizontalmente y girar
los huevos al menos 2 veces al dia 180° en direcciones alternas, manteniendo la frecuencia y el
giro automaticos.

Los estudios realizados por Maria y Phillip Minnaar, mostraron que cuando el huevo era
girado 180° en direcciones alternas en vez de 90°, se obtenian resultados como:

Incremento general de nacimientos, méas polluelos vivos.

Polluelos mas fuertes y vigorosos que no requerian asistencia para completar el
proceso de nacimiento.

Mayor viabilidad de nacimiento sin ayuda en el porcentaje de polluelos que estaban en
posicion inversa y disminucién de los casos con ésta caracteristica.

Menos problemas en piernas y un mejor desarrollo de éstas al nacer. En algunos
polluelos de huevos girados a 90° se encontraron piernas cortas, delgadas o no
desarrolladas.

Menos polluelos con piernas y picos manchados. Las manchas han sido asociadas al
edema y una posible deficiencia temporal de oxigeno al nacimiento.

Un significante decremento en el indice de absorcion de la vitelina en los nuevos
nacimientos. De hecho, éste problema esta virtualmente eliminado en huevos que giran
180°.

Los polluelos de huevos mas grandes a lo normal tenian mas capacidad de nacer.

El giro que proporcionan los aparatos comerciales, permite tanto posiciones horizontal y
vertical, como angulos de giro de 45° y 180° como se muestra en la figura 1.2. El giro alterno de
45° proporciona un giro efectivo de 90° al huevo sin embargo, una porcién de la superficie que
queda apoyada por debajo del huevo recibe peso durante todo el periodo de incubacién, lo que
dificulta el desarrollo de las membranas de vasos sanguineos. La posicion de incubacion
vertical es una adaptacion humana para aprovechar espacio y aumentar la capacidad de
incubacion de los aparatos, sin embargo en especies como el emu el porcentaje de nacimientos
en posicién de incubacion vertical arrojé indices por debajo del 30% mientras que la posicion
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horizontal, sumada a un giro alterno de 180°, daba resultados superiores al 90% [28].

Girar los huevos 180° se logra comercialmente con incubadoras de rodillos ajustables, malla
deslizable de movimiento horizontal, rodillos giratorios o con perchas giratorias. El giro manual
de 180° que se practica en los sistemas de bandejas, requiere de un manipuleo que es riesgoso
debido a la incomodidad y carencia de sistemas que eviten que la bandeja resbale y caiga
mientras se saca (ver figura 3.2 del capitulo 3).

Una incubadora con bandejas de giro sin separadores y con una cantidad de huevos
suficiente en cada bandeja que evite choques considerables por la rotacion de los mismos al
momento del giro, funciona similar al sistema de malla deslizable proporcionando un giro
efectivo mayor a 90°.

Sistemas de Bandejas y de Perchas Giratorias
45° en posicién vertical 45° en posicién horizontal

Sistemas de Rodillos Giratorios

Figural.2 Posicionesy Angulos de Giro en los Sistemas Comerciales para Incubacién Avicola

Las bandejas giratorias permiten ambas posiciones de incubacion pero requieren giros manuales de
180°. Los rodillos giratorios permiten solo la posicion horizontal, no requieren giros manuales y
proporcionan el mejor angulo de giro para el desarrollo embrionario.

Adaptacion de una imagen obtenida de M. Minnaar, The Emu Farmer's Handbook, Volume 2 (Nyoni Publishing
Co.,Groveton Texas), 138, (1998).

1.3.2 Capacidad y Dimensiones para el Manejo de los Aparatos Comerciales

Al evaluar en los sistemas comerciales ofertados via Internet (cuya informacion completa se
encuentra en el anexo 6), que se presentan en la tabla 1.3, desde el punto de vista de formas,
dimensiones, capacidades para el emu, adaptabilidad de la funcién de incubacion y nacimiento,
angulo de giro proporcionado y costo, se concluye lo siguiente:

Las implementaciones fisicas que se han hecho de los sistemas para incubacién
avicola tienen forma predominante rectangular, paredes lisas y ubicacion del
termostato, cables y conexiones de funcionamiento por la parte externa del aparato.

La frecuencia diaria de giro empleada en aves de corral es de 12 ciclos de 90° en
aparatos que proporcionan 45° alternos a cada hora y, 6 ciclos de 90° en los que lo
hacen cada 2 horas. EI modelo encontrado de rodillos giratorios realiza los giros
alternos de 180° cada hora, con lo cual realiza 24 giros de 180°, es decir 12 ciclos de
360°. Si consideramos que la cantidad minima para el emu es de 3 giros, podemos
establecer que el giro de 180° realizado cada 8 horas cubre el requisito; sin embargo,
ante la frecuencia que proveen los aparatos que se ha notado no es perjudicial,
podemos considerar que con realizar giros de 180° cada 4 horas, se realizan al dia 3
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ciclos de 360° efectivos.

El espacio que queda entre niveles de bandejas es el minimo indispensable para
permitir el giro de acuerdo al mecanismo empleado y la mayor capacidad de
incubacion; siendo insuficiente para realizar los movimientos de manejo respectivos e
implicando tener que sacar las bandejas cargadas.

La visibilidad del interior es deficiente mediante los visores de las puertas, requiriendo
medios auxiliares como iluminacion interna o apertura de puertas.

El sistema mas ofertado es el de bandejas giratorias que proporciona el angulo alterno
de 45° que resultoé del estudio Minnaar, ser ceficiente para las ganaderias alternativas
de gran tamafio.

Los sistemas bi-funcionales no aislan el area de incubacién de la de nacimiento.

El costo del aparato con sistema de rodillos giratorios, que es el que proporciona los
mejores resultados en el emq; en comparacion con similar capacidad en otros sistemas
es hasta 3 veces mayor.

La manufactura de los aparatos es extranjera, implicando aumento en el costo de
adquisicion por su importacion.

De los sistemas para el giro en los aparatos comerciales, el que reflejé en el analisis
tedérico mayores ventajas y eficiencia fue el de rodillos giratorios, tanto por proveer el
giro de 180° de modo automatico, como por permitir en la posicién horizontal el mejor y
mayor almacenaje de huevos.

1.3.3 Consideraciones Adicionales a la Confiabilidad del Equipo para Incubacion

Desde el momento en que se requiere una fuente de energia eléctrica, o de la intervencion de
agentes externos como el suministro de agua para el nivel de humedad, se esta propenso a
fallas por suspensiones de energia o falta de mantenimiento; en tal caso se recomienda tener
una planta eléctrica casera o un generador de gasolina y un almacén de agua para que el
equipo de incubacién pueda seguir funcionando. Una precaucion conveniente para largas
jornadas de incubacién, es tener un sistema de alarma que alerte a los operadores si la
incubadora no esta funcionando adecuadamente debido a fallas de energia, a problemas de
suministro de agua o de la regulacién en la temperatura o humedad, propios del aparato. Varios
de los modelos comerciales incluyen sistemas de alarma o de soporte para diversos casos.

Para el uso racional de la energia eléctrica es importante incluir la proteccién contra voltaje,
contra corriente y contra sobrecalentamiento, mediante dispositivos electrénicos de potencia.

Valores mayores o iguales a 0.85 en el factor de potencia, permiten menor consumo de

energia, menores posibilidades de sobrecarga, mejor rendimiento del aparato, un éptimo
aprovechamiento de la energia eléctrica y aumento de su vida 0til [29].
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Tabla 1.3

Aparatos Comerciales para la Incubacion Avicola

Sistemas de Bandejas Giratorias

Sistema A, incubadora

Sistema B,
incubadora/nacedero

Sistema C.
incubadora/nacedero

Marca: Randall Burkey, E.U.

Modelo: 1266, 1566E

Precio: USA $392.95, $440.90
Capacidad: 24-30 H de emu
Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm
Fuente: 110 VCA,225W
Temperatura: Termostato tipo wafer
Humedad: Charola para espejo de
agua

Ventilacién: Ventilador
curvas de metal

de aspas

Marca: Artor , www.artor.com.mx
Modelo: EMT-20-IN
Capacidad: 12 H de
aproximadamente 18 H de emu
Dimensiones: 40 x 60-70 x 80-90 cm
Fuente: 110 VCA

Temperatura: Aire acondicionado
integrado y graduado de 15a 18° C
Humedad: Humidificador ultrasénico
Ventilacién:  Ventilador de 42'de
diametro, motor de 1Hp

avestruz,

Marca: Khul, E.U.

Modelo: BEMU-54-110, BEMU-54-220,
AZYEMU-54-110, AZYEMU-54-220
Precio: USA $3,170.00; $3,770.00;
$3,970.00; $4,570.00

Capacidad: 54 H de emu y/o avestruz
Dimensiones: 96.52 x 71.12 x 132.08
cm

Fuente: 110y 220 VCA

Temperatura: Termostato tipo wafer
Humedad: Humidificador automatico

Sistemas de Bandejas Giratorias

Sistema D. incubadora

Sistema E. incubadora

Marca: Combi

Modelo: Pas Reform

Capacidad: 72 H de avestruz, aprox. 120 H de emu
Dimensiones: 125 x 65-70 x 200 cm

Fuente: Eléctrica

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electrénico con lector
Ventilacién: Ventilador de aspas rectas de plastico

Marca: NatureForm

Modelo: Incubator 50

Capacidad: 50 H de avestruz, aprox. 90 H de emu
Dimensiones: 40 x 90 x 200 cm

Fuente: Eléctirca

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electronico con lector
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Tabla 1.3 Aparatos Comerciales para la Incubacion Avicola
(Continuacion)

Sistema de Perchas Giratorias

Sistema de Rodillos Giratorios

Sistema F. incubadora

Sistema G. incubadora

Marca: Randall Burkey, E.U.

Modelo: 1524E, 1544E

Precio: USA $560.98

Capacidad: 36 Hde emu

Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm

Fuente: 110 VCA,250W

Temperatura: Termostato deluxe multi -giro
Humedad: Charola para espejo de agua
Ventilacién: Ventilador de aspas curvas de metal

Marca: Yonar, Argentina

Modelo: Mod 12, Mod 20, Mod 40

Precio: USA $935.00, $1,135.00, $1,435

Capacidad: 12,20y 40 H de fiandtio eml

Dimensiones: 52 x 43 x 52 cm; 69 x 52 x 52 cm; 69x52x80 cm

Fuente: Suministro de 220 Va 50 Hz; Mod 12: 140-270 W,
Mod 20y 40: 150-320 W

Temperatura: Control electrénico de alta precision (0.2° C),
medido con termémetro de mercurio

Ventilacién: Aire forzado con turbinas silenciosas de alto
rendimiento, circulacién de aire célido y himedo

Sistemas de Malla Deslizable

Sistema H. incubadora/nacedero

Sistema |. incubadora/nacedero

Marca: Yonar, Argentina

Modelo: 28/32G

Precio: USA $1,080

Capacidad: 28 H de fiandi o de emu

Dimensiones: 85 x 76 x 85 cm

Fuente: Gas licuado

Temperatura y Humedad: Circulacion de agua caliente en
tubos de cobre sin costura

Ventilacién: Sistema de aire muerto

Marca: Yonar, Argentina

Modelo: 50E

Precio: USA $440

Capacidad: 5 H de fland( o de emu
Dimensiones: 41 x41 x31 cm

Fuente: 40 W, suministro de 220 V a 50 Hz
Temperatura: Termostato de capsula gaseosa
Humedad: Charola de agua

Ventilacién: Sistema de aire muerto
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Tabla 1.3

Aparatos Comerciales para la Incubacion Avicola

(Continuacion)

Sistemas de Rodillos Ajustables con Base Giratoria

Sistema J. incubadora

f;;

Sistema K. incubadora

Marca: Brinsea, Australia

Modelo: Octagon 10

Capacidad: 1 H de emu

Fuente: Eléctirca

Temperatura: Termostato con despliegue digital

Humedad: Bombeo de agua en la parte baja por dispositivo
con sensor digital

Ventilacién: Sistema de aire muerto

Marca: Brinsea, Australia

Modelo: Octagon 20

Capacidad: 2 H de emu

Fuente: Eléctirca

Temperatura: Termostato con despliegue digital

Humedad: Bombeo de agua en la parte baja por dispositivo
con sensor digital

Ventilacién: Sistema de aire muerto

Sistemas para la Funcién de Nacederos con Separadores

Sistema L

Sistema M

Marca: Randall Burkey, E. U.

Modelo: 1270

Precio: USA $384.95

Capacidad: 24 H de emu

Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm

Fuente: 110 VCA, 225 W

Temperatura: Termostato tipo wafer

Humedad: Charola para espejo de agua
Ventilacion: Ventilador de aspas redondas metélicas

Marca: NatureForm

Modelo: Hatcher 27

Capacidad: 27 H de Avestruz
Dimensiones: 65-70 x 65-70 x 200 cm
Fuente: Eléctrica

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electrénico con lector
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Tabla 1.3 Aparatos Comerciales para la Incubacion Avicola
(Continuacion)

Sistemas Bi-funcionales de Bandejas Giratorias
Sistema N

Marca: Yonar, Argentina

Modelo: 650, 1250 y 3000

Precio: USA $3,490, $4,890.0, y $8,440.0 respectivamente

Capacidad: 3 niveles con 16 H de fiandG o emU y 1 bandeja con capacidad de 20 polluelos; 4/25 x 1/3 y 10/22 x 4/30
respectivamente

Dimensiones: 0.63 x 0.97 x1 .58 m; 0.68 x 1.10 x 2.0 my 1.10 x 1.10 x 2.0 m respectivamente

Fuente: Consumo de 260 W, suministro de 220V-50Hz

Temperatura: Control electrénico de alta precision y control auxiliar por termostato gaseoso

Humedad: Medicién con termémetro de mercurio

Ventilacion: Aire forzado

1.4 PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE APARATOS COMERCIALES

Con los datos de la investigacion documental y de campo, es posible enlistar los
requerimientos, la problematica y las soluciones existentes o practicadas que se presentan en la
incubacién artificial de emies como se muestra en el listado 1.1.

Los requerimientos y problematicas implican satisfacer necesidades del desarrollo
embrionario, automatizacion del equipo de ncubacién, relaciéon usuario-aparato y adquisicion;
demandando criterios de funcionamiento, confiabilidad, practicidad, comodidad y costo. Estos
criterios cubren basicamente solo la funcién practica de un producto industrial, en las que se
profundiza mas adelante.

1.4.1 Valoracién de los Sistemas Comerciales

Los criterios de funcionamiento, confiabilidad, practicidad, comodidad y costo; se fijan como
objetivo para el concepto de disefio y se emplearon para evaluar los sistemas comerciales. La
tabla 1.4 indica en porcentajes, el grado en que el sistema cubre el requerimiento mencionado.
Los criterios de evaluacion se describen en el listado 1.2.
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Listado 1.1 Requerimientos, Problematicas y Soluciones Practicadas para la Incubacion de Emues

Requerimiento: Mantenimiento de inactividad embrionaria para la formacion de lotes de
incubacion.

Problematica: Se ha establecido el rango de temperatura pero no el de humedad para la
formacion de lotes de incubacién en emues.

Solucién Practicada: Guardar los huevos a temperaturas entre 4.5° y 15.5° C, girandolos
manualmente 180° alternos 2 veces al dia.

Requerimiento: Confirmacion de la fertilidad de un huevo.

Problematica: Los métodos convencionales no arrojan resultados claros debido a la dificultad
que presenta para éstos el tono oscuro del cascarén.

Solucion Practicada: Confirmar la correcta pérdida de peso una vez iniciada la incubacion.

Requerimiento: indice constante de la pérdida de peso diaria del huevo que se incuba como
indicio de buen desarrollo embrionario.

Problematica: La evaporacion de humedad en el huevo, que genera la pérdida de peso, es
influenciada por la temperatura, humedad, flujo de aire y caracteristicas del cascarén siendo
independiente a cada huevo incubado y requiriendo un control individual.

Solucién Practicada: Control diario de la pérdida de peso individual la mayor parte del periodo
de incubacién posible.

Requerimiento: Temperatura y humedad constantes dentro de un rango de tolerancia en
ambas, que arroje Optimos resultados para la especie incubada.

Problematica: Amplia sensibilidad de variacién en dependencia con las condiciones climéaticas
de la zona donde se incuba, que dificulta el establecimiento del rango efectivo aceptable e implica
establecer condiciones iniciales de temperatura y humedad para el area de incubadoras y
nacederos.

Solucién Practicada: Rango de temperatura que ha reportado buenos resultados con tolerancia
de +0.5° F: 96.5° a 98.5° F (35.8° y 36.3° C) y rango de humedad relativa entre 20% y 35%.
Determinacién de los parametros para la zona climéatica en que se incuba a través del control
diario de la pérdida de peso y la experimentacién. La temperatura del cuarto de incubacién se
recomienda entre 21.1° y 26.6° C.

Requerimiento: Angulo alterno de 180° con una frecuencia de al menos 3 giros diarios durante
la etapa de incubacion.

Problematica: No se hace referencia a la velocidad del giro alterno y hay ambigiiedad en la
frecuencia entre los sistemas comerciales. La mayoria de equipos para incubacion proporcionan
45° alternos de forma automatica cada hora y los que lo proporcionan de modo automatico, son
sistemas no muy ofertados y hasta 3 veces mas caros.

Solucién Practicada: Giro manual de 180° alterno cada 12 horas manteniendo el automético de
45°, Implementacion de sistemas como el de rodillos giratorios y el de perchas giratorias; de giro
automatico para proveer el angulo de 180°.

Requerimiento: Flujo constante de aire fesco que mantenga el entorno de los huevos con 21%
de concentracion de oxigeno y homogéneas la temperatura y humedad entre los huevos.
Problematica: La cantidad de oxigeno en el aire varia con la altitud y no se especifica el rango
de velocidad admisible en el flujo. El flujo no es homogéneo en el espacio entre los huevos y
presenta bolsas de aire, variacion en las lecturas de temperatura e insuficiencia de oxigeno.
Solucién Practicada: Generacion del flujo a través de ventiladores de aspas. Adaptacion de
desviadores del flujo en la trayectoria del mismo. Re-posicionamiento del nivel de bandejas segln
avance de incubacion.
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Listado 1.1 Requerimientos, Problematicas y Soluciones Practicadas para la Incubacion de Emues

(Continuacion)

Requerimiento: Eliminacion del giro para la etapa de nacimiento. Disminucion de la temperatura
y aumento de la humedad opcionales en la etapa de nacimiento.

Problematica: El avance del ciclo de incubaciéon no es el mismo en todos los huevos que se
incuban en un mismo aparato, por lo que la suspension del giro es apta Unicamente si el lote de
huevos tiene la capacidad para cubrir completamente el aparato e iniciar su ciclo de incubacion
simultdneamente. Reunir un lote de incubacién con éstas capacidades solo es posible con una
poblacién de ponedoras suficientes para reunirlos en poco tiempo, implicando requerir de varios
aparatos para cubrir la capacidad de produccion de todo el periodo de postura.

Solucién Practicada: Empleo y traslado de los huevos a aparatos auxiliares sin el giro o
suspensién del giro en la incubadora.

Requerimiento: Regulacion, visualizacion y control de los parametros internos de incubacion.
Problemética: Dificultad de la regulacién en la temperatura y humedad internas como producto
de la inexperiencia del avicultor con los sistemas para ello incluidos en los aparatos. El
establecimiento del indice de humedad mediante el &rea expuesta en charola de agua varia en
relacion a las condiciones climaticas en que se encuentra el aparato, al igual que el indice de
temperatura; requiriendo de un periodo de experimentacion y lecturas constantes por parte del
avicultor.

Solucion Practicada: Regulacion experimental previo inicio del periodo de incubacion.
Supervision y ajuste constante de los pardmetros internos, a través de aparatos de medicién y
perillas o tableros digitales con lectura visible y constante, para evitar fluctuaciones, como parte
del control y manejo de la zona de incubacion del criadero en periodo de postura. Inclusion de
sistemas de alarma y sistemas auxiliares de soporte en caso de falla en la zona de incubacion
como parte del equipamiento. Asesoramiento con criadores mas experimentados.

Requerimiento: Visualizacién constante del espacio interior y deteccién de mal olor producto de
huevos podridos.

Problemética: Los polluelos rompen el cascar6on de manera variable entre el dia 48 y 52; si
tardan mucho en romperlo o en salir, pueden presentar problemas o requerir de ayuda del
avicultor para hacerlo. Un embrion que haya muerto en la incubadora o un huevo que se haya
introducido con alguna averia del cascarén, facilmente se pudre, genera mal olor y contamina a
los demas. El flujo del aparato es recibido en la cara del avicultor mientras tenga la puerta abierta
del mismo, lo que es incomodo y dificulta la deteccién y ubicacion de mal olor en el interior del
aparato. Insuficiencia del espacio interno para la manipulacion de huevos y bandejas que se
traduce en riesgos de manejo.

Soluciéon Practicada: Uso de puertas transparentes y adaptacién de iluminacion interna. Sacar
las bandejas cargadas para hacer la inspeccion y manipulacién. Uso de mesas o soportes para
elevar la altura del aparato para su manejo.

Requerimiento: Equipo apto para produccion.

Problemética: Fabricantes extranjeros sin distribucién mundial o no garantizada. Dificultad en la
adquisicion por tramites de importacién, transporte e incremento del costo. Dificultad para la
adquisicion de asesoria técnica por parte del fabricante.

Solucion Practicada: Aparatos de aire forzado con distintas capacidades de incubacién en
varios niveles, que realizan la funciéon de incubaciéon y nacedero en el mismo espacio o en
aparatos independientes; proporcionan el giro principalmente con bandejas giratorias. Pedido y
tramites criador-fabricante. Pedido y tramites grupo de criadores o representante-fabricante.
Renta de aparatos o espacio de incubacién por criadores que cuentan con varios aparatos o de
capacidad mayor a la produccién de sus criaderos.
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Tabla 1.4

Valoracion de los Sistemas Comerciales para Incubacion Avicola

Criterios de Evaluacién

Porcentaje Total

Sistema Requerimientos . . D
Positivos Negativos y Posicion
Funcionalidad: 90% 1,2, 4 3
Bandejas Confiabilidad: 80% 5 340 o 370
giratorias Practicidad: 50% 8, 10 6,7,9
Comodidad: 80% 11, 12 3
Bajo costo: 40-70% 13, 15 14
Funcionalidad: 90% 1, 2,16 4
Confiabilidad: 80% 5 290 0 320
I?ertchgs Practicidad: 40% 8 6,7,9
giratonas Comodidad: 40% 11, 17 4
Bajo costo: 40-70% 13 12,18
Funcionalidad: 95% 1 14, 19, 30, 31
. Confiabilidad: 85% 5 400 o0 430
RO?IH.OS Practicidad: 90% 8 6,7
giratorios Comodidad: 90% 10, 24 1
Bajo costo: 40-70% 13 12, 32
- — 5
il?]lﬂ/r;c[[(i)nall_q?]q. 50% |1, 34 19,33, 35 Investigacion:
stigacion; 155 0 135
Mallas 30% produccion 5
. Confiabilidad: 50% 5 o
deslizables | p - cticidad: 10% 6,7, 9,12, 35 Plrgg”(f‘i'fg'
Comodidad: 5% 11, 12 5
Bajo costo: 20-40% 13 14, 36, 37
Func[[c.)nah.(?aq: 95% |2, 21, 23 19, 20, 22 Investigacion:
inves |gaC|on,” 430 o 400
Rodillos 40% produccion 1
. Confiabilidad: 85% 5 o
austables | o cticidad: 90% 8, 24,2526 |6,9 Pé;’g”(fgzg'
Comodidad: 90% 27 28 2
Bajo costo: 40-70% 13 29

Con lo que se concluye que el sistema que cubre mejor los criterios establecidos para
sistemas de incubacién avicola es el de rodillos y especificamente para produccion es el de

rodillos giratorios.

1411

Definicion _de las Funciones Esenciales de un Producto Industrial Aplicadas al

Sistema de Incubacién Avicola

Todo producto posee diferentes funciones cuya prioridad es diferenciable y determina su tipo de
uso. Las funciones mas esenciales de un producto segin Bernd Lébach son 3; funcién practica,
funcidn estética y funcién simbdlica [30].

Funcion Practica: Son las relaciones entre un producto y un usuario, que se basan en efectos

directos organico-corporales; es decir, fisioldgicos. Las funciones préacticas satisfacen las
condiciones fundamentales para la existencia del hombre y mantienen su salud fisica a
través del proceso de uso.
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Listado 1.2 Criterios para la Evaluacion de los Sistemas Comerciales para la Incubacion Avicola

Cubre capacidades de incubacién convenientes para la produccion

Una vez lograda la regulacién 6ptima en relacién a la zona climatica y con los cuidados
respectivos en la supervision de las lecturas y el nivel de agua, los parametros de
incubacion se mantienen constantes

Proporciona un angulo de giro alterno automatico de 45° cada hora por lo que requiere
de un angulo de giro manual de 180° alterno cada 12 horas

Permite la incubacién de otras especies variando la distancia entre niveles, el
mecanismo de sujecion y la regulacién de los parametros de temperatura y humedad
Depende de la regulacion, supervision y cumplimiento de los cuidados de manejo que
realice el avicultor, asi como de que la fuente energética no falle

Requiere la adaptacion de la altura para facilitar el acceso y manejo del aparato

El manejo de bandejas implica movimientos riesgosos que generan tension en el
usuario

El sistema de regulacién y control es sencillo y facil de realizar mediante las perillas y
llenado de la charola para agua

Generalmente requiere asesoria técnica del fabricante o de avicultores especializados
en la especie que se incuba

El mecanismo de giro es a base de un moto-reductor controlado por un timer que
transfiere la potencia a través de una manivela y articulaciones al soporte eje de las
bandejas

El espacio para el manejo es insuficiente para la libertad de movimientos, por lo que
requiere de movimientos y posiciones forzadas, tensas o incémodas

Si la puerta no es transparente se requiere abrir frecuentemente el aparato para realizar
la supervision

Los materiales, procesos de manufactura y ensamble asi como los sistemas de partes
son sencillos, estandarizados y relativamente baratos

La adquisicion, que puede ser a través de un contacto si se adquiere directamente en el
pais fabricante, o al menos 2 contactos donde el segundo es el importador y distribuidor
nacional, encarece hasta 3 veces cada aparato

La cantidad, complejidad y estandarizacion de piezas que forman el sistema completo,
lo hacen sencillo y barato en su manufactura

Proporciona un angulo de giro automatico de 180° alternos cada hora, eliminando el
giro manual

Aunque se reduce la tension en el manejo no lo elimina pues a pesar de que las
perchas son mas ligeras, el espacio y forma de sujeciéon implica incremento de
movimientos semejantes a los de bandejas giratorias

Requiere mas piezas con mayor grado de complejidad que evita se puedan compartir
en la incubacién de especies con tamafio de huevos variables

Las capacidades de incubacion que cubre no son aptos en produccion

No se especifica un flujo de aire por lo que se concluye que usa el sistema de aire
muerto no recomendado para produccion

El control y regulacién de la temperatura y humedad usan sistemas de alta precision
Proporciona un giro alterno a través de una base externa que solo permite 45° alternos
cada hora sin embargo, si los rodillos tienen libertad de giro, el angulo real puede ser
mayor por efecto de resbalamiento

Permite facilmente la adaptacién para la incubacion de otras especies mediante el
ajuste de separacion en los rodillos de acuerdo al ancho de los huevos y la regulacién
de los parametros de temperatura y humedad

El manejo de huevos no implica movimientos riesgosos o0 tensos al consistir
basicamente en tomar o descargar entre los rodillos el ancho de los huevos

El sistema de control es sencillo con el uso del despliegue digital y si la regulacién se
realizara por medio de tableros digitales garantizaria mas la exactitud de regulacion
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Listado 1.2 Criterios para la Evaluacion de los Sistemas Comerciales para la Incubacion Avicola
(Continuacion)

26. El ajuste de rodillos como barras ajustables facilita la adaptacion a otras especies

27. La simplicidad de manejo disminuye la necesidad de asesoria técnica

28. Los modelos que ofrecen mayor capacidad no manejan superficies transparentes

29. La mayoria de partes componentes son de manufactura especial y de dimensiones
diferentes para cada modelo, lo que dificulta el mantenimiento correctivo y encarece la
manufactura

30. La adaptabilidad a otras especies se restringe a especies con tamafio de huevo muy
semejante para que puedan ajustarse a la separacion de rodillos que especifica la
bandeja

31. El sistema de giro se realiza por bandejas de rodillos con separacién definida y no
ajustable

32. El giro a través de rotadores controlados por moto-reductores independientes implica
gue a mayor nimero de niveles mas cantidad de moto-reductores se requieren y por
consiguiente es mas gasto

33. El sistema mecanico para el giro que se lleva a cabo automaticamente, es a costa de
espacio de incubacion o bien, con la intervencién directa del avicultor

34. Permite la incubacion de otras especies sin mayor modificacion que en los parametros
y el tiempo para realizar el giro

35. El sistema de giro es a base de liberar el espacio equivalente a una fila de huevos en la
malla, para permitir el movimiento del sistema.

36. A pesar de que es un sistema sencillo, el costo de adquisicion es el equivalente a
sistemas con capacidad de incubacion tres veces mayor

37. El sistema de calefaccion no es muy comuan por lo que el mantenimiento preventivo o
correctivo se dificulta

Funcién Estética: Es la relacién producto-usuario experimentada en el proceso de percepcion;
es el aspecto psicolégico de la percepcion sensorial durante el uso.

A través de ésta funcién los productos se equipan de la facil adaptacion a las condiciones
de percepcion del hombre en el uso y llama la atencién del comprador. Es caracteristica de ésta
funcién el promover una sensacion de bienestar, lo que constituye un supuesto para la
identificacion del producto durante el proceso de uso.

Funcion Simbdlica: Tiene efecto y existe cuando la espiritualidad del hombre se excita con la
percepcién del objeto al establecer relaciones con componentes de anteriores experiencias
y sensaciones. Est4 determinada por aspectos espirituales, siquicos y sociales del uso; con
lo cual, ésta funcion en un producto solo se vuelve eficaz en base a la apariencia
perceptible sensorialmente y al caudal espiritual de la asociacion de ideas.

El proyecto del sistema para incubacion avicola, define dos tipos de usuario: el huevo
fecundado y el avicultor. Las funciones tienen en el primer usuario una relaciéon prioritaria
Unicamente préactica, dado que sobre él se aplica la mayoria del interés en el bienestar
fisiolégico. Para el segundo se aplican las tres funciones en el orden jerarquico siguiente; la
funcidn practica como desarrollo en el proceso de uso, la funcién estética y la funcién simbélica
en el proceso perceptivo y psicolégico.

En conjunto, la relacion usuario-aparato tiene un comportamiento ciclico expresado en la
figura 1.3. Para establecer el concepto de disefio que resuelve la relacion aparato-usuario para
el sistema de Incubacién avicola que se pretende lograr, es necesario cubrir los aspectos de
funcionalidad, confiabilidad, practicidad y comodidad en el manejo del equipo, asi como
econdmicos tanto en la fabricacién como en la adquisicion; quedando definidos por un producto
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de uso cuya configuracién estética, que queda subordinada al funcionamiento, tiene libertad
creativa Unicamente mediante los elementos configuracionales de material, superficie y color,
asi como la constitucién de la figura a partir del orden y la complejidad.

Avicultor,

Aparato <= Huevo o polluelo

Figura 1.3 Relacion Usuario-Aparato en la Incubacion Avicola Artificial

En la solucién para la problemética de incubacion artificial de emues, el avicultor es el usuario intermediario entre

el huevo fecundado o el polluelo y el aparato, cuyo funcionamiento es el que permite se lleve a cabo el proceso de
incubacion artificialmente.

La funcién practica de los sistemas comerciales fue evaluada de acuerdo a los criterios de

la tabla 1.5, que muestra el puntaje individual y la posicibn competitiva entre los demas
sistemas, en relacién a la suma total.

Tabla 1.5 Criterios para la Evaluacion de la Funcién Practica en los Sistemas Comerciales
Sistema A B C D E F G H | J K L M N
FA 50 [ 50 | 50 50 | 40 | 50 70 | 50 | 50 | 65 65 | 30 | 40 | 50
Visibilidad 50 70 | 70 0 2 50 | 40 0 20 | 100 | 100 | 20 2 70
SMB 40 | 40 | 40 80 | 40 | 60 | 80 | 40 [ 40 [ 80 80 | 40 | 40 | 40

Sin mesa 0 O [100 100 |100f O 0O [100) O 0 0 0 [100 | 100

Bi-funcion 50 | 60 | 80 | 50 | 50 [ 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 100

Total 190 | 220 [ 340 | 280 [ 232 | 210 | 240 | 240 | 160 | 295 | 295 | 140 | 232 | 360

Posicién 8 7 2 4 6 7 5 5 9 3 3 10 6 1

Simbologia:

FA  Funcionamiento Automatico SMB  Sin Manejo de Bandejas

De lo que se concluye que los sistemas comerciales que mejor cubren la funcién practica
para la que se emplean son en primer lugar los sistemas que permiten la funcién de incubador y
nacedero simultanea. El sistema C de bandejas giratorias ocupa el segundo lugar haciendo la
consideracién que la ventaja de su bi-funcionalidad es aprovechable en criaderos cuya
produccion llene en poco tiempo la capacidad del aparato y que se requiere de varios aparatos
para cubrir el requerimiento productivo del periodo de postura. Los sistemas J y K, de rodillos
ajustables ocupan el tercer lugar sin embargo, su capacidad de incubacion no es apta para
produccién y son disefiados Unicamente para huevos de aves de corral.

La evaluacion de las funciones estética y simbdlica se realiz6 para cada modelo comercial
mediante la matriz de convergencia-divergencia que muestra la tabla 1. 6; los resultados de ésta
se evaluaron por sistema mecanico para obtener la tabla 1.7. El criterio de evaluacién se basa
en los conceptos de seguridad, ligereza, practicidad, sencillez, calidad y claridad de acuerdo a
las siguientes definiciones:

Sequro: Referente a la aparente capacidad de proteccién que ofrece a los huevos o polluelos y
elementos contenidos en él, en relacién con el entorno.

Ligero: Relacion entre el tamafio, forma y color que dan una apariencia volumétrica en relacion
a los elementos que lo conforman. El color incluye el efecto que producen las sombras
debido a la profundidad.

Practico: Referente a la facilidad de uso e interpretacion que ofrece en la relaciéon con el
avicultor.
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Sencillo: Cantidad aparente de elementos configurativos.
Calido: Aparente relacidn entre el sistema y los huevos o polluelos.
Claro: Capacidad para mostrar el proceso interno que desarrolla.

Resistente: Aparente relacion entre las partes que lo componen estructuralmente.

Tabla 1.6 Matriz de Convergencia-Divergencia para la Evaluacion Estético-Simbodlica de los Aparatos
Comerciales para Incubacion Avicola

Criterio Sg Lg Pt Sn Cd cl Rs Total
|mp0rtanCia *k*k * *kk ** * *kk ** Lugar
Sistema A 9/27 | 3/3 1/3 9/18 1/1 1/3 3/6 61/10
Sistema B 9/27 | 9/9 | 9/27 9/18 9/9 | 9/27 9/18 | 135/1
Sistema C 3/9 1/1 1/1 1/2 1/1 1/3 9/18 | 35/12
Sistema D 9/27 | 9/9 3/9 9/18 9/9 1/3 1/2 7717
Sistema E 9/27 1/1 | 9/27 3/6 1/1 1/3 9/18 83/5
Sistema F 9/27 | 3/3 1/3 3/6 3/3 3/9 9/18 69/8
Sistema G 9/27 | 3/3 3/9 3/6 3/3 ] 9/27 9/18 93/3
Sistema H 3/9 1/1 1/3 9/18 1/1 1/3 1/2 37/11
Sistema | 9/27 1/1 3/9 9/18 9/9 1/3 9/18 85/4
Sistema J 9/27 | 3/3 3/9 9/18 9/9 | 9/27 9/18 | 111/2
Sistema K 9/27 | 3/3 1/3 9/18 3/3 3/9 9/18 81/6
Sistema L 9/27 | 3/3 1/3 3/6 3/3 1/3 9/18 | 63/10
Sistema M 9/27 | 3/3 | 9/27 3/6 1/1 1/3 9/18 85/4
Sistema N 3/9 1/1 3/9 9/18 3/3 1/3 9/18 | 61/10

Simbologia: Sn  Sencillo
Sg  Seguro Cd Calido

Lg Ligero Cl Claro

Pt Préctico Rs Resistente

Se concluye que entre los sistemas comerciales, los tres modelos estéticamente mas
competitivos son el B, el J y el G, que corresponden a sistemas mecanicos de bandejas
giratoria s, de rodillos ajustables y de rodillos giratorios respectivamente.

Tabla 1.7 Evaluacién Estético-Simbodlica de los Sistemas Comerciales para la Incubacién Avicola
Si Bandejas Perchas Rodillos Malla Rodillos
istema . . . . : . . .
giratorias | giratorias | giratorios deslizable ajustables
Seguro 23.4 27 27 18 27
Ligero 4.6 3 3 1 3
Practico 13.4 3 9 6 6
Sencillo 12.4 6 6 18 18
Calido 4.2 3 3 5 6
Claro 7.8 9 27 3 18
Resistente 12.4 18 18 10 18
Total 78.2 69 93 61 96
Posicién 3 4 2 5 1

Con lo que se concluye que el sistema comercial estéticamente mejor disefiado es el de
rodillos, ya sean ajustables o giratorios.

El mayor puntaje que puede obtener un sistema en la evaluacion de las tablas 1.4y 1.5, es
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de 500 puntos; en la valoracién general de las funciones de un sistema para incubacion avicola,
la funcién préctica representa el valor principal, por lo que se le asigné un 80 % del total de las
funciones; quedando un 20 % para las funcién estético-simbdlica, cuyos resultados de
evaluacion se establecen en la tabla 1.7. Con éste criterio en la tabla 1.8 se evalta el
porcentaje total en que cada sistema mecanico cubre las funciones esenciales de un producto,
para evaluar el porcentaje total de competitividad desde una postura general.

Tabla 1.8 Evaluacion de las Funciones Esenciales de un Producto
Aplicado a los Sistemas Comerciales de Incubacion Avicola en General

., Funcién
Sistema Eupc[on Estética- Total Posicion
ractica . L.
Simboélica

Bandejas 43.6 % 11.6 % 55.2 % 2
glratorlas

Perchas 33.6 % 10.2 % 43.8 % 3
glratorlas

Rodillos 38.4 % 13.8 % 42.2 % 4
giratorios

Malla 32.0 % 9.0 % 41.0 % 5
deslizable

Rodillos 47.2 % 14.2 % 61.4 % 1
ajustables

Con lo que se concluye que entre los sistemas comerciales el que mejor cubre los
parametros de disefio es el sistema de rodillos ajustables, con un porcentaje de apenas el
61.4%. Sin embargo, al referirnos especificamente a los aparatos comerciales para produccién
avicola, la evaluacién de la funcion practica es el resultado de la tabla 1.9, con lo que se
concluye que el sistema que mejor cubre los requisitos de disefio como producto industrial
competitivo es el de rodillos giratorios, con un porcentaje del 80.2 %.

Tabla 1.9 Evaluacion de las Funciones Esenciales de un Producto
Aplicado a los Sistemas Comerciales de Incubacion Avicola para Produccién
y Funcién
Sistema Funcion Estética- Total Posicion
Practica - L
Simbélica
Bandejas 56.8 o 116 % 6.4 % .
giratorias -0 70 .07 4 %
Perchas
giratorias 48.8 % 10.2 % 59.0 % 4
Rodillos
giratorios 66.4 % 13.8 % 80.2 % 1
Malla
0, 0, 0
deslizable 21.6 % 9.0 % 30.6 % 5
Rodillos
0, 0, 0
ajustables 7.6 % 14.2 % 71.8 % 2

Capacidad y Rendimiento con Uso de Lotes de Incubacién

Un lote de incubacion es una cantidad de huevos que han sido recolectados y almacenados
adecuadamente, para mantener inactivo al embrién hasta el momento en que se decida iniciar
su periodo de incubacion de manera simultanea. El empleo de lotes de incubacién facilita el
control practico tanto en el manejo del criadero como en la comercializacion de polluelos.
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1.4.2.1 Generacion de la Tabla Guia para Manejo de Lotes

Para determinar las caracteristicas del mecanismo hubo que calcular la capacidad de
incubacion y nacedero que optimizaran el tiempo total de la temporada de postura para
determinado numero de parejas ponedoras, la capacidad de almacenaje por nivel de incubacion
y el nimero de niveles, partiendo de los siguientes datos:

Un emu hembra regular pone cada 3 dias

El periodo de postura de una hembra, dura regularmente 120 dias (4 meses)

El periodo de incubacion con giro es de 47-49 dias

El periodo para nacimiento es de 1-5 dias

El tiempo maximo recomendado para guardar los huevos de emu es de 14 dias

Considerando condiciones de postura 6ptimas en las que todos los huevos son fértiles y

aptos para incubarse, se generd la tabla 1.10, que relaciona la cantidad de huevos posibles de
almacenar, de acuerdo a periodos de almacenaje entre 1 y 14 dias, distintas cantidades de

parejas ponedoras regulares y distintos casos de postura que pueden presentarse en un
criadero de emues.

1.4.2.2 Determinacion de la Cantidad y Capacidad de Lotes

Para determinar la cantidad de lotes necesarios que den el mejor rendimiento incubador-
nacedero se parti6 del tiempo de almacenaje para formacion de lotes y del tiempo total de
incubacién; asi por ejemplo los datos de la tabla 1.10 tienen una interpretacion como sigue:
Para un almacenaje de 3 dias, se requieren 16 lotes en incubador para mantenerlo lleno
mientras el nacedero tiene un lote; el incubador tendra un dia el espacio de un lote vacio al
momento de bajar el primer lote a nacedero y entre el tiempo de bajar cada lote a nacedero,
éste tendra un tiempo de 2 dias faltantes para cubrir el periodo total de gestacion a 52 dias.

Con la tabla 1.10 se deduce que el mejor periodo para la formacion de lotes de incubacion
de emues, es entre 5 y 14 dias. De la tabla 1.11, se puede apreciar que para 5 y 14 dias de
almacenaje, las capacidades de lotes que se pueden obtener van de 2 a 11 y de 5 a 29 huevos
respectivamente, con lo cual la capacidad media por lote es de 7 a 17 huevos. De la tabla
anterior vemos que se requieren de 4 a 10 lotes para un almacenaje entre 5 y 14 dias; por lo
tanto, se requiere una capacidad de 32 a 170 huevos en incubador.

1.5 CONCEPTO DE DISENO Y DESARROLLO DE LA CONFIGURACION PROPUESTA

Con lo expuesto hasta el momento es posible ver que existe una problematica en el disefio del
equipamiento para incubaciéon de emues con deficiencias en la confiabilidad del funcionamiento
debido principalmente a una mala relacion usuario-aparato; dado que mucha de la
responsabilidad en la regulacién y control para el mantenimiento de los parametros internos de
incubacién (temperatura, humedad, oxigeno y giro alterno de 180°), que facilmente varian con
las condiciones del clima y la altitud de la zona en la que se incuba, corren por cuenta del
avicultor.

Asi mismo, el que los aparatos que se emplean para la incubacién de emues hayan surgido
como una adaptacion en los aparatos para las aves de corral, supone la duda respecto a la
justificacion del correcto rendimiento del equipo formado por incubadora y nacedero, con las
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capacidades ofertadas respectivamente.

Tabla1.10 Manejo de Lotes para Incubacion de Emues: Relacion Almacenaje-Cantidad de Lotes

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L 47 24 16 12 10 8 7 6 6 5 5 4 4 4
Si 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
VI 0 1 1 1 3 1 2 1 7 3 8 1 5 9
VN -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
#L 26 12 8 6 4 4 3 3 1 2 0 2 1 0
UM 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
#L 21 12 8 6 6 4 4 3 5 3 5 2 3 4
UM 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Simbologia:

A Dias de almacenaje para formacion de lotes de incubacion
L Cantidad de lotes necesarios para tener lleno el incubador y el nacedero, éste Ultimo con un

lote al mismo tiempo

S|  Dia de cambio para el primer lote del incubador al nacedero
VI Cantidad de dias que permanece en espera de espacio en incubador un lote lleno, previa

bajada del primer lote a nacedero

VN Cantidad de dias que permanece vacio el nacedero entre la bajada de cada lote del

incubador

#L Ndmero del espacio de lotes en incubador, que son usados UM veces durante todo el

periodo de postura considerado en 120 dias

UM Numero de veces que es usado el espacio de lote en incubador durante todo el periodo de
postura considerado en 120 dias

Tabla1.11 Manejo de Lotes para Incubacion de Emues: Relacion Almacenaje-Capacidad de Lote
DAJIAJ2A | 2B 3A [ 3B [3C [4A 4B J4C 4D JS5A [ 5B [5C | 5D SE [6A [ 6B | 6C | 6D
145 10 10 14 15 15 18 19 20 20 22 23 24 25 25 25 27 28 29
13 5 9 10 13 14 15 17 18 20 20 20 22 23 24 25 23 25 27 28
12 | 4 8 8 12 12 12 15 16 16 16 18 19 20 20 20 21 22 23 24
11 ] 4 8 8 11 11 12 14 15 16 16 17 18 19 20 20 19 21 22 23
10 | 4 7 8 10 11 12 13 14 16 16 15 17 18 19 20 17 19 21 22
9 | 3 6 6 9 9 9 11 12 12 12 13 14 15 15 15 15 16 19 18
8 | 3 6 6 8 8 9 10 11 12 12 12 13 14 15 15 13 15 17 17
7] 3 5 6 7 8 9 9 10 12 12 10 12 13 14 15 11 13 15 16
6 | 2 4 4 6 6 6 7 8 8 8 8 9 10 110 10 9 10 11 12
51 2 4 4 5 5 6 6 7 8 8 7 8 9 10 110 7 9 10 11
4 1 2 3 4 4 5 6 5 6 8 8 5 7 8 9 10 5 7 9 10
3] 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 3 4 5 5 5 3 4 5 6
2 | 1 2 2 2 2 3 2 3 4 4 2 3 4 5 5 2 3 4 5
1] 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Simbologia:
1A 1: Cantidad de parejas ponedoras A: Patrén del comportamiento de postura en el criadero
DA Dias de Almacenaje.
A Una sola pareja pone el primer dia de postura, las demas lo hacen una cada dia consecutivo.
B Dos parejas ponen el primer dia de postura, las demas lo hacen una cada dia consecutivo.
C Tres parejas ponen el primer dia de postura, las demas lo hacen una cada dia consecutivo.
D Cuatro parejas ponen el primer dia de postura, las demas lo hacen una cada dia consecutivo.
E Cinco parejas ponen el primer dia de postura, las demas lo hacen una cada dia consecutivo.

Ademas, desde una perspectiva de disefio se encuentra una enorme deficiencia en las
funciones estética y simbdlica que, a pesar de que quedan subordinadas al funcionamiento y
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rendimiento de la funcion préctica, no dejan de ser importantes de considerar.

El concepto general de disefio radica en cubrir los criterios de funcionalidad, confiabilidad,

practicidad y comodidad. El objetivo final para el proyecto de redisefiar el sistema de incubacion
avicola enfocado el emd, consiste en posibilitar la produccién en serie de dicho sistema con
manufactura nacional mediante la solucion de los siguientes objetivos:

Producir un aparato capaz de generar y mantener sin la intervencion constante y directa
del usuario, un ambiente interno estable de acuerdo a los parametros de temperatura y
humedad definidos en relacién a las caracteristicas del ave a incubar.

Dotar d aparato de los sistemas que le permitan proveer mediante una ventilacién
continua un intercambio de aire fresco (con oxigeno) cuyo flujo no genere bolsas de aire
al interior y mantenga las caracteristicas del fluido con los parametros apropiados a los
requerimientos para el desarrollo del embrion, tanto en la etapa de incubacion como en
la de nacimiento.

Garantizar mediante un sistema mecénico en el menor espacio, el giro alterno que
provea un angulo efectivo de 180° simultdneo a todos los huevos que se incuban.

Constituir el aparato con sistemas automaticos flexibles de regulacién y control de los
pardmetros de incubacién que le proporcionen al usuario una lectura de los mismos y
visibilidad del interior, constantes.

Adecuar las dimensiones y distribucion del aparato de manera que permita al usuario
de perfil mexicano el menor esfuerzo y movimientos en el manejo del equipo, le
proporcione la capacidad requerida para el desarrollo de su criadero y disminuya
riesgos tanto en el proceso de incubacidon como para el mismo usuario, permitiendo que
la interaccidon aparato-usuario sea féacil de interpretar y manejar, contribuyendo al
confort laboral.

Emplear partes, materiales y procesos estandarizados que faciliten su manufactura,
economicen su mantenimiento y sean amigables con el medio ambiente.

Complementar la configuracion final del aparato a través de los elementos estéticos de
material, superficie, color, textura, orden y complejidad para contribuir a partir del uso, a
generar un ambiente de interacciéon usuario-aparato saludable, al establecer una
capacidad emocional de agrado durante la interaccion y permita mantener una
influencia positiva en el equilibrio psiquico con el entorno.

El problema a tratar en ésta tesis es proponer un redisefio para el sistema de incubacién de

emuUes desde un punto de vista tedrico con el mayor apego a las condiciones reales, que sirva
como pauta para la realizaciéon de un prototipo funcional que permita evaluar experimentalmente
el concepto de funcionamiento propuesto para cada sistema empleado.
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1.5.1 Evolucién de Bocetos para la Propuesta Final

Figural.4 Descripcion del Funcionamiento Hipotético del Sistema 1

Tomando como base la forma y dimensiones de un tambo (58 cm diametro y 88.5 cm de altura), se emplea un
sistema de eje con estructuras radiales que soportan mallas metalicas longitudinales para sujecion de huevos por
presién. Se establece un flujo a lo largo del eje a través del impulso de un ventilador; el aire sale del espacio de
incubacion por perforaciones en toda la superficie opuesta al ventilador. La presion de las mallas sobre los huevos
les impide resbalar y girar en su propio eje, permitiendo el cambio de superficie del cascarén que soporta el peso
del huevo. El aire que introduce el ventilador adquiere las caracteristicas de temperatura y humedad aptas para la
incubacion, antes de ingresar al espacio de contacto con los huevos, a través de la conduccion de una malla de
resistores y la vaporizacién del espejo de agua.

Figura 1.5 : Descripcion del Funcionamiento Hipotético del Sistema 2

La variacion de entrada y salida del aire como fluido de incubacion al espacio en contacto con los huevos, emplea
una direccion concéntrica si de las paredes entra el aire y es succionado por el eje giratorio, obligando a cubrir el
espacio entre estructuras de sujecion. El sentido del flujo tiene una direccion centrifuga si es a través del eje
giratorio que se introduce el aire al espacio de incubacién y sale a través de las paredes.
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Figura 1.6 Descripcion del Funcionamiento Hipotético del Sistema 3

Emplear mitades longitudinales del tambo para formar el espacio de incubacion en la parte superior, mediante un
sistema de rodillos y en la parte inferior dividir longitudinalmente el espacio en dos para ubicar en el fondo todos
los sistemas del funcionamiento y en el del frente las rejillas separadoras de espacios para el nacimiento. El flujo
de aire se hace longitudinalmente y la salida de ambos espacios (incubador y nacedero) se hace mediante un
extractor. La generacion del flujo y calefaccion es a base de un sistema de ventilador y resistores, la humidificacion
con charola de agua.

Figura 1.7 Descripcion del Funcionamiento
Hipotético del Sistema 4

En el espacio transversal de un tambo, empleando
sistema de rodillos, se pueden hacer lotes con
capacidad maxima de 14 huevos de ema, requiriéndose
5 btes de ésta capacidad para hacer rendir tanto el
incubador como el nacedero con capacidad para un lote
de ésta capacidad al 100%. Para ubicar los niveles de
rodillos y nacedero se requiere unir dos tambos
transversalmente con un espacio para libertad de
movimientos de 15 cm. La generacion del fluido de
incubacion esta en la parte baja del aparato y el flujo se
genera por efecto de la corriente de conveccion,
subiendo a los espacios respectivos y saliendo por la

parte alta.
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Figura 1.8 Descripcién del Funcionamiento Hipotético del Sistema 5

El resultado del sistema 4 es un aparato muy alto que resulta incomodo para personas de estatura promedio de
1.60 m, por lo que se distribuy6 la capacidad del incubador en 2 niveles de rodillos ubicados en la parte superior
de un tambo, cuyo espacio transversal es aumentado al seccionarlo y ampliarlo la distancia requerida por el largo
de los rodillos; ésta ampliacion permite que el espacio de nacimiento sea dividido con rejillas. El flujo de aire se
genera al introducirlo por la parte posterior del aparato y conducirlo a través de conductos a los espacios de
incubacion y nacimiento, de modo que evite el mayor nimero de choques con los huevos y elimine la formacion de
bolsas de aire.

Figura 1.9 Descripcion del Funcionamiento Hipotético del Sistema 6

Redistribuyendo la parte inferior del sistema 5 y eliminando la idea del uso de tambos, para el mayor
aprovechamiento del espacio en esquinas con el sistema de rodillos giratorios, se emplea la profundidad completa
para ubicar las rejillas de nacimiento, dando lugar a que en el espacio restante se emplee un ventilador de doble
ofdo para la introduccién del aire y generacion del flujo.
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Figura 1.1C Descripcion del
Funcionamiento Hipotético del Sistema 7

Para eliminar el uso de soportes que
eleven la altura del aparato para su
comodo manejo, se aumentan la longitud
de los rodillos y por tanto la capacidad de
incubacion; se incrementa el espacio de
nacimiento y se ubica la generacion del
fluo en la parte baja del aparato,
empleando un ventilador de columna.
Para la forma general del aparato se
rescatan las curvas de los conductos que
se determinaron en el sistema 5.

Figura 1.11 Descripcion del
Funcionamiento Hipotético del
Sistema 8

Debido a que el espacio asignado
para la generacion del fluo en el
sistema 7 es muy amplio y hace que la
velocidad del flujo que produce el
ventilador de columna, disminuya casi
hasta la quietud; se implementé un
soporte en forma de patas y se
aument6 el depdsito de agua para la
charola, generando la variacion de
curvas que conservan el perfil que
generan los conductos.
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Del andlisis de capacidad y cantidad
de lotes realizado, considerando
variables periodos de almacenajes y
cantidad de parejas ponedoras, se
corrigieron  las  dimensiones y
capacidades en incubador y nacedero,
resultando 3 niveles de rodillos
giratorios con capacidad total de 90
huevos y un nivel de nacimiento con
20 espacios para hacimiento, que
determina la capacidad maxima de los
lotes de incubacién. El espacio para
generar el flujo queda en la parte baja
y permite que las alturas de niveles
sean comodas sin el uso de soportes
que eleven la altura general del

aparato.

1.5.2 Evaluacién de Bocetos y Eleccién de la Propuesta Final

La evaluacion de las propuestas bocetadas se realiza de manera similar a la evaluacion de
sistemas comerciales, considerando un analisis especifico para la funcién practica de acuerdo a
criterios definidos en la tabla 1.12.

Se concluye que cualquiera de los tres ultimos sistemas ofrece la mejor cobertura de la
funcidon préactica, sin embargo como el dltimo sistema es el resultado de la correccion de
dimensiones y distribucién espacial en relacién a las laminas ergonémicas del capitulo 3, es el
sistema que se elige para el desarrollo de los subsistemas de funcionamiento para la
generacion del ambiente de incubacion y el giro alterno de 180°.

1.5.3 Caracteristicas Estético-Simbolicas del Proyecto

Para cubrir las funciones estética y simbdlica de la propuesta, se hace uso de la textura y
colores visibles en el proceso normal de uso.

Para el caso del sistema enfocado al emU como propoésito fundamental de éste trabajo, se
empleara al exterior una superficie rugosa semejante a la de los cascarones y una gama de
verdes en los tonos del cascarén de huevo de emu. La superficie interna que cubre los espacios
de incubacién y nacedero, sera lisa y en color blanco, para crear un resalte con los huevos o
polluelos contenidos y para reforzar la idea de pureza e higiene en relacién natural con el
interior del cascarén, como lo muestra la figura 1.13.

Para la generalizacion de especies avicolas, los colores al exterior pueden ser amarillos

para evocar el color de la yema de todo huevo y verde o azul claros, para generar el contraste
entre los diferentes tipos de cascarones y mantener la idea de frescura y limpieza.
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Dado que la forma que mas féacilmente se adapta al funcionamiento, tiende a ser
cuadrangular, los elementos configurativos como puertas, manijas, broches, palancas, botones,
tableros, etc. que se puedan emplear deberadn tener redondeadas las aristas a modo de
suavizar los elementos angulares que puedan generar sensaciones de frialdad, pesadez o
agresividad y proveer naturalidad al concepto de “incubacion artificial’, cuidando que las
composiciones en las que se empleen no desvien la atencidn visual a zonas ajenas al
funcionamiento.

Tabla 1.12 Criterios de Evaluacion de la Funcion Practica de las Propuestas para el Redisefio del Sistema de
Incubacion de Emues
Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Incubador 40 50 24 72 80 70 80 80 90
Nacedero 0 0 10 16 14 14 14 14 20
Almacenaje 12 12 6 10 10 10 10 10 12
Rendimiento | 1/ 2.4 1/ 1.9 1/ 3.3 1/1.1 1/ .87 1/1 1/ .87 1/ .87 1/ .88
Automatico 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Visibilidad 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Bi-funcién 50 50 100 100 100 100 100 100 100
Sin mesa 0 0 0 0 0 100 100 100 100
Total 160.4 160.5 | 270.28 | 270.9 271.1 346 371.1 371.1 371.1
Posicion 7 6 5 4 3 2 1 1 1
Notas:

Los dos primeros criterios se refieren a la capacidad que ofrece el aparato en cada funcion, el
tercer criterio es el periodo de almacenaje que se considera para formar lotes de incubacion con
la capacidad que se ofrece en el nacedero cuya relacion de rendimiento, expresada en el cuarto
criterio, se refiere a la cantidad de aparatos incubadores con la capacidad que se ofrece para
dar rendimiento éptimo de ambos espacios con el periodo de almacenaje determinado.

El criterio de “Automatico” se refiere al nivel de funcionamiento automatico del aparato.

En los sistemas 1 y 2, el rendimiento £ considera empleando un nacedero comercial con
capacidad de 24 espacios.

Figura 1.13 Propuesta de Solucion para la Incubacion Artificial de Emues
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1.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Este capitulo present6 los resultados documentados de la préctica en la incubacion artificial de
emues, de los que se establecieron los parametros y requerimientos que debe cubrir el sistema
para incubacion artificial avicola, enfocado al em(; se presentaron los resultados que se
obtuvieron del analisis realizado en aparatos de incubacion ofertados via Internet, del que se
definieron los requerimientos, problematicas y soluciones practicadas que permitieron detectar
las principales fallas en el cumplimiento de los parametros para el correcto desarrollo
embrionario. Finalmente se expusieron las caracteristicas basicas de las propuestas que se
plantearon para la solucién de la problematica detectada en el sistema de incubacion artificial
de emues; de su evaluacién se eligio la propuesta a desarrollar.

Se concluye de lo anterior, que el concepto de disefio para el sistema de incubacion avicola
artificial, consiste en un aparato que garantice el funcionamiento de los sistemas que
proporcionan la funcién préctica, al mantener los parametros apropiados que demanda el
desarrollo embrionario de la especie que se incuba lo mas automaticamente posible; y que esté
dotado de las caracteristicas que establezcan una relacién de uso (funcionamiento y manejo) de
manera que genere una interaccion practica, cobmoda y agradable entre usuario-aparato, asi
mismo amigable entre aparato-entorno.

La propuesta de disefio seleccionada para desarrollar en éste trabajo es la de un aparato
que realice la funcion de incubacién y la de nacimiento en espacios aislados, con capacidad de
90 huevos de emul en tres niveles de rodillos para la incubacién y 20 espacios para el
nacimiento; un sistema que genere simultineamente para ambos espacios el flujo y regule
automaticamente la generacion del fluido de acuerdo a los pardmetros aptos para el desarrollo
embrionario de cada etapa; un sistema mecanico para el giro alterno de 180° cada cuatro horas,
simultdneo a los niveles de rodillos y un sistema dgital para la programacién del aparato y
manejo de lotes de incubacion.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y PROPUESTA DEL SISTEMA PARA GENERAR EL AMBIENTE
DE INCUBACION

Se plantea un andlisis del sistema de aire forzado comUnmente usado en la incubacion de
emules, a partir de la mecanica de fluidos, para definir el comportamiento del flujo en la
estructura interna de los aparatos comerciales. Se definen las caracteristicas para corregir las
deficiencias en los parametros para la incubacién de emules encontradas en el capitulo anterior
y se propone a través de un analisis termodinamico, las condiciones mediante las cuales se
pueden solucionar dichas deficiencias, mediante un sistema de regulacion automatica.

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE FORZADO

Los aparatos existentes se han enfocado a cubrir los requerimientos de la parte funcional para
proveer el giro, generar el ambiente de incubacion y permitir diferentes capacidades de
incubacion. Debido a que el sistema de aire forzado presenta las mejores caracteristicas para
produccion, es el sistema que se analiza a profundidad; su funcionamiento es el siguiente: Un
ventilador succiona aire del exterior y lo empuja para hacerlo pasar por una malla con
resistores; el aire se calienta por conduccidn y al contacto con la superficie de agua genera una
evaporacion que al mezclarse con el aire caliente forman el fluido del ambiente de incubacion.
La presion ejercida por el ventilador sobre el fluido y las @redes lisas que lo transportan
generan un flujo que por conveccion distribuye el ambiente de incubacién dentro del aparato,
para después salir de él.

Los modelos comerciales que se utilizan en México para la crianza de emues (figura 2.1)
son los de bandejas o perchas giratorias; ubican el sistema de ventilaciéon y generacion del
ambiente para incubacién en la parte superior. Se componen de un ventilador axial de aspas de
aluminio en forma de hoz, una malla metélica que sostiene resistores y una vasija que contiene
agua, cuya superficie expuesta forma el espejo de agua que permite una evaporacion gradual y
genera la humedad relativa interna entre el 20% y 35%. El flujo de incubacién se genera
mediante la succidn de aire en la parte superior del aparato, que por saturacion y choque con
las paredes y las bandejas, hace pasar el flujo entre éstas hasta su salida por la parte baja del
aparato, sobre la misma pared en que se realiza la succion, tendiendo a describir un flujo en
forma de “D” como se ilustra en la figura 2.2.

Aunque un aparato grande requiere mayor intercambio de aire, los problemas del flujo son
encontrados con mayor frecuencia en aparatos chicos [31]. Los principales problemas que
puede presentar el sistema de aire forzado en la incubacion artificial, empleando las estructuras
internas que ofrecen los sistemas comerciales, son:

Irregularidad en las caracteristicas del fluido que genera el ambiente de incubacion,
provocando zonas con menor oxigeno y variacion en las lecturas de temperatura y
humedad, como producto de diferencias en el flujo dentro del aparato.

Debido a los choques con las paredes no acondicionadas para el flujo y con elementos
internos como la charola de agua y las bandejas; se generan bolsas de aire que no se
renueva y el ventilador requiere mayor potencia para que el flujo llegue adecuadamente
al espacio en contacto con los huevos y logre salir del aparato.

Si el aire no esta siendo uniformemente distribuido en toda la incubadora se presentan

polluelos con manchas en pico y patas como muestra de deficiencias de oxigeno; en el
peor de los casos, embriones no desarrollados o polluelos con muerte prematura.
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Altas posibilidades de re-succionar el aire que sale del aparato, restando la cantidad de
oxigeno al aire entrante debido a la circulacion de arriba a abajo en forma de “D".

Figura 2.1

A Entrada de aire por succion

C Malla de calentamiento

E Zona de saturacion y paso del
fluido al espacio de huevos

G Salida de aire

B Ventilador
D Bandeja de agua, zona de cambio de estado

F Almacenaje de huevos, zona de alta turbulencia del flujo por choques
con objetos
H Direccion del flujo que sale por efecto de la corriente de conveccion

Funcionamiento en los Sistemas Comerciales para Incubacién de Emues

X
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Figura 2.2
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Flujo en los Sistemas Comerciales para Incubacién de Emues

Ante los problemas de flujo, se ha optado por adaptar dispersores de aire en distintas posiciones de tambaleo
(1, 2, 3). Las lineas describen una aproximacion probable en la trayectoria que toma el flujo; las partes que
experimentan mas turbulencia son las que realizan mas choques y tienen mayor velocidad.



En las incubadoras de cabina pequefia con bandejas es mas frecuente encontrar éstos
problemas en la bandeja de arriba, por lo cual se recomienda como parte del manejo, re-
posicionarlas de acuerdo a la etapa de incubacién en que s encuentren los huevos que
contienen. Los avicultores han tratado de resolver los problemas del flujo de aire al sujetar por
la parte interna de la puerta, dos o tres pequefias piezas de carton doblado en diferentes
posiciones de tambaleo para que actien como dispersores de aire; la posicion de la dispersion
de aire debe ser ajustada hasta que la temperatura en cualquier parte de la incubadora sea la
misma [32] figura 2.2.

2.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO Y DEL FLUJO DE INCUBACION

Para que un embrién de emu se desarrolle requiere un ambiente con una temperatura entre
35.5° y 36.9° C (96° a 98.5° F), una humedad entre el 20% y 35% (21° a 24° C 0 70° a 75° F en
higrometro) y un 21% de oxigeno que pueda ser mantenido constante en todo el espacio de
incubacion. Cuando el embrién ya se ha formado en polluelo empieza a generar su propio calor,
convirtiéndose en una fuente calorifica; si el indice de temperatura suministrado se mantiene, la
temperatura resultante en el espacio de incubacion sera mayor a la requerida y el porcentaje de
evaporacion en los huevos también. Esto implica que la temperatura y la humedad deben poder
ser reguladas de acuerdo a las condiciones que se presentan en el proceso de incubacion;
especialmente si consideramos que el aire que se introduce trae determinada temperatura y
humedad que varian con las condiciones climaticas del medio externo.

2.2.1 Fluido y Flujo de Incubacién en los Sistemas Comerciales

El ambiente de incubacién es el flujo de un fluido de aire tibio y himedo distribuido en el
espacio de incubacion; con la temperatura, oxigeno y humedad apropiados para el desarrollo
del embrion. Este fluido se genera al calentar el aire externo y mezclarlo con un porcentaje de
vapor de agua.

Un sistema de ventilaciéon apropiado es el que mantiene un flujo constante que introduce
aire con oxigeno y expulsa el existente. En la incubacién el sistema de ventilacién funciona
ademas como el homogenizador y distribuidor del fluido para el ambiente interno de la
incubadora.

Analizando las definiciones y teoria de dinamica de fluidos, proporcionados en el anexo 2, y
aplicandolos a la figura 2.1, que muestra el funcionamiento del sistema de aire forzado en
aparatos de bandejas giratorias y que es similar a los demas sistemas comerciales; se puede
concluir que el fluido y el flujo dentro del sistema que forma el aparato de incubacion, tienen las
siguientes caracteristicas:

Fluido ideal con temperatura y presion constantes.

Fluido newtoniano incompresible en estado gaseoso con densidad constante.

Flujo subsénico de aire sobre superficies sélidas y objetos lisos.

Flujo turbulento inestable y continuo, generador de bolsas de aire permanente debido al
movimiento constante que producen los ventiladores axiales y las caracteristicas del

trayecto durante todo el periodo de incubacién artificial.

Para generar un ambiente homogéneo en todo el espacio de incubacion, o por lo menos en
todo el espacio en contacto directo con los huevos, se requiere que las caracteristicas del
sistema garanticen los puntos mencionados y generen un flujo cuyo andlisis se simplifique para
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poder estudiarlo en cualquier punto dentro del aparato. Para facilitar el analisis del flujo debe
procurarse que sea laminar estable, laminar inestable o rotatorio estable.

2.2.2 Comportamiento del Flujo Propuesto

El sistema de ventilacibn es el que homogeniza y distribuye el fluido en el espacio de
incubacion para un correcto desarrollo de los embriones. Para que el sistema de ventilacion
cubra correctamente su funcién, es menester disefiar un sistema que incluya no sélo la forma
de generar el flujo sino también de poderlo controlar y conocer en los diferentes puntos de su
trayectoria; es decir, hay que considerar la forma como se transporta el fluido hasta su contacto
directo con los huevos y su posterior salida, de modo que sea posible definir la trayectoria
completa con lineas de flujo que mantengan un movimiento descriptible en cada punto durante
la mayor parte de tiempo posible. Para cubrir éstos aspectos se propone lo siguiente

Disefiar un sistema como el mostrado en la figura 2.3, que introduzca aire del entorno con
condiciones iniciales de temperatura y humedad independientes, succionado a través de un
ventilador axial con un area de introduccién de 0.04 m°. Una vez dentro del aparato, el sistema
debe impulsar el aire de modo que pueda llegar y salir del espacio de incubacién y del de
nacimiento, con un comportamiento definido en 5 etapas:

Conduccién 1. calentamiento del aire entrante por medio de una malla que sostiene un
resistor eléctrico cuya transferencia de calor permita el cambio de fase y eleve la
temperatura hasta la necesaria en el nacimiento.

Cambio de Fase: vaporizacion de un espejo de agua cuya area genere mediante la
saturacion del volumen de aire inmediato sobre éste, la masa de vapor que contenga
una humedad promedio del 26%, relativa al volumen de aire total del aparato; mediante
la transferencia de calor constante que mantenga la temperatura del aire a la requerida
por el nacedero.

Conveccion 1: flujo de un fluido de aire con la temperatura del nacedero y la humedad
apta para el incubador, a través de un conducto que por su material constituya un
sistema adiabético e isotérmico.

Conduccidn 2 calentamiento del fluido por medio de una segunda malla que sostiene
un resistor eléctrico cuya transferencia de calor eleve la temperatura hasta la adecuada
para el incubador.

Conveccién 2 flujo de un fluido de aire a la temperatura y humedad requeridas por el
incubador, a través de un sistema de conductos que por su material generen un
sistema adiabatico e isotérmico con el entorno.

Con la conformacién del aparato propuesto (figura 2.3) y las 5 etapas definidas, el
comportamiento del flujo (figura 2.4) sera el siguiente: El movimiento de las aspas del ventilador
hacen que el flujo sea turbulento inestable; al canalizarlo a un conducto de &rea fija en el que
no hay objetos con los que pueda chocar y por la permanencia continua del mismo movimiento;
tiende a establecerse una presion inicial constante y lineas de flujo turbulentas estables.
Aumentar el area del conducto es aumentar la presion, disminuir la velocidad y por tanto el
movimiento, disminuyendo la turbulencia. Al mantener ésta area constante, el movimiento de
las lineas del flujo se hace laminar estables. Hacer la divisién del &rea en varios conductos en
una posicién paralela a las lineas de flujo evita choques, turbulencias y mantiene la presion y
velocidad del flujo. Con la reduccion de area de cada conducto, la velocidad y el movimiento
aumentaran sin dejar de ser un flujo laminar estable. Al llegar al espacio de incubacién o
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nacimiento, la presencia de otras superficies y el ensanchamiento del conducto, pueden
generar nuevamente un flujo turbulento inestable. Para contrarrestar éste efecto, se busco que
la introduccion del aire tuviera la superficie de los huevos como continuacion de las paredes del
conducto.

[[] conduccion 1 [l conduccién 2 ~4
[ cambio de fase ] conveccin 2

[ | conveccion 1 [ ] espacio muerto

Area transversal de conduccion 1: 20x20 cm?

Area transversal de conveccion 1:

; 20x20 a 30x56 cm?

Area transversal de conducto a nacedero:

. 8x56 a 3x56 cm?

Area transversal de primer conducto a incubador:

. 3x56 a 1x56 a 10x56 cm?

Area transversal de conductos 2, 3y 4 a incubador:
6x56 a 2x56 a 20x56 cm?

Aire entrante para los célculos aproximativos:
Temperatura: 21° C
Oxigeno: 21%
Humedad: 0%

Temperatura a Nacedero: 35.6° C b

Temperatura a Incubador: 36.1° C

Humedad a Incubador: 26% I]ﬁ )

T

——
R

Volumen de vacio promedio del aparato: 0.95 m3
!

- e —— o

Figura 2.3 Definicion de Zonas en el Sistema Propuesto para Generar el Fluido y el Flujo de Incubacién

Figura 2.4 Flujo en el Sistema Propuesto

La variacion del area transversal en los conductos permite controlar las velocidades del flujo.

La forma de introducir el aire de los conductos y la forma de los mismos, permite mantener lineas de
flujo laminares.

En el nacedero se vuelve turbulento el flujo, sin embargo la velocidad de introduccion y paso entre los
huevos o polluelos es mayor, permitiendo la renovacion del oxigeno mas rapido.
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Para que la descripcion del flujo sea valida, es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones:

La homogenizacion y estabilizacién del fluido y del flujo se realiza antes de introducirse
a los conductos de transporte.

El area transversal de introduccion de aire en cada conducto y su variaciéon por
reduccion y ampliacion, es la misma o conserva una proporcion definida que generen la
misma variacién en la velocidad del flujo.

La laminacion del flujo se realiza (principalmente para el espacio de incubacién) durante
el transporte y debe ser concluida antes de introducirse al espacio respectivo.

La velocidad del fluido al salir de los conductos e ingresar al espacio de incubacion
debe ser la misma.

Debido a la baja velocidad de introduccion del flujo al incubador, el contacto de éste con
los huevos se considera como continuacién de los conductos de transporte; ésta
superficie presenta una variaciéon de curvas suaves, sin estelas turbulentas que formen
bolsas de aire entre los huevos. El paso en ésta zona si puede generar una disminucion
de la velocidad por efecto de friccién e irregularidad de la superficie, sin embargo éstas
se desprecian dado que son muy pequefias y se puede seguir considerando como un
flujo ideal.

Para el espacio de nacimiento, el factor mas importante es el oxigeno por lo tanto la
reduccion de la seccion transversal del conducto permite aumentar la velocidad del flujo
y realizar una circulacion de aire mas rapida en éste espacio [33].

El flujo y generacion del fluido se realiza de abajo hacia arriba para aprovechar tanto el
efecto de la corriente de conveccién [34] como el espacio de uso incobmodo o poco
frecuente en mobiliario, para ubicar el funcionamiento del aparato en el que el avicultor
no tiene intervencién, que se analizara en el capitulo 3.

2.2.3 Resultado de los Parametros Internos en el Aparato Propuesto

Para iniciar el analisis del comportamiento fisico del flujo y del fluido, es necesario calcular la
densidad volumétrica de masa, que dependerd de las condiciones iniciales del aire que se
introduce y de la altitud en la que trabaje el sistema.

Para definir los resultados que se presentan del flujo y del fluido se consideraron como
condiciones iniciales del entorno, una temperatura de 21° C como promedio del rango relativo
del confort humano (18° - 23° C) [35], una humedad del 0 % y un 21 % de oxigeno. Para la
succion e impulso del aire se considerd un ventilador axial similar al usado comercialmente
cuyas caracteristicas al igual que los parametros para aire y vapor de agua, se incluyen en el
anexo 3; las condiciones internas a emplear son valores medios de los rangos de temperatura y
humedad usados en la practica para incubacion de emues.

Para calcular la masa del vapor de agua dentro de la mezcla se toma como base la
ecuacién de la humedad relativa (Hr) [36]:
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'saturada

Mesaturada €s la masa de vapor de agua que satura 1 m?® de aire seco,
Mexistente €S la masa de vapor de agua existente en el volumen de aire; con lo cual la masa
total de un fluido de aire himedo (Mfiuido) queda definida como:

Mfluido = Maire * 100% + Msaturada* Hr. (2.16)

De los limites aceptados para la humedad en la incubacion de emues, puede determinarse
mediante la ecuacién de la recta que une los puntos extremos de la figura 2.5, que el porcentaje
de humedad que corresponde a 72° F es 26%.

H

< .
m |
: |
d 26% ;
a i
d 200 | _____ |

70 72 75  Temperatura (° F)
Figura 25 Gréfica para la Correspondencia de la Humedad en Porcentaje y en Grados Fahrenheit de
Higrometro

La masa del fluido y su densidad volumétrica, que cubren las mejores caracteristicas para
la incubacion de emues y los requerimientos del sistema propuesto en éste trabajo son:

Mfiudo=1300.91 g/m® ?fuido=0.0013 g/cm®

Con 10.91 g/m3 de vapor de agua. La masa de fluido necesaria para el volumen del aparato
propuesto es de 1235.36 g.

La densidad volumétrica de masa del fluido a 35.6° C y a 36.1° C es la misma, con lo que
se demuestra que el fluido es incompresible.

Para el andlisis de la generacién del fluido de incubacion se emplearon las expresiones de
transferencia de calor por conduccién y por conveccién. Para el célculo del espejo de agua se
partio de la entropia especifica de evaporacion a 35.6° C, a 36.1° C y de la eficiencia del trabajo
para el cambio de estado en la ecuacion A2.18 del anexo 2.

2.2.4 Cambio de Estado y Transferencia de Calor en Conducciones 1y 2

El trabajo que se debe realizar en la malla 1 es el equivalente a transferir 2417.4118 J/g, y la
entalpia del fluido a 35.6° C es 5881.78 J/g
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Partiendo de un procedimiento similar pero para 36.1° C se obtiene que la entalpia del
fluido a 36.1° C es 5776.59 J/g. La diferencia de entalpias del fluido determina la cantidad de
trabajo a realizar en la malla 2 para elevar 1° C la temperatura del fluido, que equivale a 105.19
Jlg.

Para determinar las temperaturas a las que debe estar cada malla es necesario conocer las
caracteristicas del material resistor de la malla y emplear la analogia de la ecuacion A2.15 del
anexo 2.

Dependiendo de la temperatura a la que esté la malla 1, empleando el Gltimo término de la
ecuacion A2.15 del anexozz es posible calcular el ancho del espejo de agua necesario para
evaporar 1 g, si A=0.04 m".

Como regla de seguridad, el alambre por el que pase la corriente debe ser una aleacion con
nicromo y tener dimensiones tales que el calor desarrollado no eleve su temperatura mas arriba
del rojo [37].

2.2.5 Transferencia de Calor en Convecciones 1y 2

Para determinar el material aislante a emplear en el aparato se evalla la ecuacién A2.14 del
anexo 2en relacién a las caracteristicas del material, la entalpia del fluido a la temperatura
respectiva y el tiempo que le tomaria para empezar a funcionar como un sistema adiabatico.

2.2.5.1 Velocidades y Presiones Internas en el Recorrido del Aparato Propuesto

De acuerdo a las dimensiones del aparato que del estudio ergonémico se definieron; a las
caracteristicas del ventilador; a la densidad volumétrica del fluido y a la conservacion de la
masa, los valores de la velocidad en el trayecto propuesto, son:

Velocidad maxima en zona de cambio de estado: 10.5m/s
Velocidad previa a inicio de conductos: 2.5 mls
Velocidad maxima por reduccion de conductos: 7.5 m/s
Velocidad de introduccién a incubador: 0.75 m/s
Velocidad de introducciéon a nacedero: 6.66 m/s

De acuerdo a las velocidades definidas y al comportamiento del fluido, las presiones del
trayecto propuesto son:

Presién dinamica en zona de cambio de estado: 71.66 Pa
Presién dindmica previa a inicio de conductos: 4.06 Pa
Presién dinamica de introduccién a nacedero: 28.83 Pa
Presion dindmica de introduccién a incubador: 0.36 Pa
Presién del fluido previa a conductos: 1.91 Pa
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Presion del fluido en nacedero: 4.00 Pa

Presién del fluido en incubador: 12.96 Pa
Presion absoluta constante para el nacedero: 101357.83 Pa
Presidn absoluta constante para el incubador: 101338.32 Pa

2.3 CONTROL ELECTRONICO, AUTOMATICO Y DIGITAL

Dado que la temperatura, humedad y oxigeno del ambiente de incubacién pueden presentar
variaciones por cambios en las condiciones climaticas de la zona en la que funciona el aparato,
para mantener la estabilidad del ambiente de incubacién el sistema que lo genera debe ser
regulado y controlado por sistemas flexibles que puedan adaptarse automaticamente a las
variaciones que se presenten durante el periodo de incubacién completo.

Para regular y controlar automaticamente dicho proceso se empleara un sistema
electrénico que a través de sensores en la entrada, el espacio de incubacion y en el de
nacimiento (figura 26), mantengan una lectura constante de las variaciones de humedad y
temperatura.

La forma de operar del sistema electronico, se muestra en la figura 2.7 mediante el
diagrama de flujo para el sistema de regulacién y sera la siguiente: La lectura registrada por los
sensores llegara al circuito y se comparara con los parametros definidos para la incubacion de
emues; si la lectura registrada oscila dentro de un rango de tolerancia de £0.275° C (x0.5°F)
para la temperatura establecida y un rango por obtener para la humedad, se emitira una sefial
traducida en un tablero digital, descrito en el préximo capitulo, como informacion de
temperatura y humedad tanto del incubador como del nacedero. Para normalizar las lecturas,
se emitira una sefial que aumente o reduzca el calor de la primer o segunda malla de resistores
o el area de agua expuesta para evaporaciéon, en un indice que se determinard en base a las
expresiones del anexo 2, en relacion a las lecturas de los sensores.
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Figura 2.6 Sistema para Generar el Ambiente de Incubacion en el Aparato Propuesto
A Entrada de aire por succién F Conductos de transporte del fluido que
B Ventilador determinan la variacion de velocidad del flujo
Cly C2 Mallas de calentamiento G Salida del flujo del nacedero
D Espejo de agua para cambio de estado por conduccion H Salida del flujo del incubador
E Motor para el giro del mecanismo % Ubicacion de los sensores
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STN, STI, SHI, SHN, i, j, k

MC1 permanece igual

i=0

MC2 permanece igual

j=0

LCF1 permanece igual

[
T=0

PTN-STN <-0.5°F

MC1 aumenta
temperatura
izi+1

PTN—-STN > 0.5°F

MC1 disminuye
temperatura
i=i+1l

PTI-STI<-0.5°F

MC2 aumenta
temperatura
j=j+1

PTI-STI>0.5°F

MC2 disminuye
temperatura
j=j+1

PHI - SHI < -X

LCF aumenta
k=k+1

PHI-SHI >X

Despliegue en color rojo STN
Activa alarma

Despliegue en color verde
STN

Despliegue en color rojo STI
Activa alarma

Despliegue en color verde
STI

Despliegue en color rojo SHI
Activa alarma

Despliegue en color verde

I

SHI

I I
Despliegue en color verde SHN

/OSTIS5\ T=T+1

Figura 2.7

Definicion de variables:

MC1
LCF
STN
STI
PTI
T

56

Malla de Calentamiento 1 MC2
Largo de charola par Cambio de Fase X
Sensor de Temperatura en Nacedero SHN
Sensor de Temperatura en Incubador SHI
Parametro de Temperatura en Incubador PHI
Contador de Reloj PTN

Diagrama de Flujo para el Sistema de Control

Malla de Calentamiento 2

Rango para variacion de humedad
Sensor de Humedad en Nacedero
Sensor de Humedad en Incubador
Parametro de Humedad en Incubador
Parametro de Temperatura en Nacedero



Se considerd una tolerancia de +0.5° F en lugar de £1.0° F, como recomienda el autor
Phillip Minnaar [38], para poder obtener las lecturas de 96.5° F, 97.5° F 0 98.5° F, referidas en
el capitulo 1.

Con el sistema descrito se espera resolver el problema de las variaciones y errores en la
regulacion manual de la temperatura y humedad que hay que realizar al inicio de cada
temporada de postura y reducir la supervision frecuente de las condiciones de incubacion, por
el avicultor, que como parte del cuidado para una exitosa incubacion debe tener con los
sistemas comerciales con que cuenta.

Se espera ademas que el correcto funcionamiento de éste sistema elimine la necesidad del
seguimiento y acciones de control en la pérdida de peso en el huevo que recomiendan los
autores Minnaar [39]; reduciendo el manipuleo de los huevos por el avicultor, al establecer
parametros para la humedad producto de experimentacién sobre el aparato propuesto, validos
para el mismo.

La forma de obtener los parametros de regulacion es mediante una base de datos producto
de célculos como los realizados para obtener los resultados de las secciones 2.2.3, 2.2.4 y
2.2.5.1, mediante el uso del anexo 2y 3

2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En éste capitulo se analizdé y determind la propuesta para la generaciéon y mantenimiento del
ambiente de incubacién, a partir de la relacién huevo-aparato, al analizar conforme a la
mecanica de fluidos, el comportamiento del flujo en el sistema de aire forzado dentro de las
estructuras que ofrecen los sistemas comerciales; para determinar sus caracteristicas y
corregirlas mediante una propuesta de estructura y distribucidon internas en el aparato. Se
concluyé que para mantener homogéneas las caracteristicas del fluido en el espacio en
contacto con los huevos o polluelos, se requiere de un flujo laminar estable que se logra a
través de la reduccion de conductos y al evitar choques con cualquier elemento durante su
trayectoria.

Mediante un analisis termodinamico, se determind que las caracteristicas del sistema para
regular automaticamente los parametros de temperatura y humedad demandados por cada
etapa de la gestacion, es a través de un par de mallas para calefaccion, un depésito de agua y
sensores de temperatura y humedad controlados por un sistema electrénico.

Se reportaron los resultados del fluido para condiciones iniciales especificas de altitud y clima,
asi como sus caracteristicas de velocidad y presion dentro del aparato propuesto, para
ejemplificar los resultados que se esperan obtener en la verificacion y evaluacién con un
prototipo funcional.
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CAPITULO 3: INTERACCION USUARIO-APARATO Y PROPUESTA ESPACIAL

Mediante un andlisis ergondémico se determinan las dimensiones para la distribucion interna del
aparato. De la relacion entre la cantidad de parejas ponedoras y el periodo de almacenaje para
la formacidn de lotes de incubacién, se propone un sistema de interaccién usuario-aparato que
facilita sumanejo y aprovechamiento en la incubacion de emdues, respecto a las capacidades
del aparato propuesto. Se desarrolla la propuesta mecdanica para el giro alterno de 180°,
mediante un sistema de manivela y palancas; se definen los esfuerzos de trabajo de los
elementos estructurales para varios materiales de construccién y finalmente se plantean las
modificaciones al sistema propuesto para su adaptacién a la incubacion de otras especies
avicolas.

3.1 ASPECTO ERGONOMICO

Un aspecto que parece no haber sido considerado en los modelos comerciales es la relaciéon
ergondmica del aparato con el avicultor. Un estudio al respecto permite disefiar el sistema para
la incubacion artificial avicola, de acuerdo a parametros que faciliten el manejo del aparato y
reduzcan riesgos o fatiga por movimientos incémodos en el avicultor.

La posicion del sistema de ventilacion y generacién del ambiente para incubacion propuesto
se ubica en la parte baja del aparato como se vio en la figura 2.5 del capitulo anterior, por dos
razones: 1.- Evitar la elevacion del aparato para conseguir una altura comoda acorde a la
estatura promedio en México y 2.- Eliminar la posibilidad de que el aire que sale del garato
vuelva a ser introducido; como se vio en el capitulo anterior, que podia ocurrir en los aparatos
comerciales en los que la succion (arriba) y la descarga (abajo) del aire estdn en la misma
pared. Ademas el acceso al aparato se dispuso longitudinalmente como lo muestra la figura 3.1,
para evitar que el flujo del fluido fuera recibido en la cara del avicultor al usar el aparato (como
ocurre en los sistemas comerciales ver figura 3.2), permitir mayor visibilidad sin iluminacion
interior adicional, facilitar y ampliar el espacio para movimientos de manejo con huevos y
polluelos.

S
Yo e) N

=g,
Paw:
| e
06

Figura 3.1 Accesibilidad y Movimientos de Manejo en el Aparato Propuesto

Apréciese la accesibilidad usuario-aparato y el campo visual.
A) Incubador, B) Nacedero, C) Sistema de funcionamiento. Modelo 1.60 m.
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Figura 3.2 Movimientos de Manejo en Aparatos Comerciales

Note que el flujo de aire es recibido en la cara del usuario mientras trabaja con el aparato.

3.1.1 Distribucién y Dimensiones

Las dimensiones finales del aparato que se muestran en la figura 3.3, fueron determinadas
por el estudio de movimientos en relacion al percentil de estaturas: Femenino 50-5 (1.49 - 1.59
m) y Masculino 40-5 (1.71 — 1.61 m) [40, 41], a las dimensiones correspondientes de
profundidad y altura para muebles (figura 34) y a las medidas minimas para la libertad en
movimientos de manos que muestra la tabla 3.1, en comparaciéon con los movimientos que

puede implicar el manejo de huevos o de polluelos dentro del aparato.

A:1.70 m
B: 0.94 m
C:0.30m
D:0.32m

F:1.16 m
G:1.00 m
H: 0.195 m
I:0.10 m
J:0.30m

K:0.35m
L: 0.30 m
M: 0.60 m
N:1.20 m
N: 0.90 m

i E:0.15m

Figura 3.3 Dimensiones del Aparato Propuesto
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Figura 3.4 Profundidad y Altura para Mobiliario

Imagen copiada de W. E. Woodson, B. y P. Tillman, Human Factors Design Handbook (Mc Graw -Hill, Inc. EU), 536,
537, (1992).

Tabla 3.1 Libertad en Movimiento de Manos y Profundidades Méaximas para Espacios
Accion o Posicion de Trabajo Largo (cm) [ Ancho (cm) | Altura (cm)
Destornillar 11.67 10.67
Llave de mecanico 13.21 11.43
Llave allen 20.92 20.32
Manejo de objetos con 5.7 cm de ancho, con 11.94 10.67
una mano
Manejo de objetos largos con una mano 12.7 4.4
Manejo de objetos largos con las dos manos 12.7 a_ncho del
objeto + 6.67
A la altura del tiro, hacia abajo teniendo que agacharse a piso 45.72
A la altura del pecho a la axila 30.48
A la altura del tiro, hacia arriba 60.96

Informacién tomada de W. E. Woodson, B. y P. Tillman, Human Factors Design Handbook (Mc Graw -Hill, Inc. EU), 154,
155, 319, (1992).

En la figura 3.5 se muestra la sobre-posicion de las siluetas de la figura 3.4, para evidenciar
la diferencia de espacios interiores entre el sistema comercial mas comun en los criaderos
mexicanos y en el aparato propuesto; de esta comparacion se deduce que el permitir los
movimientos de manejo en el interior del aparato con facilidad, reduce sus riesgos y la tension
en el avicultor.

61



—
(W)
N—

A
R

A:154m

] — B:0.79m
C:0.77m

D: 0.07m
E E: 0.75m
F:1.70 m
G:0.60m
H:0.195 m

Figura 3.5 Superposicion de Siluetas para Profundidad y Altura de Mobiliario en el Sistema Comercial y en el

Sistema Propuesto

Comparacion de las dimensiones en altura y profundidad de mobiliario con las proporciones empleadas en los aparatos
comerciales y el aparato propuesto. Obsérvese los espacios internos para la libertad de movimiento de manos.

De las actividades para el manejo en la etapa de incubacion recomendados por Phillip
Minnaar [42], se analizaron las actividades de manipulacién que debe tener el usuario con los
aparatos comerciales (figura 3.2); con el objetivo de reducir o hacer los movimientos mas
seguros, tanto para la carga de huevos al aparato como para la comodidad del avicultor. Se
dispuso la distribucién de la figura 3.1, por las siguientes razones:

1.

3.1.2

Almacenar los huevos en filas continuas de punta a punta del huevo y discontinuas de
ancho a ancho; permite que el contacto de las superficies del cascaron con el fluido
sean lo mas grandes entre huevo y huevo, asi como aprovechar el espacio.

El acceso al aparato por la parte mas larga permite tener una mayor accesibilidad y
visibilidad al interior del mismo.

Aprovechar el espacio inferior para ubicar el nacedero y el sistema para generacion del
ambiente de incubacion, permite una altura comoda para el manejo.

El incubador se compone de 3 niveles con 30 huevos cada uno, dando una capacidad
total de 90 huevos.

El nacedero se forma de 20 espacios, con lo cual soporta lotes con capacidad maxima
de 20 huevos.

Las dimensiones del aparato son: largo 120 cm, profundidad 60 cm y altura 170 cm.

Los movimientos de transporte del aparato se muestran en la figura 3.7.

Estiba, Embalaje y Movimientos de Transporte

El empaquetado es la tecnologia para guardar, proteger y preservar los productos durante su
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distribucién, almacenaje y manipulacion, a la vez que sirve como identificacion y promocion del
producto e informacion para su uso [43]. En éste proyecto se debe considerar como parte de la
ingenieria de producto que se relacione con el embalaje del aparato propuesto.

El embalaje de un objeto es la caja, cubierta o envoltura, que le sirve como proteccion para
garantizar su bienestar y facilita su transporte. Para el caso del aparato que se propone, el
embalaje sirve para la proteccién del acabado final en los materiales de la superficie mas que
para garantizar su bienestar o facilitar su transporte, debido a que la estructura del aparato es la
que recibe directamente los esfuerzos derivados de la estiba y del transporte.

La estiba es la conveniente colocaciéon de los pesos en un buque de almacenaje, en
especial de su carga. Ofrece la mejor opcién de almacenaje sobre un objeto empaquetado. Las
capacidades y formas de estiba del aparato propuesto se muestran en la tabla 3.2.

El material que forma la estructura externa del aparato es el que le brinda la proteccién
contra golpes y vibraciones, por lo tanto el embalaje puede ser una caja de cartén o una
envoltura plastica, siendo preferente desde el punto de vista ecolégico la caja de cartén, dado
gue genera menos contaminantes y ofrece la posibilidad del reciclaje.

Ante la configuracion del aparato propuesto, la estiba con una carga mdltiple al peso del
aparato empaquetado, se puede hacer por cualquiera de las superficies del embalaje, a razén
de la expresion A4.6 del anexo 4., donde la carga genera un esfuerzo de compresién o
aplastamiento en el material de la cubierta del aparato, resultando las posibilidades de estiba
maxima expresadas en la tabla 3.2.

El transporte se puede realizar en posicion indiferente, a menos que alguna de las partes
componentes para el control automatico requiera una posicion especifica de transporte o de
funcionamiento. El transporte en distancias cortas en cantidades individuales, se puede realizar
facilmente por un par de personas, como se muestra en las ilustraciones de la figura 3.6.

Tabla 3.2 Posibilidades de Estiba Maxima en el Aparato Propuesto Segin Materiales de Construccién
'\ggg?ir (I:?ér??en dtgn EzﬂbZr?i?:it:e Estiba sobre Estiba sobre Estiba sobre Estiba sobre
sequridad de 0.5 superioro superficie frontal superficie superficie lateral | superficie lateral
eﬂ ol esfuer26 infe?ior cuya Cuya area* es posterior cuya derecha cuya izquierda cuya

AT 4rea es 0.6 P 1.32 n? areaes2.02nm? | areaes1.02m’® | areaes0.78 m?
Madera 15 x10° N V 33x10°N | 50.50 x10° N | 25.5 x10° N 19.5 x10° N
Poli estireno | 14.4x10° N | V31.68 x10° N | 48.48 x10° N | 24.48 x10° N | 18.72 x10° N

* La superficie no es homogénea, es una combinacién con vidrio o acrilico, por lo tanto la carga
maxima expresada es la minima que soporta la combinacion de acuerdo a:

M Madera P Poli estireno V Vidrio A Acrilico

3.2 INTERACCION USUARIO-APARATO: MANEJO

Como se pretende contribuir a la difusién de la crianza de emies en México tanto entre las
personas que conocen la crianza avicola como entre quienes inician en ésta labor, se busca
hallar la forma de entablar la comunicacién usuario-aparato que prescinda de asesoria técnica
especializada, para capacitar a cualquier tipo de usuario en el manejo correcto de acuerdo a
sus necesidades y contribuir en la incorporacion del aparato a las condiciones del criadero.
Para tal efecto el control electronico, automatico y digital, descrito en el capitulo 2, tiene una
ampliacién de funciones al proporcionarle al avicultor opciones para el manejo de lotes de
incubacion, de acuerdo al rendimiento optimo del aparato acorde a las necesidades de su
criadero al inicio de cada temporada de postura.
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Figura 3.6 Movimientos para el Transporte del Aparato Propuesto en Distancias Cortas

3.2.1 Légica Requerida para el Funcionamiento del Programa

De acuerdo al numero de parejas de emules ponedoras al inicio de temporada con que cuente
el criadero y al tiempo de almacenaje menor o igual a 14 dias, se calcularon las opciones para
la capacidad y cantidad de lotes de incubaciéon posibles en el espacio de incubacién y su
relacion con la capacidad en nacimiento (tabla 3.3).

Para cada lote que ingresa, el programa representado en el diagrama de flujo de la figura
3.7, calcula y registra el nUmero consecutivo de lote incubado, el dia de entrada y el de bajada
al nacedero de acuerdo al primer dia de incubacion de la temporada. Estos datos se incluyen
junto con las lecturas constantes de temperatura y humedad en incubador y en nacedero, en el
tablero & informaciéon constante para el avicultor (figura 3.8), con el objetivo de facilitar el
control en la etapa de incubacion. En el mismo tablero se presenta el teclado necesario para
poder programar el aparato de acuerdo a la tabla 3.3.

Para iniciar la programacion del aparato, con las flechas direccionales hay que activar la
casilla de “DIAS DE INCUBACION”, escribir mediante teclado “47” (Gltimo dia de giro en
incubacion de emues) y presionar “OK”.

La “CAPACIDAD DE LOTE” es desplegada autométicamente de acuerdo a la tabla 3.3 y al dato
de “PAREJAS PONEDORAS” que introduzca el avicultor en el momento de programar el
aparato.

El dato que despliegue el programa en “CAPACIDAD DE LOTE", puede servir como parametro
al avicultor para decidir el periodo de almacenaje que le conviene manejar para el mejor
rendimiento del aparato, de acuerdo al parametro de postura que presente su criadero (tabla
3.5). Para activar las funciones integradas, el avicultor debe introducir después de los “DIAS DE
INCUBACION”, la cantidad de “PAREJAS PONEDORAS” con que cuenta para ese periodo de
postura y presionar “OK”. El programa realizara un despliegue de datos en las casillas “DIAS
DE ALMACENAJE” y “CAPACIDAD DE LOTE", de acuerdo a las combinaciones de la tabla 3.3.
Con las flechas direccionales, el avicultor podra ver cada una de las combinaciones y presionar
“OK” cuando la combinacién desplegada sea la que considere mas semejante a las
caracteristicas que presenta su criadero en ese periodo de postura.
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Tabla 3.3

Guia para el Uso y Programacién del Aparato Propuesto

Dias de 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12 | 13 | 14
Almacenaje
Cantidad de lotes 90 30 18 12 11 9 7 6 6 5 5 4 4 4
Aprovechamiento
de incubador (%) 100 | 100 | 100 | 93.3 | 97.8 | 100 | 93.3 [ 93.3 | 93.3 | 889 | 839 | 88.9 | 88.9 | 88.9
Cap"’l‘gt'ggd de 1] 3 5 7 8 10 | 12 | 14 | 14 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20
Aprovechamiento | 5 | 15 | o5 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 70 | 80 | 80 | 100 | 100 | 100
de nacedero (%)
DA JIAJ2A [ 2B[3A 3B [3C [4A [4BJ4C 4D [S5A [ 5B [5C [ 5D]5E [6A [ 6B [ 6C | 6D
14 | 5 10 10 14 15 15 18 19 |20 20
13 5 9 10 13 14 15 17 18 20 20 20
12 4 8 8 12 12 12 15 16 16 16 18 19 20 20 20
11 4 8 8 11 11 12 14 15 16 16
10 4 7 8 10 11 12 13 14 16 16 15
9 3 6 6 9 9 9 11 12 12 12 13 | 14
8 3 6 6 8 8 9 100 11 12 12 12 13 14 13
7 3 5 6 7 8 9 9 10 12 12 10 12 11
6 2 4 4 6 6 6 7 8 8 8 8 9 10 10 10 9 10
5 2 4 4 5 5 6 6 7 8 8 7 8 7
4 2 3 4 4 5 6 5 6 5 7 5 7
3 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 3 4 5 5 5 3 4 5
2 1 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 3
1 1 1 1 1 1 1
Simbologia:
1A 1: Cantidad de parejas ponedoras A: Patron de comportamiento de postura en criadero
DA  Dias de Almacenaje.
A Una sola pareja pone el primer dia de postura de la temporada, las demas lo hacen, una cada dia consecutivo.
B Dos parejas ponen el primer dia de postura de la temporada, las demas lo hacen, una cada dia consecutivo.
C Tres parejas ponen el primer dia de postura de la temporada, las demas lo hacen, una cada dia consecutivo.
D Cuatro parejas ponen el primer dia de postura de la temporada, las demas lo hacen, una cada dia consecutivo.
E Cinco parejas ponen el primer dia de postura de la temporada, las demas lo hacen, una cada dia consecutivo.

Las partes en sombreado claro son la capacidad de lotes al cuél el aparato es capaz de dar el rendimiento éptimo en los
porcentajes mencionados arriba, considerando cifras exactas del ciclo completo para cada lote introducido. Los nimeros de
las casillas delineadas bajo las columnas 6A, 6B y 6C, es el patrén de comportamiento en el que para mas de 6 parejas
ponedoras, el aparato puede dar rendimiento éptimo.

NOTA: Los datos tabulados fueron considerados para posturas éptimas donde todos los huevos puestos por parejas
ponedoras regulares, sean incubados.

Para criadores que cuenten con al menos 4 parejas de reproductores, la forma
recomendable para programar el aparato es primero almacenar los primeros huevos de la
temporada de postura al menos cinco dias, para que tenga una idea de qué condicién de
postura tiende a presentar su criadero para esa temporada y le sea mas facil elegir la
programacion conveniente.

3.2.2 Tablero: Configuracién y Manejo

La forma de comunicacién aparato-usuario se lleva a cabo a través de un tablero que
despliegue constantemente los datos de temperatura y humedad tanto en incubador como en
nacedero; los datos del lote en incubador mas préximo a bajar a nacedero, los datos que
definen la programacién del aparato en relaciéon a la tabla 3.3 y las teclas que permitan el
manejo descrito en el apartado anterior, como se muestra en la figura 3.8.
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DI, PP, DA
I
=0,El=90,LL=1

Ln=1,DI=1,T=0

SLn=DI + 47 *

POSIBLE INSUFICIENCIA DE
ESPACIO

=CLn

SLn =47

ELn=DI, El =

INSUFICIENCIA DE ESPACIO

Monitorear en Ultimo: Lote: Ln, Entrada: EIn, Salida: Sin

Lote: Ln, Entrada: Eln, Salida: Sin

Monitorear en listo:

LL=LL+1
0<T<24

Figura 3.7

I
HI=HI - CLn

Definicién de Variables:

LL = Lote Listo UL = Ultimo Lote

LP = Lote Préximo DA = Dias de Almacenaje
Ln=Loten ELn = Entrada del Lote n
SLn = Salida del Lote n

HI = Cantidad de Huevos en Incubador

PP = Parejas Ponedoras

DI = Dias de Incubacién

CLn = Capacidad del Lote n

T = Contador de Reloj

El = Cantidad de Espacios Libres en
Incubador

Diagrama de Flujo para la Légica del Programa



Figura 3.8 Tablero de Informacion

IHC L BADICIR Constante, Programacion y Control Digital
A TEMFERATL R | o | ':I F A. Lectura constante de la temperatura en
incubador.
AR & 5 o - B. Lectura constante de la humedad en incubador.
B HUMEDAL |:|E€‘ | i | 1 F C. Lectura constante de la temperatura en
P nacedero.
HACEDOR D. Lectura constante de la humedad en nacedero.
) E. Conteo consecutivo a partir de 1, de los dias
C TEMPER AT R | |'3' i | '1 F transcurridos en incubacion, a partir del dia de
inicio del primer lote de la temporada, hasta que
D H |_|ME|-,;I|:,|:|=_§ | |.:. o | 1. E se termine de sacar los polluelos del Gltimo lote.
; F. Datos del lote méas proximo a bajar a nacedero.
i r - - Se encendera Unicamente durante un dia previo
' " I . . .
E A5 DE INCUBACICH |:| y el dia del cambio para que cualquiera de los

et dias que se baje impida que el polluelo nazca en
LOTE EMTR&DA SalDA el incubador.

G. Datos del tltimo lote introducido al incubador.

F LET |:| |:| |:| H. Datos que corresponden al préximo lote a
introducir en incubador. Se mantiene encendido

G ACTIIAL |:| |:| |:| el nimero consecutivo del lote; para registrarlo
hay que ubicarse en la casilla de capacidad de

lotes, introducir el numero de huevos que

H FROE G |:| |:| contiene el lote y presionar OK, si aparecen los
i i e nuevos datos en las casillas de ACTUAL, es

| DS DE ALMACENALE |:| signo de que quedd correctamente registrado;
de lo contrario titilaran los datos de las casillas

J CAPACDADDELOTES [ ] ubicadas en PROXIMO como sinénimo  de

insuficiencia de espacio en incubador.

. Esta casilla junto con la de PAREJAS
PONEDORAS, sirven como auxiliar en la
eleccion de la mejor programacion para la
temporada, en relacién a los datos de la tabla
3.3.

J. Casilla para la introduccion de datos que emplea
el programa para hacer los célculos respectivos
al diagrama de flujo de la figura 3.7.

K. Teclado para la programacién y uso de las

funciones integradas del programa de control.

3.3 SISTEMA MECANICO DE GIRO PROPUESTO

Dado que los sistemas de rodillos resultaron ser los mas aproximados a cubrir los parametros
de producto industrial tanto en la valoracion con los aparatos comerciales como con los bocetos
propuestos incluidos en el primer capitulo; el sistema que se decidié emplear para la propuesta
es mediante uso de rodillos.

Lo que compete ahora es definir el mecanismo que genere el gro simultaneo a los rodillos.
Originalmente se planeaba realizarlo a base de transmisores de potencia por cadena y
engranes, impulsados por un moto-reductor como muestra la figura 3.9; sin embargo para las
bajas velocidades requeridas para realizar el giro, el efecto de cuerda [44] que se genera es
muy notorio provocando vibraciones que podrian ser nocivas para los embriones. Emplear otros
transmisores de potencia como correas, bandas planas o en V requiere de manufactura
especial de acuerdo a las cargas y dimensiones especificas del aparato, con lo que se dificulta
el mantenimiento correctivo por falta de disponibilidad de refacciones y encarece la
manufactura.

Se optd por analizar a detalle el sistema que genera el giro en los aparatos de bandejas que
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resulto ser el mas simple, de piezas mas sencillas y el mas comercializado dado que fue mayor
la cantidad de empresas que lo ofrecen en sus productos.

A moto-reductor

B cadenas de transmision
vertical

C cadenas de transmision
horizontal que unen los rodillos

D engranes de rodillos

: e R A8

J () @
C c Y
A
B

NI NTNJINTNTNT
AN Vi VAVAVAVAVLVLY,
AANANNANN NAANANAN
YATATAYYAATANATVATAVATATE

Figura 3.8 Propuesta para el Mecanismo de Giro con Cadenas de Rodillo

H sistema de engranes y cadenas de rodillo, que permite varios niveles de almacenaje, funciona con rodillos
gue en cada extremo tienen un soporte fijo que les permite girar; uno de éstos soportes conecta todos los
rodillos por medio de engranes a una cadena que a la vez se conecta a un engrane que genera el giro
simultaneo a los rodillos al hacer mover la cadena. El engrane comdn es movido por un moto-reductor que

permite reducir la velocidad pero no el cambio de direccién en el giro.

El sistema que emplean las bandejas giratorias, les genera el giro a base de un moto-
reductor que transmite la potencia a través de una leva excéntrica y una palanca con
articulaciones préximas a un extremo del soporte movil de cada bandeja giratoria, generandoles
en media revolucién, una posicién a 45° de la horizontal; el tiempo de trabajo es controlado por
un temporizador que permite en un minuto realizar media revolucién en & leva y volverlo a
activar una hora después para que gire la otra media vuelta e invierta el sentido del angulo de
45° respecto a la horizontal.

3.4.1 FErecuencia de Giro

De lo mencionado en el capitulo 1y en el anexo 1 referente al giro y frecuencia de giro para el
emu, y del analisis de los aparatos comerciales, se concluyé que realizando giros de 180°
alternos cada 4 horas, se cubren 3 ciclos de 360° efectivos al dia. En los sistemas de bandejas
giratorias el cambio de posicién se hace en un minuto y permanece asi por 2 horas; en sistemas
de rodillos y perchas giratorias se ejecuta de modo similar.
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La frecuencia de giro depende de la relacion entre engranes y cadenas estandares que
generen de manera simultdnea 1.77 vueltas a rodillos de @ =1" (2.54 cm).

%)

huevodeemd — 1 77

20

(3.1)
rodillo

Donde @huevo de emu s el diametro de un huevo de em( de tamafio promedio y
Drodillo es el diametro externo de los rodillos giratorios.

La ecuacidn 3.1 es la relacién entre el perimetro de los rodillos y la mitad del perimetro
promedio de los huevos, donde @ es el diametro respectivo y 1.77 es el nUmero de vueltas que
debe dar el rodillo para girar los huevos aproximadamente 180°.

3.4.2 Componentes del Mecanismo de Giro Propuesto

Ante la distribucion que quedd definida en 3 niveles de rodillos, que deben ser movidos
simultaineamente de modo que todos los rodillos de un nivel giren en el mismo sentido; se
propone hacer uso de un sistema de manivelas comunes unidas horizontalmente a los rodillos
de cada nivel; los rodillos de los extremos tienen en la misma articulacion de la manivela
horizontal, una segunda manivela comun que los une verticalmente entre niveles y se prolongan
hasta un par de poleas transmisoras del giro unidas por una cadena de rodillo. Uno de los
eslabones de la cadena tiene fijo el extremo opuesto de un seguidor de leva excéntrica.

La leva excéntrica desplaza el seguidor en su parte alta una distancia igual a la necesaria
para generar el giro de 180° con rodillos de 1 pulgada de diametro. En la parte mas cercana al
eje de la leva, el contacto del seguidor habra recorrido la distancia para el giro en la direccién
inversa.

La precision de la frecuencia y el sentido de giro estan controlados por el sistema de leva
excéntrica y moto-reductor sin la necesidad de emplear algun circuito de corriente alterna para
invertir el sentido. El moto-reductor debe cubrir en una velocidad de 0.5 rpm la transmision de
potencia que demanda la fuerza total de torsion de los niveles totalmente cargados.

La inestabilidad que pueda generar en las lineas de flujo el giro es despreciable debido a
que el flujo es permanente, constante y el tiempo que dura es despreciable en relacion al
tiempo en que permanece estatico.

Para definir las caracteristicas de los elementos del mecanismo, se partié de la distribucién
y dimensiones definidas en la figura 3.3, de las dimensiones promedio de un huevo de emu, que
son: 13.5 cm de largo, 9 cm de ancho, 28.27 cm de perimetro vertical y 610 gr de peso [45] y de
las propiedades elasticas de la tabla A4.3 del anexo 4.

Para determinar los materiales y las secciones transversales de los elementos, es necesario
determinar los esfuerzos criticos de trabajo y su punto de aplicaciéon en relacién a la forma en
que actla la carga sobre el elemento. Los conocimientos que se emplearon de resistencia de
materiales se anexan al final del documento.

Los elementos estructurales que conforman la propuesta mecénica tienen predeterminadas
las siguientes caracteristicas:

Rodillos, conformados por un tubular redondo de 1 pulgada como didmetro externo, unido a
través de un balero a la palanca de manivela comin por medio de un pasador perpendicular
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a su superficie, como se muestra en la figura 3.10.

N -
A A
Perno Dx 0.0254 m
manivela
0.10m | |
AR £ - 7N
] NS [ ]
[FHE AN L] I
ZENEE.I / i N~
‘|/ 0.90 m /I'/
Di=Dx-2a
Figura 3.10 Caracteristicas de los Rodillos Giratorios en el Sistema Propuesto
A: soporte de rodillos Dx: diametro externo del rodillo Di: diametro interno del rodillo

A la izquierda se muestra un detalle del extremo de los rodillos que embona con el mecanismo de giro; a la
derecha se muestra un detalle de la seccion transversal del rodillo.

Soportes de rodillos, cuya parte de trabajo estructural es Unicamente a partir del eje de rodillos
hacia abajo; la parte superior es proteccién que funciona como tope a los huevos que se
ubican en los extremos de la fila, funciona ademas para evitar la formacion de una bolsa de

aire a la salida del aparato. Los soportes van empotrados en ambos extremos al material de
cubierta como se ve en la figura 3.11.

6.0 cm

~

10.0 cm 7.5 cm 7.7

AN >

95 cm 43 cm

Figura 3.11 Caracteristicas de los Soportes de Rodillos en el Sistema Propuesto

El achurado indica el material que forma la cubierta del aparato y el didmetro de las perforaciones es el mismo del
balero en los rodillos.

Palancas de manivela comun; son una barra con perforaciones equidistantes del mismo
didmetro que el pasador de los rodillos. La distancia entre perforaciones es de 0.095 m para

las palancas horizontales y de 0.25 m para las palancas verticales como lo muestra las
letras AH y AV de la figura 3.12.

Polea transmisora del giro; son en didmetro y distancia del pasador, igual a los valeros en los
rodillos como lo muestra la letra B de la figura 3.12. El alma de las poleas debe ser dentada
para recibir la cadena de rodillos que le transmitird el movimiento del seguidor de la leva. La
cantidad de dientes no debe ser menor a 21 para que el efecto de cuerda se disminuya.

Sequidor de leva (letra C de la figura 3.12);el tipo a emplear es plano, su espesor debera ser al
menos 0.005 m mas ancho que la leva y su longitud debe ser por lo menos de 0.15 m para
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permitir que su movimiento desplace los 14.1 cm la cadena de rodillos que une a las poleas
transmisoras del giro. La superficie plana para el contacto con la leva (letra D en la figura

3.13) debe ser del didmetro del circulo base en ésta, y el ancho de su soporte debe ser de
1/3 del ancho.

a
g m—a o {p
AV
S w o o AR
g T O AR O
AV
—_— A\\ AV
4 ~
A \
AH NE |
S Y|
/ £
m\ [ D)
ﬁ( 7 ) 7
~— : /
\ /
~ - R ’ /B
B ~ -
Trayectoria de la leva
Figura 3.12 Configuracién del Mecanismo para el Giro Alterno de 180° en el Sistema Propuesto
AH Palancas de manivela comun horizontal AV Palancas de manivela comun vertical
B Polea transmisora del giro C Seguidor de leva

D Leva excéntrica
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A: 159 cm A

B: 18.9 cm

C:31.8cm

D: 18.0 cm — C

E: seguidor de leva en la _E

posicién mas lejana del eje

giratorio

F: seguidor de leva en la

posicidn mas cercana al eje

giratorio D
Figura 3.13 Caracteristicas de la Leva Excéntrica para el Mecanismo de Giro en el Sistema para

Incubacion de Emues Propuesto
3.4.3 Analisis de las Cargas

Para la realizacidon de los calculos estructurales se siguieron los principios tedricos expuestos
en el anexo 4, siendo prudente recordar que la masa que comin mente se expresa como peso,
es medida en gramos-fuerza, que en condiciones de gravedad estandar equivale a:

1 gr-f = 9.81m/s*; 1 Kg-f = 9.81 N
La forma de cargar los rodillos es mediante el peso de los huevos considerados en sus
respectivos centroides, con lo cual la forma de transmitir el peso sobre los rodillos es similar a

una armadura simétrica como se muestra en la figura 3.14.

W =998 N

Figura 3.14 Transmision del Peso de los Huevos en los Rodillos Giratorios del Sistema Propuesto

W es el peso promedio de un huevo de emu y P es la porcion de ese peso que cada huevo transmite en el
contacto con los rodillos.

Abajo se muestra un corte transversal de los rodillos cargados y la similitud a la estructura que se forma.
Las palancas de manivela comun reciben la fuerza total del rodillo cargado como oposicion

al movimiento, por lo que para generarle un giro de 180° a los huevos de emd en un minuto,
requiere una potencia de 0.04 J en los rodillos extremos con una fuerza de 17.94 N y de 0.08 J
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en los rodillos intermedios, con una carga total de 35.88 N, como resultd del multiplo respectivo
de los valores en los diagramas estructurales que incluye la figura 3.15.

| | | |

=0.1 b=0.1 =0.08 o oF=0 a Q b
CM\ n &7#"‘ —AA— # —AHA— —FA— +—# ,{’c,{’
LI il S
—f— =02 n—A— L=0.9 m —#—L=09 m —
179N
8.3 N _l_l_l_l_l_‘ 2.6/ N
T —|_|_|
-9&[N -8.3(N
-L73| N
—A—045 m—f— —f-0.41 T —H—0.45 m——
22| J * 22 J
Figura 3.15 Diagramas de Cuerpo Libre, Esfuerzos Cortantes y Momentos Flexores de las Cargas en los

Rodillos del Sistema Propuesto
Izquierda, diagramas estructurales para los rodillos extremos de cada nivel cargados hacia la entrada del flujo.
Centro, diagramas estructurales para los rodillos intermedios de cada nivel totalmente cargados.
Derecha, diagramas estructurales para los rodillos extremos de cada nivel cargados hacia la salida del flujo.

Dado que los rodillos extremos son los que reciben el giro del nivel anterior y lo transmiten

a los rodillos de su nivel, la potencia requerida para el giro es de 0.4 W para el primer nivel, 0.8
W para el segundo y 1.2 W para el tercero.

La potencia de los rodillos externos del tercer nivel es la misma requerida en las poleas de
transmision, a reserva de incluir el peso de los elementos que se transmite. Con la potencia de
1.2 W y en base a la ecuacion A4.9 del anexo 4 se sabe que el momento de torsién requerido
en las poleas es de 0.647 J. Con éste momento de torsién se hace una primer aproximacion del
area requerida en los pernos-pasador con un factor de seguridad de 2 y el médulo de
resistencia para el circulo. En relacion al material, el area transversal de los pernos requiere un
radio como el mostrado en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados para el Area Transversal del Perno-Pasador de Rodillos para Varios Materiales
Acero Aluminio Madera Poli estireno Celuloide
2x10" m 29x10" m 5x10" m 8.2x10" m 10.5x 10" m

De la misma forma, al sumar la carga de todos los rodillos, la fuerza maxima que se aplica
sobre los pernos pasador es de 538.2 N. Tomando como diametro de los pernos 21 x 10* men
relacion al resultado para el celuloide, tenemos que el ancho de las manivelas para varios
materiales debe ser como lo marca la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados para el Area Transversal de las Manivelas en Varios Materiales
Acero Aluminio Madera Poli estireno Celuloide
0.026 x 10" m 0.073 x 10" m 0.39x 10" m 1.7x10" m 3.7x10 " m
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3.4.4 Andlisis de Rodillos y Soportes

La forma en que actla el peso de los huevos en los rodillos hace que el elemento se comporte
como una viga simplemente apoyada que trabaja como lo muestra la figura 3.15.

Donde P=2.99 N es el peso transmitido del huevo a los rodillos. El valor de las reacciones
en los rodillos extremos es de 9.638 N en Ra y de 8.302 N en Rb. El momento flexor maximo se
aplica a 0.484 m de Ra y vale 2.243 J. Para los rodillos intermedios, las reacciones son ambas
de 17.94 N y el maximo momento flexor se aplica entre 0.414 y 0.481 m; su valor es de 4.422 J.

Para una seccion de anillo redondo, considerando el momento de mayor valor que es el de
4.422 J y un factor de seguridad de 2, el radio interno de los tubos se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultados para el Area Transversal de los Rodillos en Varios Materiales
| Acero | Aluminio | Madera | Poliestireno | Celuloide
[ 0.012698m | 0.012697m | 0.012696m | 0.012692m | 0.012686 m

Para los soportes, la viga que s forma es doblemente empotrada lo que la hace hiper-
estatica. El analisis de un sistema hiper-estatico es un célculo aproximado por lo que para
resolverlo se emplearon el método de los 3 momentos [46], las formulas del Manual de
Resistencia de Materiales de Pisarenko y el Principio de Saint Vennan [47], obteniendo los
diagramas estructurales de la figura 3.16 y los resultados de la tabla 3.7.

| 560 cn | L 56.0 cm |
[ 95 cn 4.5 cr'1| ] J Ch 45 :m[
345N HIN
— ] o e E——
-36. N -4t N
—+—330 cnj: ——230 cn—;i“
141 24lJ
=36 Jd 03 J 47 J -6 J

564 cm

B6O cn—r—

448N

—4438(N

Tt
o

-6z J -bE2 J

Figura 3.16 Diagramas de Cuerpo Libre, Esfuerzos Cortantes y Momentos Flexores de las Cargas en los
Soportes de Rodillos del Sistema Propuesto

Izquierda: Método de los 3 momentos Derecha: Férmulas de Pisarenko Abaijo: Principio de Saint Vennan
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Tabla 3.7 Resultados del Sistema Hiper-estatico de los Soportes

Ra Rb Momento Distancia

3 momentos 5454 N 35.15 N 4.432 ) 0.3275 m

Pisarenko 45.487 N 44,195 N 2.368 J 0.2325 m
Saint Vennan 44.85 N 44,85 N 6.279 J 0.28 m

De los valores de la tabla 3.7, se consideran los resultados del Principio de Saint Vennan
por tener el mayor momento flexor, para calcular el espesor del elemento estructural con un
factor de seguridad de 2, considerando la altura de 0.01 m, el ancho de la base para los
diferentes materiales se muestra en la tabla 3.8.

Tabla3.8 Resultados para el Area Transversal de los Soportes de Rodillos en Varios Materiales
Acero Aluminio Madera Poli estireno Celuloide
6.279 x 10" m 17.94 x 10" m 96.6 x 10" m 418.6 x 10" m 897 x 10" m

3.4.5 Disefio de la Leva

La leva es un elemento de maquina disefiado para generar un movimiento determinado a un
seguidor, por medio de contacto directo. La forma de una leva siempre estd sujeta al maximo
movimiento del seguidor. La ventaja de las levas es que una vez comprendida con exactitud la
accion que deben producir, son faciles de disefiar. La seleccién del movimiento que la leva
debe producir depende de la sucesion del ciclo del sistema o de la dindmica de la maquina [48].

La leva a emplear es de disco y su disefio obedece a la distancia que debe hacer desplazar
al seguidor para que genere la cantidad de vueltas definidas para rodillos de 1 pulgada de
diametro, en relacién con la expresion 3.1; es decir en el sistema la distancia que la leva debe
mover al seguidor es 1.77 veces el perimetro del rodillo, es decir 14.124 cm. El movimiento que
debe tener el seguidor es armonico, generalmente denominado de manivela; se produce por
una exceéntrica que opera con un seguidor plano cuya superficie es normal a la direccién de
desplazamiento lineal.

En el trazo de la leva para el sistema de incubacion de emues que muestra la figura 3.13,
se consideran la menor y mayor distancia en la posicién del seguidor, donde el circulo base es
el que determina la distancia minima que puede tener el seguidor.

3.4.6 Analisis del Empotramiento

La fuerza de reaccidn en los extremos de los soportes, es una fuerza de aplastamiento sobre el
material de recubrimiento que forma la estructura externa del aparato. El grosor determinado
con un factor de seguridad de 2 y considerando 0.001 m de espesor en los soportes, se expresa
en la tabla 3.9 sin embargo, Debido a que la funcién principal de ésta cubierta es proteger los
huevos de riesgos y agentes patégenos ademas de mantener el ambiente interno, el espesor
del material a elegir lo determinaran las caracteristicas de conductividad térmica y costo.

Tabla 3.9 Resultados del Area Transversal del Empotramiento de los Soportes de Rodillos en Distintos
Materiales para la Cubierta

Acero Aluminio Madera Poli estireno Celuloide

0.5454 x 10° m 1.558 x 10° m 8.391x 10° m 36.36 x 10° m 77.91x10° m
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3.4 ADAPTABILIDAD PARA LA INCUBACION ARTIFICIAL DE OTRAS ESPECIES
AVICOLAS

La diferencia basica entre el desarrollo embrionario avicola radica, como primer lugar en el
tamafio del huevo y los parametros de temperatura y humedad que generen y mantengan su
adecuada pérdida de peso.

En el aparato propuesto, la adaptacion a otras especies radica principalmente en 2
aspectos; en la modificacién del sistema mecanico y en la programacion a través del tablero.

3.4.1 Modificacién del Sistema Mecéanico

Esta adaptacion radica en modificar el espacio de separacion entre rodillos y la distancia de
desplazamiento del seguidor de la leva para generar el giro de 180° apropiado al tamafio del
huevo; esto se consigue facilmente al modificar el disefio de la leva excéntrica a un sistema de
levas de acuerdo a la tabla 310.

Tabla 3.10 Disefio de la Leva Excéntrica para la Adaptacion del Sistema Mecanico Propuesto a Otras Especies
Avicolas
E . Largo Ancho [ Frecuencia | Desplazamiento Rodillos | pgijjjps | Capacidad
specie por de
(cm) (cm) (rpm) ; totales | . .,
nivel incubacién
Avestruz 15.5 13 2.56 20.428 5 24 72
Ema,
casuario, 13.5 9.0 1.77 14.124 6 30 90
flandl
Kiwi 12.5 7.7 1.52 12.129 8 49 147
Kiwi
moteado 11 7 1.38 11.012 0.394 3.144 14
Gallina 55 4.3 0.84 6.783 11 170 510
Codorniz 3 2 0.394 3.144 14 396 1188
El espacio considerado de incubacion es de 58.5 cm de ancho en espacio interno con rodillos de 95 cm de largo; 2.5cm

més de ancho y 5 cm maés de largo que la propuesta definida.

La separacion entre rodillos queda especificada bajo un patrén de 0.5 cm, como una
perforacion en el soporte de modo que reciba el perno palanca y coincida con el definido
correspondientemente en la manivela comuin. Asi mismo, la leva se convierte en un juego de
levas cuya separacion minima entre si debe ser 0.5 cm para evitar el choque con el seguidor
mientras se realiza el giro. El trazo de las levas queda definido por la figura 3.17.

Para realizar el cambio de separacion entre rodillos se debe colocar primero el extremo que
coincide con el mecanismo de giro, haciendo que el pasador palanca entre en el orificio
correspondiente, indicado en el soporte a través de colores. El extremo opuesto debe
deslizarse hasta llegar a la posicion que le corresponde en relacion al extremo del mecanismo
previamente ubicado.

Para realizar el cambio de leva puede usarse una perilla similar al control de aire acondicionado
en los automoviles, que indique la posicidn respectiva a la especie a incubar, tanto con el color
de las marcas en los soportes para la separacion de rodillos como con el nombre de las aves
gue se incuban con esa posicion en referencia al ancho del huevo.
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Figura 3.17 Disefio del Sistema de Levas Excéntricas para la Adaptacion del Sistema Mecéanico Propuesto
a Otras Especies Avicolas

A: Avestruz, ?25.3 cm B: EmU, casuario, fiandd, ?18.9 cm C: Kivis, ? 16.1 cm
D: Gallina, pato, pavo, ? 11.5 cm E: codorniz, ? 7.8 cm F: Eje de rotacion

3.4.2 Madificacién de la Programacién a Través del Tablero

Para especies que requieren mayor cuidado en la incubacién, como el avestruz y algunas
especies de loros, donde se exige que los espacios de incubacién y nacimiento estén aislados,
el aparato propuesto cubre el requerimiento sin problema pues ademas de tener un aislante
fisico entre ambos espacios, cuida que el aire entrante y el saliente de los espacios sean ajenos
entre si, como se mostro en la figura 2.4 del capitulo 2.

Para cubrir las necesidades de incubacién tanto de las gallinaceas, palmipedas y ratidas
mostradas en las tablas 3.11, 3.12 y el anexo 7, el rango de manipulacion de la temperatura
debe estar entre 95.5° — 100.9° F (35.3° — 38.3° C), y de 69.5° — 95.5° F (20.8° — 35.3° C) para
la humedad en lectura de higrometro; con una precisién de ajuste de 0.1° F (-17.7° C) para la
temperatura y por obtener para la humedad.

Tabla 3.11 Caracteristicas de la Incubacion Artificial en Gallinaceas y Palmipedas
Especi Temporada de Periodo de Temperatura de | Humedad de | Peso Largo | Ancho
specie postura incubacion incubacion incubacion (gr) (mm) (mm)
Gallinaceas
Gallinas Todo el afio 21 dias 100.4°F 38°C 60% 55 55 43
Pavos Enero-Junio 28 99.5°F 37.5°C 60
Faisan, perdiz, | piaveraverano 26-28 99.1°F 37.3°C 60
codorniz
Palmipedas
Patos, gansos, 100.4°F 38°C 55-60
ocas
Informacion obtenida de http://club.telepolis.com/gallafer/datos.htm
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La modificacién en la programacion del aparato para otras especies quedara indicada con
el dato de la cantidad de dias que debe permanecer el huevo en el incubador en relacién con la
forma de iniciar la programacion del aparato, descrita en el apartado 3.2.1, y que se incluye en
la tabla 3.12 como el dltimo dia de giro.

Para la programacién a través del tablero deben incluirse al generar una tabla similar a la
tabla 3.3, las especificaciones de temperatura y humedad, al igual que la cantidad de dias que
debe permanecer el huevo en el incubador.

Tabla 3.12 Guia para Incubacién Avicola Artificial
Duracion - Temperatura
Para del periodo | Temperatura de Humedad de la UJtlmo paralos 3 Hurpgdad para los
arametro de incubacion bombilla (bulbo) dia de Gltimos dias de 3 dltimos dias de
. L en la incubacion giro . i incubacion
incubacion incubacion
Especie Dra No. °F 5C °F SC [DaNo.| °F [°C | °F 5C
Bobwhite quail | 23-24 995 | 375 | 8a-86 [289-30| 21 99 | 372 | 90-04 %24'24'
Codorniz 17 995 | 375 | 8a-86 [289-30| 15 99 | 372 | 90-04 33";1'%1'
BB 355
Avestruz 4248 |965097| 08 70 211 | 3840 |96-965 % | 75 23.4
- /8- 355
Emu 4850 | 96.5-97 | *o° 70 211 | 44-46 |96-965 | % | 75 23.4
— 38 29.4- 3L
Randd (hea) | 35-40 96597 | 38~ | e5.87 | 2% | 3033 | 985 |369 | 8800 | L1
Pato 28 995 | 375 | 8486 [289-30| 21 985 | 36.9 | 90-94 %ﬁ'i‘
Muscovy duck | 35-37 995 | 375 | 8a-86 [289-30| 31 985 | 36.9 | 90-94 332424'
Ganso 28-34 99 372 | se-88 |30-311| 25 99 | 372 | 90-04 %24'24'
) 8.3 32.2-
Guinea 28 005 | 375 | 8385 | 2o° 25 985 |369 | 9004 | 2%
Faisan 23-28 995 | 375 | 86-88 %9151 21 99 | 372 | 92-95 | 33.3-35
28.3- 32.2-
Pheafow 28-30 995 | 375 | 8385 | S0 25 985 | 369 | 90-94 | 322
Pollo, gallina 29.4- 32.2-
10, gl 21 995 | 375 | 8587 | 0T 19 9 |372| %094 |
8.3 32.-
Pavo 28 99 372 | 8385 | 2% 25 985 |369 | 90904 | 5%
Perdiz (chukar 26.7- 32.2-
e 23-24 995 | 375 | 8082 | 7 21 9 |372| 9094 | %
Urogallo 25 995 | 375 | 82-86 |27.830| 22 99 | 372 | 90-04 %ﬁi‘
Paloma 17 995 | 375 | 8a-86 [289-30| 15 99 | 372 | 90-04 3324'24'

Informacion obtenida del Cuadro para el Control de Temperatura en Incubadoras Randall & Burkey o GQF, que se
comercializan en México.

3.4.3 Datos Técnicos para la Incubacién de Otras Especies [49]

Los huevos de la mayoria de las especies de aves, se pueden conservar 10 dias antes iniciar la
incubacion siempre y cuando se guarden en un ambiente entre 10° y 15° C con una humedad
relativa del 80 %. Si se almacenan mas de 7 dias, deben ser girados cada dia al menos 90°.

La incubadora se debe instalar en un local cuyo ambiente se mantenga a una temperatura
constante de 15° a 20° C.
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Catar un huevo es una prueba de fecundidad que consiste en someterlo a una luz intensa,
de manera que por contraste se aprecie parte del desarrollo embrionario. Entre las gallinaceas
y palmipedas, los mejores dias para realizar las catas son el quinto y el decimoséptimo. El
quinto dia se pueden distinguir cabeza, ojos y unas venas ramificadas por el huevo.

Si se practica la cria de mas de una especie, la temperatura de incubacion debe ser de
37.8° C como media, y la humedad del 60%. Si se realiza para una especie en particular s
usan los parametros de la tabla 3.11 para las gallinaceas y las palmipedas y la tabla del anexo
7 para las ratidas.

Entre las precauciones basicas que hay que tener entre los periodos de incubacion esta la
desinfeccidn previa al inicio de la incubacion; mas aun si se pretende usar el aparato para la
incubacién de varias especies.

Los huevos requieren un total de 4 giros al dia y basta con un angulo de 90° alterno en
giros de 45° para las gallinaceas y palmipedas. Los avestruces requieren entre 4 y 5 giros
diarios como minimo y dado que la frecuencia de giro para el emd que manejan algunos
aparatos comerciales es de 180° en direcciones alternas a cada hora, puede deducirse que
para las ratidas, mas de 5 giros es lo apropiado.

Para criar avestruces, el cuidado durante la incubacién presenta variantes. Si se trata de
alguna especie o subespecie de avestruz africano (Struthio camelus), la temperatura de
incubacion de los 39 primeros dias debe ser entre 36,3° C y 36,5° C; la humedad relativa, entre
15% y 25%. Los ultimos dias la temperatura tiene que ser un grado menos a la de incubacién y
la humedad relativa debe estar entre 45% y 55%. Los avestruces suelen tardar en nacer un
promedio de 42 dias, considerando que a la mayoria hay que ayudarlos.

Para criar emues, la temperatura de la incubadora que da buenos resultados en Espafia es de
36° C con una humedad relativa del 20% al 25%. La temperatura del nacedero es de 35° C y la
humedad del 50% al 60%.

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En éste capitulo se desarrollé d analisis a partir de las relaciones usuario-aparato y usuario-
huevo o polluelo, para determinar la distribucién y dimensiones a través de criterios para la
reduccion de esfuerzos y de movimientos, concluyendo que las dimensiones del aparato
propuesto oscilan entre 1.2 x 0.6 x 1.7 m® + 0.2 cm.

Considerando al aparato como un instrumento de trabajo que requiere de la intervencion
del usuario, se incluy6 la légica para la programacién y uso de lotes de incubacion a través de
un tablero digital y se planted la modificacion para su adaptabilidad a otras especies. En este
mismo aspecto, se determinaron las condiciones de manejo que ofrece el mejor
aprovechamiento del aparato para la incubacién de emues, concluyendo que para 4 o 5 parejas
ponedoras, una capacidad de 12 a 20 huevos por lote de incubacion y periodos de almacenaje
entre 7 y 14 dias; se obtiene el mejor rendimiento del aparato propuesto.

En cuanto al sistema mecanico para generar el giro alterno de 180°, se determiné que las
caracteristicas del fincionamiento de los sistemas para transmision de potencia que resultan
mas aptos para el sistema de incubacion artificial es mediante el uso de levas de disco,
seguidores de leva y manivelas o palancas, debido a que no transmite vibraciones nocivas a los
embriones. Este sistema es el que se empled para el aparato propuesto, definiendo la
modificacion que permite su adaptabilidad a otras especies.

Con el objetivo de optimizar el recurso material sin comprometer la seguridad del sistema,
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se realiz6 un andlisis estructural para definir las secciones transversales minimas de trabajo,
observando que cualquiera de las secciones comerciales de menor area cubre y sobrepasa los
requerimientos criticos de esfuerzo, por lo que la decision del material radica en sus
caracteristicas ante el medio humedo al que se sometera y al costo de comercializacion que
ofrezcan los fabricantes.

Con la definicion del sistema para la programacion digital y del sistema mecanico, se

termina de cubrir teéricamente la funcion préactica objetivo del proyecto para el sistema de
incubacién artificial de emues.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y LINEAS A FUTURO

Se exponen las conclusiones de la propuesta desarrollada en la tesis como solucion a la
problematica para el sistema de incubacién artificial de emues y se hace un planteamiento de
las areas que no se tocaron a profundidad en el trabajo y que tienen estrecha relacién para la
continuacién del proyecto desde una perspectiva de implicaciones a la teoria y a la préactica del
fendbmeno de incubacién avicola para produccién ganadera.

4.1 CONCLUSION GENERAL DE LA TESIS

El analisis realizado a los sistemas de incubacién existentes en el mercado, junto con las
necesidades requeridas en el proceso de incubacién de emues, considerando un facil manejo y
supervision por parte del avicultor; permitié obtener los pardmetros y requisitos necesarios que
el sistema para incubacion avicola con fines productivos debe cumplir. Debido a que no todos
los parametros obtenidos en éste andlisis son resueltos por los sistemas existentes, se requirié
el redisefio del sistema para generacién del ambiente interno y del sistema d interaccion
avicultor-aparato. El sistema que fue propuesto para el redisefio de ambos sistemas, cubre los
parametros del andlisis de acuerdo a lo planteado en los capitulos 2 y 3 La innovacién del
sistema mecanico, cuya aportacion es basicamente técnica, puede ser competitiva con los
sistemas comerciales en relacion a lo expuesto en el capitulo 3.

Es necesario ecalcar que el trabajo desarrollado en ésta tesis tiene aspectos que no se
podran definir sino hasta la verificacion y evaluacién con un prototipo funcional. Para hacer las
afirmaciones que expongo en éste documento, realicé en carton, modelos espaciales y
maquetas de funcionamiento manual a escala.

Con lo expuesto en éste trabajo se cubrié la primera fase de disefio analitico-creativa para
el em(, hasta los parametros especificos para la realizacion del prototipo funcional, tal cual fue
el objetivo inicial del trabajo y se rebasé al proponer las modificaciones para la adaptacion a
otras especies avicolas.

La fase inmediata es la construccion del prototipo para la verificacién y establecimiento de
los parametros de temperatura y humedad especificos para el aparato, en relacion a la altitud y
clima en el que funcione. El objetivo principal de la experimentacion es la evaluacién de la
efectividad en las innovaciones teéricas que los sistemas propuestos pretenden lograr en la
practica de la incubacién avicola atificial para produccion ganadera. Para garantizar el objetivo
de la propuesta como instrumento, es necesario profundizar en el andlisis conductual de
usuarios rurales con el sistema digitalizado por medio del tablero, para poder realizar las
modificaciones pertinentes tanto al tablero como al método de programacion inicial.

Las expectativas del disefio son planear la manufactura nacional del aparato y contribuir a
la difusion de la ganaderia de emules en México; por lo cual las etapas subsecuentes consisten
en el desarrollo del disefio de ingenieria que defina las especificaciones técnicas para la
produccién en serie y el desarrollo del proyecto de comercializacién a nivel nacional y
posiblemente a nivel internacional.

Lo expuesto en éste trabajo debe ser parte contribuyente en el desarrollo de las etapas que
se exponen a futuro y que pueden representar tema de trabajos similares al presente.

4.2 AREAS AFINES AL PROYECTO QUE NO SE PROFUNDIZARON EN ESTA TESIS

Las dos areas béasicas para hacer realizable la propuesta que en éste trabajo se expone como
proyecto para la manufactura nacional del sistema para incubacién avicola artificial, que no se
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profundizaron en éste trabajo, son el plan de produccién y la reduccién en costos de fabricacion
mediante el disefio de ingenieria, asi como el plan mercadotécnico que sirva para ubicar el
aparato en el mercado, reducir costos de comercializacién y posibilitar la exportacion.

4.2.1 Ventajas de la Propuesta en la Reduccién de Costos y Espacios

Desde el punto de vista econémico, se procuré reducir partes al implementar que un solo
ventilador, espejo de agua y calefactor generaran el ambiente interno tanto en incubador como
en nacedero; que un solo circuito controlara ambos espacios y que el proceso de manufactura
pudiera estandarizarse en el caso de usar el aparato para otras especies.

El rendimiento del disefio propuesto es proporcional a 4 de los aparatos comerciales
empleados en México; 3 incubadoras y un nacedero, que equivale a $2,067.89 o $1,707.65
dolares si es adquirido en EU, o $50,000 pesos si es adquirido en lugares de distribucion
nacional donde los importan; cuyo costo por unidad al publico es aproximadamente de $12,500
pesos, de acuerdo a la investigacién de mercado que para efectos de éste trabajo se desarroll6.

El espacio que el aparato requiere es menor al que ocuparian los 4 aparatos comerciales
como lo muestra la figura 4.1, debido a que entre cada aparato debe haber una distancia de por
lo menos 0.30 m para los movimientos de revisién y regulacién de las mediciones de
temperatura y humedad, asi como para la nivelacién de bandejas que se requiere hacer para el
manejo en el interior del aparato; como se muestra en la figura 3.1 del capitulo 3.
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Figura 4.1 Comparacion entre el Uso de Espacio en la Zona de Incubacion del Criadero para un

Rendimiento del Equipo de Incubacion Similar al del Aparato Propuesto con los Aparatos Comerciales

A la derecha se presenta una vista en planta del espacio minimo requerido por los sistemas comerciales que dan
un rendimiento similar al del aparato propuesto, indicando en el mismo espacio (arriba), la cantidad de aparatos
como el propuesto que se pueden emplear.

Se puede considerar, tomando como referencia el costo de elaboracién del prototipo, que el
precio de adquisicién del aparato propuesto, oscilard alrededor del precio de uno de los
aparatos comerciales adquirido con los distribuidores de éstos en México.

4.2.2 Posibilidades de Exportacion

El objetivo principal de este estudio fue proponer la manufactura nacional del equipo de
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incubacion artificial de emues, con la finalidad de difundir su crianza entre la poblacion
mexicana, como una opcién rentable de desarrollo para la zona sur de la Republica [50].
Ampliar el uso del aparato a otras ganaderias contribuye y amplia esa opcién a nivel nacional y
facilita las posibilidades de exportacién. Sin embargo, es necesario elaborar un proyecto de
lanzamiento de producto que involucre un estudio de mercado mas profundo en el que se
analice mejor la viabilidad del proyecto entre la poblacidn mexicana de bajos recursos e
involucre un analisis de comportamiento conductual en interaccion con el aparato real para
confirmar la facilidad de manejo y entendimiento del sistema digital.
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ANEXO 1 DESARROLLO Y CRECIMIENTO DEL EMBRION EMU

En los huevos hay dos redes de vasos sanguineos originadas en el area umbilical del embrién:
La vitelina, que crece en la superficie de la yema, envolviéndola por completo y la membrana
cridnica alantoides (CAM) que crece en forma similar cubriendo todo el interior del cascarén en
una bolsa de vasos sanguineos. Ambas redes estan involucradas en la captacion de oxigeno,
transporte del agua, nutrientes y proteinas de la clara y yema al embrién, que se encuentra
pegado a la vitelina. La CAM funciona como los pulmones del embrién mientras se desarrolla
durante la incubacion hasta el dia 48, cuando el polluelo empieza a respirar por sus pulmones.

Giro de 180°, 17 dias

Embriones de 17 dias con el
desarrollo de la CAM en giros
de 180° (izquierda) y 90°
(derecha)

Giro de 90°, 41 dias

Embriones de 41 dias con el
desarrollo de la CAM en giros
de 180° (izquierda) y 90°
(derecha)

FiguraAl.1 Desarrollo de la Membrana Criénica Alantoides en Embriones de Ema Durante una Incubacion
con giros alternos de 90° y 180°

llustraciones tomadas de M. Minar, The Emu Farmers Handbook, Volume 2 (Nyoni, Publishing Co., Groveton
Texas), 140, (1998).
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La carencia de oxigeno genera un desarrollo insuficiente de ambas membranas,
provocando que la comida acumulada en el huevo no se use debidamente y la proporcién de
crecimiento sea menor a lo normal. EI mayor desarrollo y ramificacion de la CAM y su mayor
capilaridad, permiten transportar mas oxigeno al embrién capacitandolo a hacer uso de todo el
alimento que guarda en clara y yema como energia de crecimiento. Un desarrollo insuficiente
de ésta membrana, tiene consecuencias semejantes a las de un feto en una placenta pequefia
0 a una enfermedad pulmonar crénica; en los que la vida se ve reducida a una continua lucha
por mas oxigeno.

En los huevos de mayor tamafio al normal, ¢ desarrollo de la CAM es especialmente
importante debido a que mas capilares en la superficie interna del cascarén mejoran el canal de
oxigeno y las posibilidades de sobre vivencia en el polluelo. El aire que esté en contacto con los
huevos debe ser renovado constantemente por aire fresco, para garantizar que el ambiente en
el que se desarrollan los embriones tenga el oxigeno que demandan, sin embargo, éste flujo de
aire no garantiza que la CAM se desarrolle plenamente; se ha visto que girar los huevos con un
angulo y frecuencia de giro apropiados al tamafio de los mismos, mejora éste desarrollo como
lo muestran las ilustraciones de la figura Al.1; en las que las ramificaciones y presencia de
venas en los huevos cuya incubacién mantuvo giros de 180° fueron mayores que las de 90°; de
igual forma, la calidad y proporciéon de desarrollo se vieron afectadas por el giro ya que dos
huevos incubados a la misma temperatura pero girados en diferentes angulos, mostraron que el
desarrollo de los picos, patas, franjas, plumas, etc. ocurria aproximadamente al mismo tiempo
pero con un notorio menor crecimiento en cada etapa del huevo girado 90°.

El por qué la CAM crece mejor con giros en un mayor angulo puede deberse a que el
crecimiento de las venas sigue la menor resistencia, siéndoles mas facil crecer y ramificarse
cuando el peso del huevo no las presiona. El hecho que en huevos girados 90° la menor
ramificacion fuera a lo largo de la parte inferior del huevo, que nunca fue girada del todo y
soporté peso el periodo completo, respalda ésta teoria.

Se cree que los huevos de aves pueden beneficiarse con giros de 180° durante la
incubacién y que los huevos grandes o de yemas grandes como los de las ratidas, no requieren
la frecuencia de giro que en los pequefios, pero definitivamente necesitan un angulo mayor a
los 90° estandar en la industria de aves de corral. En la crianza de avestruces se recomiendan
no menos de 5 giros al dia.

REFERENCIAS:

M. Minnaar, The Emu Farmer’'s Handbook, Volume 2 (Nyoni, Publishing Co., Groveton Texas),
136-141, (1998).

http://club.telepolis.com/gallafer/datos.htm
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ANEXO 2 INTRODUCCION A LA MECANICA DE FLUIDOS Y A LA TERMODINAMICA
MECANICA DE FLUIDOS

Dentro de los principales campos de la fisica se encuentra la mecanica, que estudia el
movimiento de los objetos materiales sometidos a la accion de fuerzas. La mecanica se divide
en tres disciplinas generales: estética, cinemética y dinamica. La dinamica se divide en
dinamica de cuerpos rigidos y dindmica de cuerpos flexibles; ésta Ultima comprende la
elasticidad (sélidos elasticos) y mecanica de fluidos.

Un fluido es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin desplazarse;
un sélido si lo puede hacer. Los fluidos se clasifican generalmente en liquidos y gases.

Un liquido est4 sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal forma
gue su volumen es definido pero no su forma. Los liquidos son ligeramente compresibles y su
densidad varia poco con la temperatura o la presion.

Un gas consta de particulas en movimiento que chocan unas contra otras y tratan de
disiparse de tal modo que no tiene forma ni volumen definido. Para una masa dada o sistema
de un gas, la presion, la temperatura y el volumen se relacionan por medio de la ley de los
gases o ecuacion del estado del gas.

Un flujo se establece desde el momento en el que existe movimiento. El analisis del fluido
realizado en éste trabajo, sigue la definiciébn euleriana, en la que se define la velocidad,
aceleracion y propiedades termodinamicas del fluido (presion, temperatura, densidad, entalpia,
entropia, etc.), en algun punto del espacio en funcién del tiempo, considerando el rastro del
fluido como el de un continum isotrépico homogéneo, es decir; las particulas fluidas o0 moléculas
tienen una distancia o trayectoria libre media, muy pequefia comparada con cualquier
dimension fisica del problema al que se aplican los principios de la mecéanica de fluidos por
métodos macroscopicos y la fuerza al igual que el tipo de particulas, es la misma en todas
partes.

Se han desarrollado leyes empiricas que relacionan las variables macroscépicas de un gas

que son: el tipo y cantidad de un gas (nimero de moléculas N), su presion (p), volumen (V) y
temperatura absoluta T en Kelvin). Las leyes idealizadas del comportamiento de los gases
reales, que relacionan las cantidades macroscépicas de un gas son:

1. V depende de N, manteniendo T y p constantes: Si se remplaza un gas con un ndmero
igual de moléculas de un gas diferente, a la misma presién y temperatura, el nuevo gas
ocupa el mismo volumen; concluyendo que el volumen ocupado por un gas a
determinada T y p es independiente del tipo de gas o del tamafio 0 masa de sus
moléculas; el volumen depende de manera lineal, Unicamente del nimero de moléculas
en un incremento constante (C) igual a la pendiente de la recta. Matematicamente se
expresa por la ley de Avogadro:

(M)p, 7=CN (py T constantes). (A2.1)

2. 'V depende de p, manteniendo N y T constantes: Al aumentar la presion, el volumen
disminuye en una relacion inversa constante (C’) expresada por la ley de Boyle-
Mariotte:

(p)n, T =C'/ V' (NyT constantes). (A2.2)
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3. V depende de T, manteniendo constantes p y N: El volumen aumenta en una relacion
directa constante (C"”) al aumentar la temperatura, como lo expresa la ley de Charles y
Gay-Lussac:

(M)p,n=C"N (py N constantes). (A2.3)

La combinacion de estas leyes proporciona la ley de los gases ideales, también llamada
ecuacion de estado del gas ideal; que es aproximadamente vélida en un alto grado para la
mayoria de los gases reales, sobre todo a densidades suficientemente bajas:

pV =nRT. (A2.4)

La letra N es el nimero de moles que en términos de la constante de Avogadro
(NA=6.0221367x10°° por mol) es:

n=—. (A2.5)

R es llamada constante universal de los gases (R=8.3145 J/mol-K), cuyo descubrimiento
fue esencial en la ciencia moderna, se relaciona con la constante de Boltzmann cuyo valor es
k=1.38066x10°J/K.

R=Nak. (A2.6)

Para clasificar el flujo de fluidos, es necesario conocer los siguientes términos:

Presién: Es una cantidad escalar que define la fuerza de compresién normal por unidad de area
(esfuerzo normal). En un fluido en reposo, es la presién isotrépica o hidrostatica que se
emplea en la ley de los gases como una propiedad termodindmica. Para una situacion
dindmica, pueden existir ademas fuerzas o esfuerzos de corte, que deben medirse como el
esfuerzo normal sobre un area que se mueve al tiempo con el fluido, sin dejar de ser
isotropicas.

Densidad: En un elemento pequefio de cualquier material es la masa ? M del elemento dividido

entre su volumen ?V; si la densidad de un objeto es la misma en todos los puntos, su
densidad es la masa de todo el objeto entre su volumen.

Dm
= W (A2.7)
p=m
v (A2.8)

La densidad de un material en general depende de factores ambientales, incluyendo la
presién y la temperatura. Un pequefio cambio de presién de 0.1 atm puede cambiar el volumen
de un gas en un 10%; por lo que son facilmente compresibles. Esta es la razén por la cuél no
se han podido establecer los parametros 6ptimos para la incubacién de emues, especialmente
por variaciones de altitud, debido a que la concentracion de masa de oxigeno en el volumen
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cambia por lo tanto, en un sistema adiabético-isotérmico, los problemas de oigeno podrian
resolverse con la velocidad del flujo, dado que la variacién de la viscosidad en los fluidos con la
presion, es insignificante en relacion a la variacion con la temperatura.

Viscosidad: Es una propiedad de los fluidos que causa friccion. La viscosidad de un liquido
decrece con el aumento de la temperatura mientras que en un gas crece.

Friccién: Es una fuerza que se opone al movimiento; depende del tipo de fluido, la configuracion
fisica del sistema y del patrén de flujo.

Tension superficial: Es el esfuerzo aparente en la capa superficial de un liquido. Es una energia
asociada a cualquier interfase de fluido-fluido, siendo la de aire-liquido la mas comun.

Fluido ideal: Es el que no tiene viscosidad o es despreciable y cuyas lineas de fluido no
experimentan una separacion y formacion de estelas turbulentas.

Fluido newtoniano: Cuando la relacién del esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad es
lineal o directamente proporcional. El agua, el aire y los gases son esencialmente
newtonianos.

Linea de flujo: Trayectoria que describe el movimiento de una particula de fluido.

Flujo viscoso v flujo no viscoso: Cuando se disipa energia por medio de fuerzas viscosas en el
movimiento de fluidos, el flujo es viscoso. Si la friccion es despreciable y el fluido no fluye
de modo turbulento, el flujo es ideal o no viscoso. El flujo de aire sobre objetos se
considera ideal.

Flujo estable o estacionario: Cuando las componentes de la velocidad y las propiedades
termodinamicas del flujo en cada punto del fluido son constantes en el tiempo; adn si en
algin punto del espacio existe una aceleracion.

Flujo laminar y flujo turbulento: Cuando las lineas de flujo mantienen una distancia constante en
el tiempo de modo que se pueda hacer un seguimiento continuo de su trayectoria, el flujo
es laminar; cuando se rige por el azar es turbulento.

Flujo rotatorio vy flujo no rotatorio: Si un elemento de fluido en movimiento gira en torno a un eje
que pase por su centro de masa, independientemente del movimiento de las lineas de
flujo, el flujo es rotatorio y si se desplaza por su linea de flujo sin girar respecto a su
centro de masa, es no rotatorio.

Flujo compresible y flujo incompresible: Cuando la densidad de un fluido cambia con la
temperatura y la presion, el flujo es compresible. Si la densidad se mantiene constante
independientemente del tiempo y el espacio, el flujo es incompresible.

Flujo subsénico vy flujo supersénico: Cuando la velocidad del fluido es menor a la velocidad del
sonido, el flujo es subsoénico; de lo contrario es supersénico. Un flujo compresible a
velocidades subsénicas se puede considerar incompresible debido a que la variacion de
densidad es pequefia.

Flujo interno: El que fluye confinado dentro de una estructura, se produce en tuberias y canales.
Flujo externo: Es el flujo de un fluido sobre un objeto, donde se desarrolla una capa sometida a

esfuerzos de corte, dado que la velocidad relativa sobre la superficie del cuerpo es ceroy la
viscosidad y/o turbulencia son importantes por poder desarrollar una estela, que es una
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region de alta turbulencia y baja presién que genera un arrastre. Cualquier incremento en la
viscosidad puede generar estelas, que se pueden evitar si se disefia un perfil de contorno
suave y gradual.

Para analizar el flujo de un fluido, se parte de la ecuacién de movimiento a lo largo de una
linea de corriente, que para las caracteristicas del flujo se reduce a la ecuacién de Bernoulli,

. -z .z . 2
donde se relaciona la cabeza de presion: P_ con la de elevacion: Z, y la de velocidad: V' ; para
g 29
mantener la cabeza total H como una constante.

V2 ;
&+Zl+_1:&+zz+—2:H. (A2.9)
g 20 ¢ 29

El subindice 1 indica los valores al inicio de la linea de corriente y el subindice 2 al final,
g =rges el peso especifico del fluido y g es la constante de la aceleracion gravitatoria. Para el

sistema propuesto, los conductos lisos con secciones de igual area transversal, tienen efectos
de friccion despreciables y lineas paralelas entre el gradiente hidraulico yla energia; ello
garantiza que el flujo se estabilice.

La ecuacion de Bernoulli en términos de la densidad volumétrica de masa del fluido es:
2 2

|ol+lrgzl+rv1 =p2+rgzz+r
2 2

El tercer término es la presién dindmica, cuya velocidad esta determinada por el flujo que
produce el ventilador y las caracteristicas de los conductos. Donde se muestra el teorema de
trabajo-energia efectuado sobre el sistema por todas las fuerzas que acttan sobre él.

(A2.10)

Por la ley de conservacion de la masa, en cualquier posicion respecto al tiempo el flujo de
masa se mantiene constante dado que no existen pérdidas, con lo cual

r AV, =1 ,AV,. (A2.11)

Donde ? es la densidad volumétrica de masa del fluido,
A es el area transversal y
V es la velocidad en que el flujo pasa por ésta. Si el fluido es incompresible, ?1=?>.

TERMODINAMICA

Los gases puros en presiones hasta 5 MPa y temperaturas moderadas, alejadas de las criticas,
tienen un comportamiento aproximadamente lineal de isotermas en un amplio intervalo de
temperaturas, que permite definirlos de acuerdo a la siguiente ecuacion de estado en relacion a
los gases ideales :

pVol=RT+Bp (A2.12)

Por lo que para la mezcla de gases, se acepta determinar el volumen (VOI) y el coeficiente
viral (B) o presion sobre la entalpia de la mezcla; de acuerdo a los valores especificos de cada
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componente relativos a la temperatura, en correspondencia con la regla de adicién.

La transferencia de calor se define por la razén de calor que es cedido en funcion del
tiempo o entropia H, con las caracteristicas del sistema conductor para definir la cantidad de

calor o entalpia Q que puede ser transferido en funcién del tiempo. La temperatura y humedad
se mantienen con ayuda de las caracteristicas adiabaticas del material que contiene al fluido.

Para la conduccidn, dicha razén se relaciona en la ley de Fourier (tercer término), y para la
conveccion por la ley de enfriamiento de Newton (Ultimo término).

aT _  Te-T
=- kAdx =kA-——— (A2.13)
_Q_ ]
H = o =hA(T. - T.). (A2.14)

Donde A es el area del conductor perpendicular al flujo de calor y L es su longitud, K es el
coeficiente de conductividad térmica del material y h es la entalpia especifica del material. Tal
como en la expresion 2.9, H es constante. La transferencia de calor se efectia de caliente a
frio, por lo tanto, Tc> Tr.

Ademas, el flujo de calor tiene una analogia con el flujo de corriente de acuerdo a:

dg _.
—I=j=-sA—_="<=_kA—
dt dx  dt dx (A219)

Donde la conductividad térmica se relaciona con la eléctrica K=S y la diferencia de

dx dx

potencial o voltaje se relaciona con la cantidad de calor dv :d_T.

Para las secciones donde un conducto realiza un cambio repentino a un espacio mayor
considerando como p la presion que trae el fluido en el conducto y p la existente en el
espacio, de acuerdo a la ecuacién (A2.10) y a argumentos del impetu, el aumento de presion
debida al mezclado es:

P,- P = er (\/1 - Vz ) (A2.16)

Y para calcular la velocidad de salida del aparato se considera la variacion de la presion del
flujo en un tubo que se vacia gradualmente:

-1 2 2
P- pr=3r (Vi -Vy). (A2.17)
Donde Pi es la presion,

? es la densidad volumétrica de masa del fluido y
V es la velocidad.
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Conociendo la cantidad de calor requerida para realizar el trabajo de cambio de fase de una
sustancia y haciendo uso de la ecuacion de eficiencia de la maquina térmica de Carnot, se
puede determinar la cantidad de calor del fluido después de la transferencia térmica.

T T 0+,
Q T Q

(A2.18)

Donde T es el trabajo,
T1 es la temperatura después del trabajo y
T2 es la temperatura antes de éste; de modo que T1>To.
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ANEXO 3

PARAMETROS GUIA PARA EL CALCULO DEL FLUIDO DE INCUBACION Y

LAS CARACTARISTICAS DE SU FLUJO

Tabla A3.1

Aparato Propuesto

Parametros Guia para el Célculo del Fluido para Incubacion y las Caracteristicas de su Flujo en el

Ventilador 4VRE 15-200
(Airtecnics, Espafa)

Aire al atm

Aguay vapor de agua a
1 atm

Corriente: 0.19 A

2= 0.00129 g/cm®, a 0° C

ps = 6544.16 Pa, a 37.8° C

Voltaje: 230 V

k=1.4, entre 25°y 50° C

ps = 5796.15 Pa, a 35.6° C

Frecuencia: 50/60 Hz

Cp= 1.0038 kJ/kg-°C, a 25° C

ps = 5975.83 Pa, a 36.1° C

Revoluciones por minuto: 1425

cy=0.7168 kJ/kg-°C, a 25° C

?=1.0 g/cm’, liquido a
o°C

Potencia: 42 W

h=294.29 kJ/kg, a 21° C

?=1360013.91 cal/cm-s-
°C, liquido a 37.8° C

Diametro: 19.5 cm

u= 209.87 kJ/kg, a 21° C

cp = 0.998 cal/g-°C, liquido
a37.8°C

Ancho: 14.9 cm

S=6.6823 kJ/kg-°C, a 21° C

?= 48362.34 cal/cm-s-°C,
vapor a 37.8° C

Peso: 1.4 kg

po=1.2944,a21°C

Cp = 0.449 callg-°C, vapor
a37.8°C

Presiéon maxima: 100 Pa

20 = 6521, a 21° C

h= 148.86 J/g, liquido a
37.8°C

Caudal: 500 m*/hr

h=309.35 kJ/kg, a 36° C

h=2418.81 J/g,
evaporacion a 35.6° C

Nivel de ruido: 53 dBA

u= 220.63 kJ/kg, a 36° C

h= 2566.28 J/g, vapor a
35.6° C

www.airtecnics.com/espanyol/fr-
productos.html

L. Rivkin, Propiedades
Termodinamicas de los Gases (MIR,
Moscu), 27, 29, (1979).

h= 2567.44 J/g, vapor a
36.1°C

Parametros medios para el
emu

Valores del aparato

s= 0.5125 J/g-°C, liquido a
35.6° C

Intervalo de humedad aceptado

Volumen medio de vacio:

s= 7.8310 J/g-°C,

para el emu: 0.95 m® evaporacion a 35.6° C
. . Largo del recorrido medio: s= 8.3434 J/g-°C, vapor a
20% 6 70° F a 35% 06 75° F
00 asomo 3.053 m, 35.6°C

Humedad relativa de
incubacion con los mejores
resultados en Oaxaca: 72° F

distribuidos por las siguientes
secciones:
0.7+1.353+1.0 m

s= 8.3326 J/g-°C, vapor a
36.1° C

Ve = 1.0057 cm°/g, liquido
a 35.6° C

Temperatura de incubacion:

Presionalatmy 0°C

Ve = 24527.34 cm’/g,

97° F vapor a 35.6° C
Temperatura de nacedero: _ _ Ve = 23831.89 cm’/g
=1atm=101325 P N !

96° F Po= - atm a vapor a 36.1° C

I. Espejel Avilez (traduccion),
Tablas de Vapor
(Representaciones y Servicios de
Ingenieria, S. A., México D. F.),
3,103, 115, 122, 123, (1970).
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Tabla A3.2 Simbologia y Unidades Empleadas para el Célculo de los Resultados Reportados en el Capitulo 2y 3
Simbolo Descripcion Unidad
i corriente Amperio (A)
f frecuencia Hercio (Hz)
W frecuencia revoluciones por minuto (rpm)
P potencia Vatio (W)
? diametro Centimetro (cm) o Metro (m)
a ancho Centimetro (cm) o Metro (m)
p presion Pascal (Pa) o Atmosfera (atm)
Po presion especifica relativa a la temperatura | Cantidad adimensional po = p/pg
Po presion atmosférica Pascal (Pa) o Atmosfera (atm)
Ps presion absoluta, ps = p+ po Pascal (Pa) o Atmosfera (atm)
t tiempo Segundo (s)
A area Metro o centimetro cuadrado (m”, cm?)
m masa Gramos (g)
Me masa especifica SJSITSSE QF;EL Ig;g n?sg)or centimetro
V diferencia de potencial o voltaje Voltio (V)
T temperatura Grados Celsius o Fahrenheit (° C, ° F)
. Por ciento (%), grados Celsius o
Hr humedad relativa Fahrenheit (° C, ° F)
v velocidad Metros por segundo (m/s)
Vol volumen Megro cubico o centimetro ctbico (m”,
cm’)
Ve volumen especifico Centimetro cubico por gramo (cm’/g)
5 volumen especifico relativo a la Cantidad adimensional
0 temperatura 20 = VOI/VOl1amy 0 c= TPo/ ToP
? densidad volumétrica de masa Gramos por centimetro clbico (g/cm®)
K indice,a.ldiabético o relacion de calores Cantidad adimensional k = c,/c,
especificos
i entalpia o cantidad de calor Calorias (cal) o Vatio -hora (Wh)
Calorias por gramo (cal/g), Vatio-hora
h entalpia especifica por gramo (Wh/g) o Joule por gramo
(J/9)
S entropia especifica relativa a la temperatura | Joule por gramo- Celsius (J/g-°C)
Cp calor especifico a presién constante (C(:glc/)grll_oacp;or gramo- Celsius
(o calor especifico a volumen constante Caloria por gramo- Celsius
(cal/lg-°C)
Caloria por centimetro-segundo-
? conductividad térmica Celsius (cal/cm-s-°C) o Vatio por
centimetro- Celsius (W/cm-°C)
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ANEXO 4 INTRODUCCION AL ANALISIS DE ESTRUCTURAS Y RESISTENCIA DE
MATERIALES

La estatica como parte de la mecéanica, estudia el reposo y las fuerzas en equilibrio.

Una fuerza es un ente cuyo efecto pretende hacer que un cuerpo modifique su estado
original de reposo o movimiento.

El equilibrio se establece cuando el resultante de todas las fuerzas que actlian sobre un
objeto es igual a cero y éste permanece en reposo 0 en movimiento uniforme; siendo una
condicién que se exige en las estructuras.

En la mecénica se estudian fundamentalmente las relaciones de las fuerzas que actian
sobre una masa indeformable o cuerpo rigido. La resistencia de materiales estudia y establece
las relaciones entre las fuerzas o cargas exteriores aplicadas y sus efectos como esfuerzos en
el interior de un cuerpo deformable.

Las propiedades del material con que se construye una estructura, afectan su eleccion y
disefio ya que deben satisfacer condiciones de resistencia, rigidez y estabilidad mediante
métodos de célculo de ingenieria.

La resistencia es la capacidad de las partes y elementos de una estructura de contrarrestar
una carga determinada sin descomponerse.

La rigidez es la propiedad de una estructura o sus elementos de oponerse a las cargas
exteriores en la que se refiere a las deformaciones (cambios de forma y dimensiones), sin que
excedan los valores fijados por las cargas determinadas de acuerdo a las exigencias de la
estructura.

La estabilidad es la capacidad de una estructura o sus elementos de conservar una forma
inicial determinada de equilibrio elastico.

Para el disefio de elementos estructurales se sigue la teoria elastica, que analiza la relacion
esfuerzo deformacion hasta el limite elastico. La deformacién queda definida por la ley de Hook:

\

FL
—. (A4.1)
EA

Donde F es la fuerza aplicada,

L la longitud inicial del elemento,

E es el médulo elastico del material del elemento y
A es el area transversal del elemento sobre la que se aplica la fuerza.

El esfuerzo maximo que puede soportar un elemento sin que sobrepase la deformacién
elastica méaxima admisible por el material, esta definido por la férmula de la escuadria:

M
S max =Y :M- (A4.2)
I S

Donde M es el momento flector,
y es la distancia entre el punto de deformacion maxima y el eje neutro,
I es el momento de inercia 'y
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S es el modulo de resistencia o modulo de la seccion transversal.

Para disefiar la forma y seccidén transversal de un elemento estructural el andlisis de
esfuerzos se aplica sobre la seccion neutra en la que se establece el equilibrio. Se acostumbra
tomar como esfuerzo admisible de trabajo (sw) un esfuerzo igual al esfuerzo dltimo (su) entre
un namero N convenientemente elegido y denominado coeficiente de seguridad. En el disefio,
los esfuerzos obtenidos se consideran como el esfuerzo ultimo.

_SU
Sw =N (A4.3)

El eje neutro de un cuerpo es el que pasa por su centroide o centro de gravedad. La
seccién neutra de un elemento estructural es en la que los esfuerzos de tensién y los de
compresion son iguales. En elementos con forma de barra o viga recta, ésta seccién coincide
con el eje neutro.

El momento de inercia es el que se genera de la integral del producto del cuadrado de la
distancia al eje neutro por un diferencial del area. Depende de la forma del &rea sobre la que se
analiza por lo que para el disefio de ésta area como seccion transversal del elemento
estructural, se considera el médulo de resistencia.

Para el analisis de estructuras se sigue el principio de superposicion, que considera a las
fuerzas con independencia de accién y adicién. Los elementos y partes de una estructura
pueden clasificarse mediante las siguientes formas fundamentales:

Vigas o barras: Cuerpo cuya longitud es mucho mayor que el ancho y largo. Pueden tener ejes
rectilineos o curvilineos, y tener o no seccién constante.

Bévedas vy placas: Cuerpo limitado por dos superficies situadas a una distancia corta entre si. Si
las superficies son curvilineas es una boveda y si son planas es una placa. El espesor
puede ser constante o variable.

Macizos: Cuerpo cuyas dimensiones son del mismo orden.

En un depdsito cilindrico de pared delgada, el esfuerzo longitudinal que soporta la carga de
un fluido es:

— pD| _Dx_ Di
S = 2a,a— > (A4.4)

Donde p es la presion del fluido,
Di es el didmetro interno,

D« es el didmetro externo y

a es el espesor.

Este esfuerzo se puede aplicar al célculo del esfuerzo de contacto en el reforzamiento de
cilindros mediante anillos o a los esfuerzos desarrollados en un anillo que gira en su plano.

El esfuerzo de tension en un anillo que gira es proporcional a la masa especifica ) y al
cuadrado de la velocidad periférica (V).

s=?Vv2 (A4.5)
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La ecuacion del esfuerzo de torsion se denomina ecuacion de compatibilidad, y muestra la
relacion esfuerzo-deformacion eléstica.

Tabla A4.1 Tipo de Carga y Esfuerzo Generado en el Material

Caraas. definicién v notacion Esfuerzos, efecto de la carga y Relacion

gas, y notacioén matemaética
Fuerza axial (C): Actia en | Esfuerzo de tension o alargamiento.
direccibn paralela al eje ST
neutro del cuerpo y es Esfuerzo de compresion, s=C/A A(4.6)
perpendicular a la superficie acortamiento o aplastamiento. '
de aplicacion. Sc

Fuerza cortante (V): Actia en Esfuerzo de corte: Deslizamiento o

direccién perpendicular al eje | desplazamiento entre capas Internas
neutro a la superficie de del cuerpo. sy =VIA (A4.7)
aplicacion. Sy

Momento de torsién (T): La
direccion de la fuerza que lo | Esfuerzo de torsion: Curvatura debida
genera, tiende a describir una a un giro paralelo a la superficie de

t=(?G/L)b  (A4.8)

traye_ctorla circular alrede_d_or aplicacion. T=P/(2pf) (A4.9)
del eje neutro a la superficie t
de aplicacion.
Momento flexor (M): La fuerza | Esfuerzo de flexion: Curvatura debida

que lo genera, tiende a a un giro perpendicular a la superficie

describir una trayectoria de aplicacion. Se refleja a lo largo del M=Fd (A4.10)
circular paralela al eje neutro cuerpo.

de la superficie. M

Donde:

A es el area de la seccién sobre la que se aplica la fuerza

? es el &ngulo de torsion de la deformacion tangencial o distorsion

G es el moédulo de rigidez del material

L es la longitud del elemento estructural

b es la distancia al eje neutro

P es la potencia de torsion

f es la frecuencia de torsion

F es la fuerza que genera la flexion

d es la distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza y el punto sobre el cuél se desea
conocer el momento

Informacion tomada de F. L. Singer y A. Pytel, Resistencia de Materiales (Harla, México D. F.), 1-5, 13, 14, 16, 60-65,
103, (1982).

Para el analisis de vigas existe una relacién entre la carga, la fuerza cortante y el momento
flector que permite conocer mediante un método grafico su comportamiento en el elemento
estructural. El método consiste en dibujar en un diagrama de cuerpo libre las cargas que actian
sobre el elemento; tomando éste diagrama como referencia, se van dibujando los diagramas de
cortante, de momento y la curva elastica.

Diagrama de cargas: Se sitian el tipo de cargas y las reacciones sobre la seccion
neutra del elemento, indicando su magnitud, direccion y punto o extensién de
aplicacion.

Diagrama_de cortante: Se forma al sumar las contribuciones de todas las fuerzas
cortantes, generando la ecuacion de equilibrio.
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Diagrama de momento flector: Se forma al derivar la ecuacion de equilibrio.

Curva elastica: Muestra la deformaciéon maxima que se genera en el elemento debido a
los diagramas anteriores. Se define mediante la ecuacion de la elastica, por el método
de la doble integracion.

Las fuerzas y los efectos que generan en los elementos estructurales sobre los que se
aplican, se relacionan como se muestra en la tabla A4.1.

El peso es una fuerza que se concentra en el centroide del elemento. En una carga
distribuida, la fuerza tiene una magnitud igual al area con la que se aplica, respecto al eje
neutro del elemento estructural y se ubica en la posicién de la proyeccién del centroide de su
area, sobre el eje neutro en el sistema coordenado del diagrama de cuerpo libre.

Para el andlisis de las secciones transversales de los elementos de la estructura mecanica,
se emplean los médulos de resistencia que muestra la tabla A4.2. En la tabla A4.3 se definen
las caracteristicas elasticas de los materiales a considerar para los calculos estructurales.

Tabla A4.2 Ubicacion del Centroide y Modulos de Resistencia en Geometrias Definidas
Tipo de seccidn Ubicacion del centroide Médulo de resistencia (S)
Rectangulo X=b/2 b—hz
9 Y=h/2 6
. X=D/2=r jﬁ 0] QD3
Circulo Y=D/2=r 4 32
. X=D,/2=R p(R* — %)
Anillo redondo Y= DJ/2=R IR

Simbologia:

X Eje de absisas

Y Eje de ordenadas

b  Base sobre absisas

h  Altura sobre ordenadas

D Diametro

D, Diametro exte
R Radio exterior
r Radio interior

rior

Informacion obtenida de F. L. Singer y A. Pytel, Resistencia de Materiales (Harla, México D. F.), 127, (1982).

Tabla A4.3 Propiedades Eléasticas de Algunos Materiales

. Médulo de Lo o Punto de

Material Densidad Young Limite elastico ruptura
Aoerg esuuctural | 7860 kg/m” 200 x10° N/m® | 250 x10° N/m? | 400 x10° N/m?
Aluminio 2710 kg/m® 70 x10° N/m? 95 x10° N/m? 110 x10° N/m?
Madera de Pino 525 kg/m3 13 x10° N/m? - 50* x10° N/m?
Poli estireno 1050 kg/m3 3 x10° N/m? - 48 x10° N/m?
Vidrio 2190 kg/m3 65 x10° N/m? - 50* x10° N/m?

* En compresion.

Tabla tomada de R. Resnick, D. Halliday y K. S. Krane, Fisica Vol.1 (CECSA, México D. F.), 343, (1993).
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ANEXO 5 MECANISMO DE GIRO EN LOS SISTEMAS COMERCIALES

El giro efectivo de 180° puede proporcionarse mediante malla deslizable de movimiento
horizontal, rodillos giratorios o perchas giratorias. En el estudio de mercado realizado via
Internet, se encontré que el sistema de bandejas giratorias que proporcionan un giro efectivo de
90°, en posicion horizontal o vertical, es el mas comdn.

Bandejas Giratorias

b)

FiguraAb.1 Funcionamiento Mecénico de los Sistemas Comerciales de Bandejas Giratorias
a) Sistema de bandejas vista de frente

Espacio para generar el flujo y fluido de incubacion
Bandeja en posicion girada a 45° de la horizontal
Soporte horizontal estético del eje de giro

Soporte movil eje de bandejas

Apoyo del eje para giro

A wWN

(=)}
~

Sistema de bandejas vista interior posterior

Motor generador del giro

Soporte vertical estatico del eje de giro
Palancas de transmision del giro

Soporte movil eje de bandejas

Malla de calentamiento

Ventilador generador del flujo

Bandeja para almacén de huevos

Espacio para generar el fluido de incubacion

I OTMMUO®>

Las partes para el funcionamiento que se muestran en la figura A5.1 del sistema de bandejas
funciona como sigue: Las bandejas (G) descansan sobre soportes mdviles (D) sujetos por la
mitad de cada extremo transversal a un soporte estatico horizontal al frente y vertical en la parte
posterior (B), funcionando como eje de giro; mediante barras que hacen la funcién de palancas
transmisoras del giro (C) se conectan al motor generador del giro por el lado posterior derecho
del aparato (A) proporcionando un movimiento de 45° respecto a la horizontal. Mediante un
temporizador se controla el movimiento para que el giro alterne la direccion cada hora.

Para generar el flujo y el fluido de incubacion, el ventilador (F) hace pasar el aire por la
malla de calentamiento (E) hacia el espejo de agua ubicado en el espacio para generar el fluido
de incubacion (H).
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De acuerdo a Minnaar, la mayoria de las incubadoras de bandejas mdéviles, dan un
promedio de nacimientos del 70% al 80% de los huevos incubados sin el giro manual, y mayor
al 90% con éste.

Perchas Giratorias

FiguraA5.2 Sistema de Perchas Giratorias

Espacio para la generacion del flujo y fluido de incubacion
Garfio en forma de “S”

Percha giratoria

Eje giratorio de percha

Soporte estatico de perchas

mooO w>

Este sistema, cuyo Unico modelo encontrado es el de la figura A5.2, surge seglin sus
fabricantes (ver anexo 6), para proporcionar un mayor angulo de giro alterno que el sistema de
bandejas giratorias y eliminar el giro manual; permite un giro automético alterno aproximado a
180°. La forma de almacenar los huevos es en filas colocando los huevos de punta a punta en
una bandeja alargada, adaptada con bandas elasticas y ganchos en forma de “S” que los
sujetan, eliminando los problemas de choque entre huevos comin en bandejas giratorias sin
separador.

El espacio que ocupa en relacion al sistema de bandejas es el mismo, el giro se realiza de
manera simultanea en todas las perchas. La forma de generar el ambiente de incubacién es el
mismo que en el de bandejas.

Debido a que el sistema requiere mas piezas y procesos para generar las perchas con sus
respectivos soportes y sujetadores, la manufactura se encarece y en el manejo se necesita
mayor tiempo y movimientos para realizar la sujecion o liberacion de huevos.

Los espacios para la libertad de movimientos se mantienen igual que en el sistema de
bandejas por lo que el manejo de las perchas es similar al de las bandejas.

Rodillos Ajustables con Base Giratoria

En incubadoras australianas como la mostrada en la figura A5.3, se ajusta la separacién entre
rodillos en relacién al tamafio de los huevos. Estos rodillos estan sostenidos por los extremos
en una cabina que es girada por una base externa de manera similar a las bandejas giratorias.

Rodillos Giratorios

En relacién a los resultados del analisis que se presenta en éste documento y a la informacion
gue de éste sistema se incluye en el anexo 6, se deduce que las caracteristicas de manejo que
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presenta no requieren del giro manual, proporciona automaticamente el giro alterno de 180°,
requiere menos espacio para realizar el giro y la forma de almacenaje es la mas sencilla pues
solo requiere depositar entre los rodillos los huevos y no necesita elementos auxiliares de
sujecién como ocurre en el sistema de perchas.

Los rodillos tienen un soporte comidn a cada extremo, dicho soporte se compone de un
sistema de giro simultdneo que puede ser a través de transportadores de banda o de cadena y
engranaje o0 mediante manivela de palanca comun, impulsado por un moto-reductor
independiente en cada nivel bandeja de rodillos. La direccién de giro se puede invertir mediante
un circuito de corriente alterna y como lo muestra la figura A5.4.

La cantidad de modelos y fabricantes que ofrecen éste sistema en sus aparatos es muy
reducida, de hecho en el estudio de mercado s6lo se hallé un fabricante con 3 modelos de
capacidad distinta para el emu.

Haciendo una comparacion en relacién a la capacidad de incubacion, las dimensiones y
volimenes entre éste y otros sistemas es semejante pero el precio de los sistemas de rodillos
giratorios es hasta 3 veces mayor al de los sistemas de bandejas.

Segln Minnaar, wna incubadora de rodillos da porcentajes mayores al 90% y no requiere
giro manual.

FiguraAb5.3 Sistema de Rodillos Ajustables
1 Rodillos ajustables 2 Cabina de almacenaje
3 Base giratoria 4 Motor generador del giro

FiguraAb5.4 Sistema de Rodillos Giratorios
A Bandeja de rodillos giratorios B Rodillos
C Eje giratorio D Charola de agua

102



ANEXO 6

Tabla A6.1

Aparatos con Sistema de Aire Muerto

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE INCUBACION AVICOLA ENCONTRADOS POR INTERNET

=

Marca, ‘
modelo, i
procedencia :
y precio N
Yonar, Argentina ; ;
) X Brinsea, Australia ; ;
Yonar, Argentina Mod 50E USA$440 T y— IOcta 0:’: 0 : Brinsea, Australia
Mod 28/32G USA$1,080 ) g Octagon 100 y Octag6n 250
Octagon 10
28 (con volteo automatico) 0 32( 50 o 42 (con volteador
. huevos de fandd en wuna| automatico) huevos de gallina | 10 huevos de gallina| 20 huevos de gallina o su| 100y 250 huevos de gallina o
Capacidad y X . 0 . . . .
bandeja en una bandeja metalica (aproximadamente 3 huevos de | equivalente en otras especies su equivalente en otras

dimensiones

85 x 76 x 84; 85 x 101 x 85 cm

41 x 41 x 31 cm

emu)

especies

Peso: 42 Kg Peso: 14 Kg
Gas licuado Eéic\;c;fgén seccional por
Fuente Promed!o de 12 Kg en periodo 40 Watts en suministro de 220 Eléctrica Eléctrica Eléctrica
de 21 dias con llama moderada
Volts a 50 Hertz
- - Base giratoria automatica en | Base giratoria automatica en | Base giratoria automatica en
. Volteo manual o mecanico por | Volteo manual o mecanico por | _. ° . ° . °
Mecanismo . ; . ) giros alternos de 45° a cada | giros alternos de 45° a cada | giros alternos de 45° a cada
reja deslizable reja deslizable
hora hora hora
Calefaccién por circulacion de
agua caliente en tubos de cobre Termostato de capsula 0aseosa
sin costura e cap 9 Desplegado digital de | Desplegado digital de | Desplegado digital de
Temperatura S de alta precision o termostatos L - L
Medicion de temperatura por clectronicos temperatura de alta precision temperatura de alta precision temperatura de alta precision
termostato de capsula gaseosa
de alta precision
Controlador por bombeo de [ Controlador por bombeo de | Controlador por bombeo de
agua a la parte inferior de la [ agua a la parte inferior de la | agua a la parte inferior de la
Humedad Bandeja metalica para agua cabina y regulado por el|cabina y regulado por el|cabina y regulado por el
dispositivo H20 con un sensor | dispositivo H20 con un sensor | dispositivo H20 con un sensor
de lectura de alta precision de lectura de alta precision de lectura de alta precision
Madera laminada laqueada El giro puede ser automatico o | El giro puede ser automatico o | El giro puede ser automatico o
exteriormente, mechero para . semiautomatico segun el tipo | semiautoméatico segun el tipo | semiautoméatico segun el tipo
. Mueble construido en madera
gas con cabeza ceramica, : de base de base de base
Notas laminada laqueada

herrajes de bronce.
Bandejas metalicas para huevos
y agua.

exteriormente.

Los huevos son depositados en
barras estaticas ajustables a
cada 7.5 mm

Los huevos son depositados en
barrass estaticas ajustables a
cada 7.5 mm

Los huevos son depositados en
barrass estaticas ajustables a
cada 7.5 mm




Tabla A6-2

Aparatos con Sistema de Aire Forzado

Marca: Randall Burkey, E.U.

Modelo: 1266, 1566E

Precio: USA $392.95, $440.90

Capacidad: 24-30 H de emu

Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm

Fuente: 110 VCA,225W

Temperatura: Termostato tipo wafer

Humedad: Charola para espejo de agua
Ventilacién: Ventilador de aspas curvas de metal

Mecanismo y tipo de giro: Bandejas giratorias, con
giro automatico alterno de 45° a cada hora. Giro de
180° manual.

Notas: Incluye lector de humedad y de temperatura.
Las bandejas son charolas de lamina inoxidable
perforada

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 27 x 57 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 12 H

Funcioén: Incubadora

Marca: Randall Burkey, E.U.

Modelo: 1524E, 1544E

Precio: USA $560.98

Capacidad: 36 Hde emu

Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm

Fuente: 110 VCA,250W

Temperatura: Termostato deluxe multi -giro
Humedad: Charola para espejo de agua
Ventilacién: Ventilador de aspas curvas de metal

Mecanismo y tipo de giro: Perchas con cestos
giratorios en direccién alterna; giro aproximado de
180° por hora

Notas: Cada nivel se compone de 3 perchas con 4
hoyos.

Incluye lector de humedad y de temperatura.

Los huevos se sujetan por bandas elasticas en forma
de garfios.

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 10 x 52 cm cada
percha y 33 x 57 cm por nivel con 3
perchas

Capacidad de huevos de emu por
nivel: 12 H, 4 por percha

Funcion: Incubadora

Marca: Artor , www.artor.com.mx

Modelo: EMT-20-IN

Capacidad: 12 H de avestruz

Dimensiones: 40 x 60-70 x 80-90 cm

Fuente: 110 VCA

Temperatura: Aire acondicionado integrado y graduado de 15 a

Mecanismo y tipo de giro: Bandejas giratorias, con
giro automatico alterno de 45°, programable desde 20
min. Giro de 180° manual.

Notas: Paneles de poliuretano térmico de 2"
cubiertos de lamina Cal 20, reforzado por canal de
aluminio; desarmable.

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 30 x 40 cm
Capacidad de huevos de emu por

nivel: 9 H

| 18°C Controles  electronicos digitales modulados de| Funcién: Incubadora
' Humedad: Humidificador ultrasénico humedad y temperatura; monitoreo de las variables
Ventilacién: Ventilador de 42”de didmetro, motor de 1Hp por computadora y todo tipo de alarmas.
B - Marca: Combi
e Modelo: Pas Reform Di . d ivel
=TT ; . ; ; PR ; : imensiones e nivel:
: Capacidad: 72 H de avestruz Mecanismo y tipo de giro: Rejas giratorias alternas a .
i b_i Dimensiones: 125 x 65-70 x 200 cm mas de 45°, giros manuales de 180° Aproximadamente 40 x 80 cm

Fuente: Eléctrica

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electrénico con lector
Ventilacién: Ventilador de aspas rectas de plastico

Notas: Las rejas parecen tener algo que detiene a los
huevos del centro

Capacidad de huevos de emu por
nivel: 18 H

Funcion: Incubadora

Marca: NatureForm

Modelo: Incubator 50

Capacidad: 50 H de avestruz
Dimensiones: 40 x 90 x 200 cm

Fuente: Eléctirca

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electrénico con lector

Mecanismo y tipo de giro: Bandejas giratorias
alternas a 45°, giros manuales de 180°

Notas: El tipo de estructura debe ser muy similar a la
Ator por lo que muestra la imagen

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 40 x 80 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 18 H

Funcioén: Incubadora
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Marca: Yonar, Argentina

Modelo: Mod 12, Mod 20, Mod 40

Precio: USA $935.00, $1,135.00, $1,435

Capacidad: 12, 20y 40 H de fiandd

Dimensiones: 52 x 43 x 52 cm; 69 x 52 x 52 cm; 69 x 52 x 80 cm

Mecanismo y tipo de giro: Rotadores automaticos
con rodillos de aluminio; giro de 180° a cada hora con
un motorreductor independiente

Notas: Madera multidaminar revestida con laminado

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 40 x 50 cm

Capacidad de huevos de emu por

gr\ Fuente: Suministro de 220 Volts a 50 Hertz; Mod 12: 140270 w; lastico nivel: 12, 20 H en un rotador
—— ' | Mod 20y 40: 150-320 W Pl : . . . automatico
C . - L o . Sistema de volteo construido en aluminio, herrajes de .

Temperatura: Control electrénico de alta precision (0.2° C), medido bronce Funcioén: Incubadora

con termémetro de mercurio ) .

S . . . . Tablero de control electronico desmontable.

Ventilacién: Aire forzado con turbinas silenciosas de alto

rendimiento, circulacién de aire calido y humedo

Marca: Khul, E.U.

Modelo: BEMU-54-110, BEMU-54-220, AZYEMU-54-110, AZYEMU- Mecanismo tioo de giro: Bandeias-separador

54-220 y tup giro: ! P Dimensiones de nivel:

Precio: USA $3,170.00; $3,770.00; $3,970.00; $4,570.00
Capacidad: 54 H de emu y/o avestruz

Dimensiones: 96.52 x 71.12 x 132.08 cm

Fuente: 110 y 220 VCA

Temperatura: Termostato tipo wafer

Humedad: Humidificador automatico

giratorias a 45° alternos a cada hora

Notas: Cabina de fibra de vidrio, con un control de
estado solido de zytron y puertas de acrilico.
Bandejas tipo separador que se emplean también
como nacedero, al suspender el giro de la incubadora.

Aproximadamente 45 x 72 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 18 H

Funcioén: Incubadoray/o Nacedora

Marca: Randall Burkey, E. U.

Modelo: 1270

Precio: USA $384.95

Capacidad: 24 H de emu

Dimensiones: 40 x 77 x 80.6 cm

Fuente: 110 VCA, 225 W

Temperatura: Termostato tipo wafer

Humedad: Charola para espejo de agua
Ventilacion: Ventilador de aspas redondas metalicas

Notas: Cada nivel tiene separadores de lamina
inoxidable perforada para evitar confusiones en caso
de que nazcan varios polluelos a la vez

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 30 x 60 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 8H

Funcion: Nacedora

Marca: Artor, www.artor.com.mx

Modelo: EMT-12-N

Capacidad: 12 H de avestruz

Dimensiones: 40 x 60-70 x 80-90 cm

Fuente: 110 VCA

Temperatura: Aire acondicionado integrado y graduado de 15 a
18°C

Humedad: Humidificador ultrasénico

Ventilacién: Ventilador de 42” de didmetro, motor de 1Hp

Notas: Paneles de poliuretano térmico de 27,
cubiertos de ldmina Cal 20, reforzado por canal de
aluminio; desarmable.

Controles electronicos digitales modulados de
humedad y temperatura; monitoreo de las variables
por computadora y todo tipo de alarmas.

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 30 x 55 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 6 H

Funcién: Nacedora

Marca: NatureForm

Modelo: Hatcher 27

Capacidad: 27 H de Avestruz
Dimensiones: 65-70 x 65-70 x 200 cm
Fuente: Eléctrica

Temperatura: Control electrénico con lector
Humedad: Control electrénico con lector

Notas: Los niveles se forman de bandejas con
separadores plasticos perforados, en disposicion de 3
niveles con 9 huevos de avestruz por cada uno.

Dimensiones de nivel:
Aproximadamente 65 x 65 cm
Capacidad de huevos de emu por
nivel: 12 H

Funcion: Hacedora
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ANEXO 7 PARAMETROS GUIA PARA LA INCUBACION DE OTRAS AVES
Tabla A7.1 Caracteristicas de las Ratidas
Numero de .
Ratida asgsgditletla Temporada de Color del Peso Largo Ancho huevos por E]iﬂ?)i%igﬁ Temperatura | Humedad de
(ka) postura huevo (gn (mm) (mm) temporada (en (dias) de incubacion | incubacion
9 cautiverio)
Ave
elefante crema 9000 340 240
Moa crema 4300 240 178
— o o
Avestruz 100-130 Junio-Octubre crema 1400 155 130 més de 40 42 - 48 395%5_ 3967.1°FC 273 1OFC
, Verde . 96.5-97°F 70°F
Emu 70 Nov-Marzo esmeralda 610 135 90 mas de 40 48 — 50 35.8 — 36.1°C 21.10C
96.5-97.5°
Casuario | 20-34 |JUn—0OctoSep | yogeima | 610 135 90 |12-19018-1 49 56 F 358- | 40-60%
- Dic 40
36.4°C
Nandu 1505 | Juio-NovEne | Amarioa | oo 130 %0 13- 30 se a5.40 | 965-97°F | 85-87°F
comun dura 3 meses crema 35.8-36.1°C| 29.4-30.5°C
casos de
6-80
Nandu de 15-25 Julio— Nov/Ene | Verdeclaroa | g 130 20 fa; ggdsoe 35 - 40 96.5-97°F | 85-87°F
Darwin dura 3 meses crema 35.8-36.1°C| 29.4-30.5°C
casos de
6 - 80
Ago-Oct, Ene- 100.4°
Kiwi 2-4 Feb, todo el afio Crema 420 125 77 2 por afio 60 - 92 38.0 c
en cautiverio
= Ago-Oct, Ene-
Pequerfio ' = = 100.4° F
spotted kiwi 2-4 Feb, todo el afio crema 300 110 70 2 por afio 60 - 92 380 C

en cautiverio
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El ave elefante al igual que el moa, son ratidas extintas; ambos tipos de kivis estan en peligro de extincién.

Informacion tomada de M. Mnnaar, The Emu Farmer's Handbook, Volume 2 (Nyoni, Publishing Co., Groveton Texas), 153, 277, (1998).
Handbook of The Birds of The World, 83, 89, 96, 97, 103, 109, (Primer Curso Propedéutico de Cria y Produccion de Avestruz y Emu, Huajuapan de
Ledn, Oaxaca, Febrero del 2000).
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