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RESUMEN
Campo G., Caritzay Sarmiento M., César A.

DISENO Y ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE UN
PROTOTIPO DE INCUBADORA EXPERIMENTAL DE HUEVOS
DE PATO REAL.

Tutor Académico: Prof. Ing. Pedro Cadenas. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria M ecanica. 2004, 367 Pag.

Incubadora, Prototipo, Pato Real, Incubacion Artificial.

En el presente trabajo se disefid un prototipo de incubadora experimental de huevos
de Pato Real, adaptado a las condiciones climatoldgicas y a nivel de produccién de la
Estacion Experimental Amazonas de FUDECI, ubicada en Puerto Ayacucho. La
capacidad de la méaquina es de 1080 huevos por periodo de incubacion Esta permite
llevar a cabo de manera automatica los procesos involucrados en la incubacion
artificial, como son: volteo de los huevos y tratamiento de aire, que estan gobernados
por un controlador |6gico programable. El proceso de volteo es realizado por medio de
accionamiento electromecanico, con un motor eléctrico y un sistema reductor de
velocidad con doble mecanismo de tornillo sinfin, vinculado a un mecanismo de
barras que redliza €l volteo. El proceso de tratamiento de aire consiste en un sistema
de flujo forzado con un ventilador, una seccién de calentamiento sensible por medio
de tres resistencias eléctricas de 600 W cada una y una seccion de humidificacion por
aspersion de agua. Al disefio propuesto se le redizd un estudio de costos de
fabricacion, para estudiar su factibilidad econémica, por medio de la estimacion del
periodo de recuperacion de la inversion, que resultd ser de 14 meses. El disefio
propuesto tiene un costo estimado de fabricacion de 6641590,16Bs. (3478,00%
americanos) € cua resultd 1000,00% més econdmico que e modelo de caracteristicas

similares con e que se comparo.
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SIMBOLOGIA

A Area transversal
Avandga Area de lamina galvanizada a utilizar en las bandejas
Adqucto  Areatransversal del ducto

Aq Area de la garganta

Ap Area proyectada para un solo remache

A«  Areaenlaseccion delos remaches

C Carga dindmica del rodamiento

Co Capacidad de carga estéatica

Ce Razén de transicion de delgadez

Ci Distancia entre centros del engraney € tornillo sinfin
Co Calor especifico a presion constante

Jagujero  Di@metro en la seccion de los remaches

D Diametro

Dw Diametro del tornillo sinfin
E Modulo de elasticidad

e Coeficiente dinamico de cdlculo del rodamiento
f Factor de pérdida de presién

F Ancho o espesor de la caradel engrane

Fi Fuerza

Fg1 Fuerza presente en la barra transversal al portabandeja
F Cargaradial rea del rodamiento

Fri Fuerza presente en la barra con corredera
g Aceleracion de gravedad

Gi Engrane

H Altura de la cuiia

h Dimension del lado de la soldadura

by Pérdida de presion por roce

h Entalpia

h Coeficiente de conveccion térmica

h, Presién dinamica

I Momento de inercia

J Segundo momento polar de &rea unitario
K Factor para hallar lalongitud efectiva

k Factor para hallar la carga dinamica

Ka Factor de acabado superficia

kp Factor de tamarfio

Kc Factor de carga

Kqg Factor de temperatura

Ke Factor de efectos diversos

Ks Factor de concentracion de esfuerzo tedrico
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Ki Coeficiente de conduccion térmica
L Desplazamiento

Lg Vida Util de disefio

Le Longitud efectiva

Leg Longitud equivalente

L Longitud

Mp Masa de la bandgja

My Masa de la bandgja cargada

Mc Masa de |os contendores de cartén
Mp Masa de cada huevo

m Flujo mésico

m Masa

Mi Momento Flector

Mmax  Momento Flector maximo

Nca NUmero de cambios de aire

Ng Numero de dientes del engrane

NG Velocidad angular del engrane

Nw Velocidad de paso del tornillo sinfin
%] Humedad relativa

p Paso circular

Po Carga estética equivalente del cojinete
Pa Carga Admisible

Per Cargacritica

Py Paso diametral

P Presion parcial

P; Potencia de entrada

P Pérdida de potencia debida ala friccion
Pn Paso circular Normal

Po Potencia de salida

Pot Potencia requerida

Px Paso axial

q Cadlor transferido
0 Flujo de calor

Qmn  Caudal minimo

Quop Caudal de operacion

Quota  Calor total

Quap Caudal detrabgjo

RD Razén de delgadez

g Radio de giro

R Reaccion en los soportes

Se Limite de resistenciaalafatiga

S Limite de resistencia a lafatiga de la viga rotatoria
Sut Resistencia Ultima a la traccion
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Statiga

Mdédulo de seccidn

Esfuerzo de fluencia

Espesor de la pletina

Temperatura de bulbo seco
Temperatura

Momento torsor de salida
Coeficiente global de transferencia de calor
Fuerza cortante

Velocidad inicia

Velocidad del aire

Volumen del gabinete de incubacion
Volumen especifico

Volumen especifico de mezcla
Velocidad minima requerida
Velocidad de deslizamiento
Velocidad de paso del tornillo sinfin
Espesor de la cufia

Trabagjo

Densidad de potencia por unidad de area de laresistencia

Peso de la bandeja cargada

Carga dinamica en los dientes del engrane
Fuerza de friccion

Tornillo sinfin

Peso del portabandeja

Peso del portabandeja cargado
Fuerzaradia en e engrane

Fuerzaradial en € tornillo sinfin

Peso total de todos |os portabandejas cargados
Fuerza tangencia en el engrane
Fuerzatangencial en € tornillo sinfin
Fuerzaaxia en el engrane

Fuerza axia en € tornillo sinfin

Factor de cargaradia del rodamiento
Factor de forma de Lewis

Factor de carga axia del rodamiento
Pérdida de presion

Diferencia de temperatura

Espesor del &reatransversal de transferencia de calor
Eficiencia

Angulo de desplazamiento

Coeficiente de friccion

Densidad del aire

Resistencia ala Fatiga
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Esfuerzo norma maximo

Esfuerzo normal admisible
Esfuerzo en la seccion de los remaches
Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante primario
Esfuerzo cortante secundario
Esfuerzo de corte alternante
Esfuerzo de corte medio

Esfuerzo cortante resultante
Esfuerzo debido a momento torsor
Angulo de presion normal

Angulo de presion tangencial
Factor de disefio o de seguridad
Factor de seguridad dinamico
Factor de seguridad estético
Humedad especifica
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La realidad actual del pais requiere el desarrollo de tecnologias que se
concentren en la busgueda de soluciones que satisfagan las demandas y necesidades
de los pequefios y medianos productores. En el caso del Estado Amazonas, el Pato
Real es un recurso subutilizado de gran potencial, tanto para su consumo como para
su explotacion comercial, por parte de las comunidades beneficiadas con las granjas
integrales asesoradas por FUDECI, presentes en la zona. Hasta ahora los intentos de
incubaciéon artificid de Pato Rea llevados a cabo en la Estacién Experimenta
Amazonas de FUDECI no han suministrado los resultados esperados por diversas
razones. equipos de incubacién no adaptados a las condiciones climatolégicas del
estado Amazonas, escasa experimentacion con esta especie, poca informacion

existente sobre el modo de manejo adecuado de estos gjemplares, etc.

Por todas estas razones, con este proyecto se busca disefiar un prototipo de
incubadora experimental de huevos de Pato Real, que permita manipular los factores
gue influyen en e proceso de incubacién artificial, de manera de establecer las
condiciones optimas de incubacion para esta especie en esa zona, y obtener el mayor
nimero de nacimientos posibles, llevando estos resultados a las comunidades rurales
para que los implementen en sus granjas integrales contribuyendo de esta forma a

mejorar su calidad de vida al poder sacar provecho de este recurso.
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FUDECI

Fundacién para el Desarrollo de las Ciencias Fisicas, Mateméticas y Naturales
(FUDECI), es una organizacion no gubernamental (ONG) sin fines de lucro, fundada

en 1973 por la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales.

Su sede principal esta ubicada en € Palacio de las Academias entre las
esquinas de la Bolsa'y San Francisco en la Av. Universidad. En € Estado Amazonas
se encuentra la Estacion Experimental Amazonas, Via Cataniapo entre Aeropuerto y
Puente Carinagua, en Puerto Ayacucho. En € Estado Guarico, frente a San Fernando
2000, en la Agropecuaria Puerto Miranda. La sede de BIOCENOL (Biocentro del
Orinoco) esta ubicada en Mesa de los Hachos, Municipio Independencia, Estado

Anzoétegui.

La Visién de FUDECI es meorar la calidad de vida del hombre realizando y
fomentando investigaciones cientificas y tecnolégicas, que permitan eecutar
programas e investigaciones gque ayuden a las familias rurales méas necesitadas, de
manera que puedan optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales

disponibles minimizando €l impacto ambiental.

La Mision de FUDECI, es mgorar la alimentacion y aumentar 1os ingresos
econdmicos de familias de bagjos recursos que habitan zonas rurales, mediante la
generacion de paguetes tecnologicos, y esto lo logra desarrollando y €ecutando
programes agropecuarios dirigidos a estas personas. También participa en diversas
investigaciones para la conservacion de la biodiversidad, gecutando programas de
recuperacion de especies en peligro de extincion; realiza estudios sobre el uso real y
potencial de los recursos biolégicos, ademas desarrolla programas que tienen como
finalidad concienciar a la poblacién acerca de estos tdpicos, ademés busca rescatar, a

través de proyectos, informacién sobre e uso tradiciona de los recursos biol6gicos
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locales; difunde e conocimiento cientifico mediante la publicacién de revistas y

articulos cientificos, asi como en laorganizaciony participacion en eventos diversos.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los intentos de incubacion artificial de huevos de Pato Real en la Estacion
Experimental Amazonas de la Fundacion para €l Desarrollo de las Ciencias Fisicas,
Mateméticas y Naturales ubicada en Puerto Ayacucho, mediante la utilizacion de
incubadoras para huevos de gallina han proporcionado un bajo rendimiento, ya que se
ha obtenido una eclosion de un 30%. Por datos obtenidos de experiencias similares en
otros paises se sabe que se puede alcanzar de 80 a 100% de nacimientos. En esta
estacion se realizan estudios para aumentar |a produccién de gjemplares de Pato Real,
para luego implementar |os logros alcanzados en las granjas integrales presentes en la
zona; pero en vista de los resultados obtenidos, es necesario disefiar € prototipo de
incubadora para esta especie (tomando en cuenta las condiciones ambientales de la
regién) que les permita variar los factores que intervienen en el proceso de incubacion
y determinar cua es la combinacion éptima de los mismos.

Por estas razones se desea disefiar un prototipo de incubadora experimental,
gue permita la modificacion y control de los diversos factores y variables
involucradas en el proceso de incubacion artificial de huevos de pato real, parainiciar
los ensayos de incubacion con la finalidad de obtener la combinacién ideal, de modo
de alcanzar un porcentgje de nacimientos mayor al 80%. Ademés debe cumplir con
los requisitos de:

a) Bago costo de construccion y mantenimiento.
b) Materiales que se consigan end pais.
c) Féacil mantenimiento.

d) Facil mango.
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Para abordar e disefio del prototipo de la incubadora experimental, es
necesario estudiar los factores que intervienen en e proceso de incubacion, y como
son afectados estos por las condiciones ambientales de la zona donde operara €

equipo.

Los factores a analizar son: humedad relativa, temperatura de incubacion,

volteo de los huevos, ventilacién e higiene.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Diseflar un prototipo de incubadora experimental para huevos de pato real,
para la Estacion Experimental Amazonas de la Fundacion para €l Desarrollo de las
Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales (FUDECI). Ubicada en Puerto Ayacucho
Estado Amazonas, y redlizar €l estudio de factibilidad econdmica de la construccion

del mismo, en comparacién con modelos similares existentes en el mercado.

1.3. OBJETIVOSESPECIFICOS

& Determinar la influencia de las condiciones ambientales en € proceso
de incubacion.

= Determinar y establecer las propiedades fisicas del aire para las
condiciones de operacion.

& Estudiar los diferentes tipos de procesos psicromeétricos para lograr las
condiciones éptimas de operacion del sistema.

& Seleccionar € proceso psicrométrico que permita obtener las
condiciones de trabgjo del sistema.

& Calcular y establecer los caudales de aire amangar en e equipo.

& Seleccionar los equipos que permitan obtener las condiciones de
operacion.

& Disefiar las cubetas que aojaran los huevos.
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R

R & &R & Y

&

Disefiar un mecanismo de accionamiento que permita el volteo de los
huevos de manera seguray eficiente.

Disefiar €l sistema de control del equipo.

Seleccionar los componentes del sistema de control.

Disefiar y calcular la estructura que servira de soporte a los
componentes y equipos que conformaran €l prototipo.

Especificar |as partes del equipo que conforman la maguina.

Establecer un plan de operacién y mantenimiento de la maquina.
Elaborar los manuales de operacion y mantenimiento de la méguina.
Estudiar €l costo de los diferentes tipos de incubadoras existentes en €l
mercado.

Redizar el estudio de factibilidad econdmica de la construccion del

prototipo de incubadora propuesto.

1.4. ALCANCES

&5

Investigar € nivel de produccion de huevos en la granja de la Estacion
Experimental Amazonas, asi como las condiciones ambientales de la
region.

Lograr el disefio de un prototipo, que se adapte a los niveles de
produccion, las condiciones ambientales de la region y compatible
con las formas de energia disponibles.

Diseflar la estructura que servira de soporte a los componentes y
equipos que conformaran € prototipo adaptada al espacio fisico
disponible en la Estacién Experimental Amazonas.

Disefiar las cubetas que alojaran los huevos de manera que faciliten €
manegjo de los huevos y los polluelos. Ademas de fécil limpieza y
mantenimiento, de modo de garantizar las condiciones de higiene

necesarias durante todo € proceso de incubacion.
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&

&5

Disefiar €l sistema de control del equipo que permita la manipulacion
de los factores principales del proceso de incubacion. Seleccionar
dispositivos de control que sean sensibles, faciles de regular y
completamente independientes.

Determinar €l tipo de accionamiento mas adecuado para el mecanismo
de volteo de los huevos, comparando el sistema seleccionado con otros
tipos de accionamientos, esto basandose en la fiabilidad mecanica,
confiabilidad de operacion, facilidad de mantenimiento, costos y
disponibilidad en el mercado de algunos de sus componentes, ya que
otros podran ser fabricados en talleres.

Determinar parametros de mantenimiento.

Lograr un disefio de facil mantenimiento y operacion.

Calcular € tiempo de vida Util de los componentes principales de la
maquina.

Se usaran datos de la literatura publicada sobre disefio a fin de
seleccionar los distintos equipos y materiales necesarios para la
construccién de todo e conjunto de la maguina.

Los equipos y materiales seleccionados en e disefio del prototipo se
limitaradn alos existentes en el mercado venezolano.

Se hara un estudio econdmico de los distintos equipos y materiales, asi
como también de la manufactura a fin de sugerir un precio de
fabricacion de la méaquina.

Elaborar planos, manual de operacién y funcionamiento.

1.5. JUSTIFICACION

Las incubadoras existentes en el mercado nacional son de baja calidad, debido

a que no permiten la manipulacion de las condiciones de temperatura 'y humedad de

una manera eficiente. Por lo cua no se logra adaptarlas a las condiciones
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climatologicas de las diferentes regiones del pais, especificamente las del Estado
Amazonas.

Por otra parte estas maguinas son comercializadas como equipos
profesionales, cuando en realidad son fundamentalmente méaquinas para aficionados.
De modo que no representan una buena relacion costo beneficio para los productores
gue las emplean.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

2.1.1. Taxonomia y Biologia de la forma slvestre del Pato Real (Cairina
M oschata)

El pato Real dentro de las aves pertenece a orden Anseriformesy alafamilia
Anatidae en la que se incluyen cisnes, gansos y patos. En e idioma inglés es
conocido como muscovy duck. También se le conoce con los nombres de Moscu y
pato brasilefio. Es originario de Suramérica. Es e mayor pato del neotropico,
alcanzando un promedio de masa 4-5 kg en los machos y 2 kg en las hembras. Habita
en diferentes ambientes por debajo de |os 800 metros sobre el nivel del mar, como en
lagunas de sabanas rodeadas de bosque siempre verde y en cafios y rios de la selva.
Su velocidad de vuelo puede alcanzar los 80 km/h. Se reproduce principa mente
durante la emporada de lluvias, con nidadas de 8 a 20 huevos y un periodo de
incubacion de 30 a 35 dias. Es de costumbres gregarias, observandose grupos en

vuelo de més de 10 individuos en lugares donde aln son abundantes. A continuacion

se presentan diferentes imégenes del Pato Real. (Figura N° 2.1).

FiguraN° 2.1: Pato Real (Cairina moschata)

Fuente: Los Autores

11
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2.1.2. Descripcion del Proceso de Reproduccion

La produccion de huevos (base de la reproduccion ovipara) es un proceso
ciclico, que se repite muchas veces a lo largo de la vida del ave. Estos huevos
contienen todo |o necesario para € desarrollo de un posible embrion.

En el apareamiento natural se presenta € cortgo del pato a la pata, antes de
proceder a fecundarla. Se recomienda no descuidar a los patos reproductores maximo
uno por cada diez patas, para garantizar de esta forma la fertilizacion del mayor
nimero de huevos. Luego de un apareamiento normal, la pata pone e huevo
fertilizado. Alli seinicialaincubacion, que consiste en el calentamiento de los huevos
a una temperatura determinada y bajo condiciones especiales de humedad, con € fin
de propiciar €l desarrollo del embrion y e nacimiento del polluelo. Existen dos
modos de incubacion que son:

a Incubacién Natural.

b) Incubacion Artificial.

a) Descripcién del Proceso de Incubacion Natural

Conocida como empollado, es la que realiza directamente |la pata clueca o
empolladora. Consiste en el calentamiento de 1 a 15 huevos permanentemente, con el
calor de su cuerpo en un periodo que en promedio es de 35 dias, voltedndolos
cuidadosamente  varias veces en € transcurso del dia. La regulacion de la
temperatura y la humedad se lleva a cabo por medio de la humectacion de las plumas.
Es importante preparar a la pata en un nido o nida limpio y en lo posble
desinfectado, y sacar ala pata del nido una o dos veces al dia para suministrarle agua

y aimento suficiente.

b) Descripcion del Proceso de I ncubacion Artificial
La incubacion artificial es una operacion electromecanica desarrollada por €l
hombre, para obtener polluelos en cantidades industriales y reemplazar a la pata

clueca en la incubacion de los huevos. Tiene varias ventajas sobre la incubacion
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natural como son la obtencién de aves libres de enfermedades, méas polluelos en
cualquier época del afio, € productor puede aumentar o disminuir la produccion
segun la demanda, y se reduce la utilizacion de mano de obra. Las incubadoras mas
comunes poseen un sistema que crea un ambiente adecuado y uniforme en su interior,
inclusive tienen un sistema por aire forzado. Sus capacidades van desde agunos
cientos hasta mas de cien mil huevos por cada ciclo. En la incubacién artificial hay
gue tener en cuenta los factores de humedad relativa, temperatura, volteo de los
huevos, ventilacion e higiene.

2.1.3. Factores que afectan el Proceso de Incubacién Artificial del Pato Real

En todo proceso de incubacion artificial son cinco los factores o funciones
principales que intervienen en las distintas etapas del mismo, y que deben controlarse
en d interior de la méagquinaincubadora.

Estas funciones son:

a) Temperaturade Incubacion.
b) Humedad Relativa.

c) Ventilacion.

d) Volteo del huevo.

€) Higiene de la maguina incubadora.

Cada una de estas funciones es importante y pueden, individuamente, causar
problemas en la incubacion de los huevos, s cualquiera de elas no funciona
correctamente.  Se debe mantener en mente que al cambiar 0 gjustar una de estas
funciones puede afectarse otra, que igualmente necesitara ser gjustada 0 compensada.
Es por esto que, € cambio en cualquiera de estas funciones debe hacerse
gradualmente y todas las deméas deben ser observadas de cerca para gjustar cualquier
cambio que pudierallegar a necesitarse.
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2.1.3.1. Temperatura de Incubacion

El control de latemperatura es quizés el factor mas critico para €l éxito de una
incubacion y nacimiento de aves de corral. Los embriones en desarrollo son

extremadamente sensibles a este parametro del medio ambiente.

Al comienzo de la incubacion, los embriones no estdn preparados
funcionalmente (ni organicamente) para emitir calor. Por esto reaccionan como los
organismos de sangre fria, es decir, cuando la temperatura del aire se eleva, aumenta
el metabolismo de los embriones. S la temperatura disminuye, € metabolismo
decrece iguamente. Por tanto € aumento de la temperatura favorece la multiplicacion
celular, la formacion de las capas y las membranas embrionarias, asi como la
nutricion. En resumen, se incrementa € ritmo de crecimiento y desarrollo de los
embriones. Al final de la incubacion, cuando ya la emision de caor es dta, la
disminucion de la temperatura (dentro de los limites normales) actla, por su parte, de
forma completamente inversa; estimula e consumo de los nutrientes o 1o que es lo
mismo acelera e metabolismo y el desarrollo en los embriones. Algunos polluelos
naceran si 10s huevos se conservan de manera continua a una temperatura entre 35 °C
y 40,5 °C. Més ala de estos puntos, en esencia no cabe esperar nacimientos. Al
parecer la temperatura Optima esta entre 37 °C y 38 °C en incubadoras con flujo
forzado de aire y arededor de 0,5 °C mas alta en incubadoras con aire quieto.

El punto del “cero fisiolégico”, también llamado umbral de desarrollo
embrionario, se define como la temperatura minima a la cual ocurre desarrollo
embrionario. Aunque es dificil definir este punto con precision, es probable que esté
alrededor de 21 °C. Los embriones de huevos recién puestos pueden almacenarse por
cierto tiempo debgjo de este cero fisiolégico. Las temperaturas bajas hacen mas lento
el proceso de desarrollo, ya que los embriores no son del todo homeotérmicos,
inclusive por € tiempo del  nacimiento. Por tanto una temperatura ambiente baja,

también disminuye la temperatura del embrién. Al parecer temperaturas inferiores a
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las Optimas de incubacion, pero, superiores a cero fisiologico, desaceleran algunas
fases del desarrollo embrionario en grado mayor que otras. Este retardo desigual
conduce a un desarrollo anormal. Es probable, que periodos cortos de enfriamiento
moderado de los huevos en incubacion no sean nocivos para el proceso. Esta es una
situacion que ocurre a menudo en incubacion natural cuando la madre abandona €
nido por periodos cortos para aimentarse. En la practica moderna esto puede simular
la situacion que ocurre cuando las falas de la corriente eléctrica causan un
enfriamiento temporal de la incubadora. Aunque es posible que el nacimiento no se
afecte de manera significativa por estos sucesos, a menudo pueden conducir a un
incremento del nimero de polluelos deformes o débiles. Las plantas de incubacion
modernas poseen generadores de corriente eléctrica que comienzan a trabgjar de

inmediato cuando ocurren fallas de esta.

Los embriones son extremadamente sensibles a temperaturas solo un poco
mas elevadas gue la éptima para incubacion. Inclusive periodos tan cortos como tres
horas a 41,1 °C durante incubacion normal pueden incrementar su mortalidad. Una
temperatura de incubacion continua por arriba de la éptima causa mortalidad extensa
y aumento de polluelos deformes y lisiados. En la actualidad la mayor parte ce las
incubadoras tienen sistemas de alarmas que se activan cuando la temperatura se eleva

por encima de la Optima.

La temperatura es la funcion de incubacién més facil de controlar, ya que se
cuenta con un control que permite hacerlo. Sin esta clase de equipos de control
sensibles, faciles de regular y completamente independientes, se puede tener poco
porcentgje de nacimientos, polluelos de mala calidad y algunas veces se puede perder

lacarga entera.

A continuacion se presentan en la Tabla N° 2.1, los tiempos, temperaturas y
humedad relativa para incubacion artificial de huevos de pato Real:
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Tabla N° 2.1: Datos de la Incubacion artificial del Pato Redl

Periodo de incubacion
35-37
(dias)
Temperatura de bulbo
375
seco [°C]
Humedad
_ 55-60
Relativa [%]
No voltear mas a
31
partir del dia:
Abrir Yamas las
15
ventanas el dia:
Abrir ventilas s se
30
necesita el dia

Fuente: www. msstate.edu/dept/poultry/hatchmgt.htm

Fluctuaciones en la temperatura por cortos periodos de tiempo usualmente no
afectan €l porcentagje de nacimientos o a polluelo, porque la temperatura en el interior
del huevo cambia mas lento que € aire adentro de la incubadora.  Sin embargo, una
temperatura constantemente baja puede ocasionar nacimiento tardio o bajo porcentaje
de nacimientos. Los pollos pueden presentarse demasiado grandes, con “cuerpo
suave” y débiles. Una temperatura constantemente alta ocasionara nacimientos
prematuros y bajo porcentaje de nacimientos. En este caso, |os pollos se presentan
demasiado pequefios (se obtiene e mismo resultado que con bagja humedad), mal
formados y déhiles. En la Figura N° 2.2 se representa la temperatura de incubacion
artificial.
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Figura N°2.2: Temperatura en la Incubacion Artificial

TEMPERATURA DE INCUBACION

rcl

TEMPERATURA DE BULBO SECO
i

u] T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 5 7 % 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 28 31 33 35
[Dias]
—— TEMPERATIURADE INCTUBACION

Fuente: Los Autores

2.1.3.2. Humedad Relativa

La capacidad del aire para absorber y sostener la humedad aumenta con
rapidez cuando se eleva su temperatura y mientras mas seco esté el aire en una
incubadora, mas humedad capta éste de los huevos. Por tanto, en la incubacion
artificial, el control de la humedad relativa es importante. De la humedad del aire
depende & calentamiento y evaporacién de agua de los huevos. A mayor temperatura
del aire, mayor sera la cantidad de vapor de agua que € mismo puede llegar a
contener. Por otra parte, € are seco, es ma conductor de caor, lo cua hace

imperativo humedecerlo afin de lograr € necesario calentamiento de los huevos.
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El humedecimiento del aire en las incubadoras y nacedoras se produce con
ayuda de aspersion de aguay su consiguiente evaporacion y diseminacion por todas
las zonas de la camara de incubacion, o por medio de la evaporacion del agua

contenida en recipientes alojados dentro de la incubadora.

Por otra parte, para los huevos reviste singular importancia el microclima que
se crea en su arededor seguin las correspondientes fases del desarrollo embrionario.
Asi tenemos que, de los huevos se evapora agua durante la incubacion, de unos masy
de otros menos, estableciéndose una interrelacion entre los huevos con embriones en
diferentes estados del desarrollo embrionario. Durante la incubacion el huevo pierde
agua constantemente, o que es imposible de evitar, no obstante, e régimen de
humedad que se establezca ha de ir dirigido a disminuir la evaporacion de agua de los
huevos, generamente se procura mantener constante la humedad relativa en la
cadmara de incubacion, la humedad relativa del aire debe estar confinada dentro de
limites bastante estrechos, esto depende del fabricante de la incubadora ( los limites
son 55y 60%), pero los operadores de la incubadora deben experimentar para obtener

€l porcentaje preciso.

La humedad relativa en unaincubadora debe permanecer cercana al 55% y en

la nacedora proxima al 60% (ver Figura N° 2.3).
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Figura N° 2.3: Humedad Relativa en la Incubacion Artificial

HIUMEDAD RELATIVA DURANTE EL PERIODO DE INCUBACION ARTIFICTAL

DiAs

—— HUMEDAD RETATIVA EN LA INCUBADORA —— HUMEDAD REFATIVA EN LA NACEDORA

Fuente: Los Autores
2.1.3.3. Ventilacion

La ventilacion en el proceso de incubacion artificial debe ser abordada desde
dos puntos de vista: la circulacion del aire propiamente dicha y la ventilacion o
cambio del aire. Mediante € aire que circula en € interior de la cémara de
incubacion, Ilega a los huevos € calor y la humedad necesarios. El are refresca e
medio que rodea los huevos, en algunos casos y en otros contribuye a calentarlo. Por
otra parte, €l recambio de aire constante es necesario parala extraccion del exceso de
calor que pudiera acumularse en €l interior del gabinete de incubacion y asegurar la

purezadel aire.
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Durante laincubacién el huevo absorbe oxigeno y elimina dioxido de carbono
en gran cantidad. Solamente una adecuada ventilacion garantiza buenos resultados en

la incubacion.

La correcta circulacion de aire en € interior de la camara de incubacion se
garantiza mediante e funcionamiento de los ventiladores, los inyectores y los
extractores de aire, las compuertas u orificios de entrada y salida, etc. Para que la
circulacion de aire sea eficiente es importante también un buen funcionamiento del
sistema de volteo, ya que € aire se mueve meor entre las bandgas, cuando las

mismas se hallan en posicion inclinada.

Ademas, la ventilacion o cambio de aire es importante en incubadoras y
nacedoras, porque € aire fresco, oxigenado, es necesario para la respiracion
(consumo de oxigeno y desprendimiento de dioxido de carbono) de los embriones en
desarrollo, durante todo el proceso de incubacion. El volumen necesario de oxigeno
es menor durante los primeros dias comparado con los estados més avanzados de

desarrollo.

Se debe mantener siempre presente que la ventilacién es muy importante para
el proceso de incubacién, ya que tiene gran influencia en la respiracion del embrién,
especialmente cuando se acerca el fina periodo, porque los embriones son méas
grandes y la frecuencia de su respiracion es mucho mas alta que a principio. Estudios
sobre incubacién de aves han arrojado como resultado que € aire en una incubadora
debe cambiarse como minimo cerca de ocho veces a dia. Por otra parte no hay
evidencia que demuestre que las variaciones en la velocidad del movimiento del aire
gue pasa por los huevos en la incubadora tenga algun efecto sobre la incubabilidad. El
factor principal parece ser el de la habilidad para proveer una temperatura uniforme a
través de toda la camara de incubacion de la maguina. La funcion del flujo de aire no

solo se reduce a llevar aire fresco a los embriones y reducir € nivel de dioxido de
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carbono. También se encarga de mantener los niveles de humedad y temperatura

dentro de la méguina

Requerimientos de aire durante la incubacion: Los principales componentes del aire
son: Oxigeno ), Nitrégeno (N2), Didxido de carbono (CO,) y vapor de agua
(H20). ElI movimiento libre de estos gases a través del cascaron y sus membranas es
importante, porque el embridn en desarrollo debe recibir un abastecimiento constante
de oxigeno, eliminar dioxido de carbono y humedad. En la Tabla N° 2.2 se presentan
valores del intercambio minimo de gases durante la incubacion artificial para 1000

huevos.

El oxigeno en e aire: El contenido de oxigeno en e aire, a nivel del mar, es
aproximadamente 23%. Esimposible incrementar este porcentaje en el interior de la
incubadora, a menos que se introduzca oxigeno puro. Generalmente, € contenido de
oxigeno en €l aire dentro de laincubadora permanece en este porcentaje, pero pueden
existir variaciones en la nacedora cuando el rapido desarrollo de los embriones
aumenta el nivel de dioxido de carbono. El porcentaje de nacimientos puede verse
afectado en aproximadamente 5% por cada 1% que el contenido de oxigeno en el aire
baje de 23%. El peligro principal en estos casos es gque los atos niveles de dioxido

de carbono se vuelven toxicos.
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Tabla N° 2.2: Intercambio minimo de gases durante la incubacion artificial para

1000 huevos
Absorcién de| Absorcion de| Expulsion de dioxido | Expulsion de didxido
Diade oxigeno oxigeno de carbono de carbono
incubacion

[] [ft’] [n7] [ft’]
1 0,014 0,5 0,008 0,29
9 0,033 1,17 0,016 0,58
17 0,107 3,79 0,026 0,92
26 0,642 22,7 0,325 11,5
29 0,849 30 0,436 154
35 0,991 45.4 0,651 23

Fuente: WORTH, Mack. Manual de Produccion Avicola[32]

La tolerancia al dioxido de carbono: El diéxido de carbono es un subproducto
natural del proceso metabdlico, durante el desarrollo embrionario y que se presenta

desde @ momento mismo de la fecundacion del huevo.

Los niveles de didxido de carbono pueden elevarse en incubadoras y
nacedoras, cuando € intercambio de gases es insuficiente, es decir cuando no hay
suficientes cambios de aire para removerlo. Los embriones menos desarrollados

presentan menos tolerancia al CO, que |os mas desarrollados.

En laFigura N° 2.4 se presenta el nimero minimo de cambios de aire por diaa

través del periodo de incubacién.
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Figura N° 2.4: Cambios de Aire en la Incubacion Artificial

CAMBIOSDE AIRE DIARIOSEN LA
INCUBACION ARTIFICIAL

N° de CambiosdeAire
o [ N w IS [§)] )] ~ © [{e]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Dias

—— N° de Cambios de aire al dia

Fuente: Los Autores
2.1.3.4. Volteo del huevo

En la incubacion natura las aves voltean los huevos que incuban con cierta

frecuencia, de ahi que en e proceso de incubacion artificial sea necesario repetir este

procedimiento mediante métodos mecanicos.

La necesidad de voltear los huevos se debe a que la abumina (clara) del
huevo no contiene particulas de grasa y cuenta conun peso especifico muy cercano al
del agua. Layema, por € contrario, tiene un contenido relativamente alto de grasa.
Grasas y aceites tienen pesos especificos menores a del aguay flotan en ella.  La
yema tiende a hacer lo mismo, flotaen laclara. S e huevo es dejado en una misma
posicion, la yema tiende a flotar en la claray se pega a cascaron. Ademés € huevo,

como se ha explicado antes, pierde agua durante todo € periodo de incubacion, es
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decir, sufre un proceso de desecamiento. Por este motivo el embrion esta expuesto a
pegarse a las membranas internas de la cascara, 10 que puede provocar su muerte, en
los primeros 9 dias de incubacion. A esto contribuye el hecho de que e peso
especifico del embridn lo lleva a mantenerse en la parte superior de la yema, durante
los primeros dias, por debajo y muy cercano a la cascara, en la zona de la camara de
aire. Por otra parte, la posicién del huevo influye sobre la posicion futura que
adoptara el polluelo en el momento de prepararse parala eclosion.

Cuando € huevo es volteado, la yema gira en la albimina'y e embrion se
posiciona de nuevo en la parte superior. La naturaleza hace esto para que el embridn
esté siempre en la megior posicion para recibir calor de su madre.  Si e huevo no es
volteado, la yema tiende a flotar y empuja a embrion contra el cascaron, 1o que
ocasiona su dafio 0 muerte.

En general, la necesidad de volteo del huevo empieza desde que € huevo es
puesto en la incubadora, hasta 3 a 5 dias antes de que e polluelo empiece a picar.
Periodo en e cua estos necesitan posicionarse dentro del huevo, para poder picar €l
cascarOn y lo hacen mejor s estan quietos.

La frecuencia de volteo éptima es de una vez cada dos o tres horas (ver Figura
N° 2.5), aunque algunas incubadoras comerciales lo realizan cada hora. El giro debe
alcanzar los 90° y los huevos son mantenidos a 45° de una vertical imaginaria.

En e caso de los huevos de Pato Real € volteo de los mismos debe redlizarse
lentamente, ya que €l embridn es muy delicado y resiste poco las trepidaciones y los

movimientos bruscos, especiamente en la primera semana de incubacion.
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Figura N° 2.5: Frecuencia de Volteo de los Huevos en la Incubacion
Artificia

Volteo delos Huevos en la I ncubacion Artificial

32
28 1
24 1
20 -
16
12

8

N° devolteosdiarios

4

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Diadeincubacion

— N° de veces(cada 3h) —— N° de veces(cada 2h)
N° de veces(cada 1h)

Fuente: Los Autores
2.1.3.5. Higiene

AUn s todos los factores necesarios, como temperatura y humedad, estén
operando perfectamente, el porcentaje de nacimientos puede resultar muy bajo s las
medidas de higiene son insuficientes. La higiene deficiente no solo puede causar
bajo porcentgje de nacimientos, sino la muerte prematura en la criadora, asi como
muerte lenta o periodos de pobre o nulo crecimiento. Lo que es lo mismo, puede

causar grandes pérdidas de dinero.

Las herramientas méas importantes para usar en la limpieza y desinfeccion de
una incubadora son:

e Agua
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= Detergente.
= Cloro.
& Trabgo duro.

Algunas personas, erréneamente piensan, que desinfectar puede sustituir el

limpiar. Esto simplemente no es verdad.

Se deberecordar que: Es casi imposible desinfectar un ambiente sucio.  Ya
gue lamayoria de los desinfectantes pierden su efectividad tan pronto como entran en
contacto con materiaorganica. A mas sucia la superficie a limpiar, menos efectivo el

desinfectante aplicado.

Algunos desinfectantes son mas efectivos en presencia de materia organica
que otros. Los més efectivos resultan corrosivos, emiten gases nocivos y/o toxicos y

normal mente no son usados en incubadoras.

Una buena limpieza, usando simplemente agua y detergente, puede eliminar

entreel 95y & 99% de los microbios.

Es importante lavar y desinfectar la incubadora, asi como los huevos antes de

introducirlos en la misma.

Una mala higiene puede ocasionar tantos 0 mayores problemas como tener
dificultades con la temperatura, la humedad relativa, €l volteo o la ventilacién en €l

proceso de incubacién artificial.
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2.1.4. Programa de Investigacion de la Cria del Pato Real en FUDECI

AmMmazonas.

El programa tiene sus inicios en € afio 1998 (aunque desde 1997 se habia
iniciado €l trabgjo de los nidales) es a partir de la publicacion del texto: Manual
“Aumente la Produccion del Pato Real” [21], que se da mayor formalidad a proceso
de la conformacién del Programa de Investigacion de la Cria del Pato Real.

La Mision del programa FUDECI-Amazonas es transferir resultados de la
investigacion sobre el Pato Real alas comunidades indigenas del estado Amazonas, a
través de cursos de capacitacion (asesoramiento técnico, materia audiovisual y
referencias bibliogréficas), asi como a: instituciones interesadas en su conservacion y
explotacion, pequeiios y grandes productores.

Entre los objetivos del programa se tiene: orientar, investigar y asesorar sobre
la criay proteccion de esta especie silvestre del Pato Real, contribuir en aternativas
en e &rea nutricional, cultural , econdmica, en cuanto al suministro de proteina
animal generando empleo e ingresos.

Entre las limitaciones que tiene e programa esta la falta de innovaciones
tecnol6gicas que impulsen y conviertan el conocimiento empirico, generado a través
de e mismo, en el desarrollo de investigaciones cientificas y creacion de alternativas
técnicas que redunden en el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades
rurales del estado, ademas se debe tomar en cuenta la educacion y la cultura de la
poblacion.

Segun la investigaciéon redlizada en noviembre de 1998 en la Estacidn
Experimental Amazonas de FUDECI, por e biélogo Ifigo Narbaiza®. “Actuamente
en e pais, se dispone de muy poca informacién sobre incubacién de huevos de Pato
Real. En genera las patas son muy buenas madres y logran sacar alto porcentaje de
las puestas (de 80 a 100%), en contraste, laincubacion artificial ha tenido poco éxito,

con eclosién de apenas un 30% de los huevos.

1 Narbaiza Ifiigo. Aumente la Produccion del Pato Real, Manual [21].
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El proceso de incubacion artificial de huevos de Pato Real, especificamente
en la Estacion Experimental Amazonas de FUDECI, se ha realizado con incubadoras
destinadas a huevos de gallina, sin alcanzar el porcentgje de eclosiones que se
obtienen en la incubacién artificial. Aparentemente las velocidades de pérdida o
ganancia de humedad de los huevos, con respecto a la humedad ambiental, es

importante en esta especie y se requiere de investigacion.”

2.2. PSICROMETRIA

2.2.1. Conceptos Basicos

El aire que nos rodea se compone de una mezcla de gases secos y vapor de
agua. Los gases que lo conforman son 77% de nitrégeno, casi un 23% de oxigeno y
menos de 1% de otros gases. El vapor de agua presente en el aire es muy poco, pero
puede variar su cantidad. Asi que €l aire se dice gue estd compuesto por:

Aire Seco, es una mezcla de gases como nitrdgeno, oxigeno, y otros en menor
proporcion, llamamos aire seco alamezcla que no contiene vapor de agua; y

Aire Atmosférico, es € aire presente en la amaosferay que contiene, ademés de todos
los gases mencionados anteriormente, vapor de agua.

Normalmente se trata al aire como una mezcla de aire seco y vapor de agua,
porque si bien la cantidad de aire seco permanece casi constante, no se puede decir o
mismo de la cantidad de vapor de agua presente en e mismo, ya que varia por la
condensacion y evaporacion de mares, rios, lagos y todas las fuentes de agua
existentes; y aunque €l porcentaje de vapor de agua en €l aire es peguefio representa
un papel importante en las aplicaciones de acondicionamiento de aire. Como en estas
aplicaciones la temperatura del aire oscila entre -10 y 50 °C se puede asumir €l aire
seco como un gas ideal (donde Cp permanece constante e igual a 1,005 kJ/(Kg°C)), lo

mismo se puede asumir en e caso del vapor de agua, ya que a esas temperaturas y
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presiones que no superan los 12,5 kPa se comporta como un gas idea y puede tratarse

como tal cometiéndose un error despreciable (menor al 0,2%).

A continuacién se presentan un grupo de conceptos claves en cuaquier

estudio psicrométrico:

Humedad Especifica (?): Es la cantidad de masa de vapor de agua contenida en una
masa unitaria de masa de aire seco, también se le llama relacion de humedad y se
puede calcular de la siguiente manera

22 0,622§ (Kg vapor de agua/lKg aire seco). Ecuacion 2.1
m

a a

Humedad Relativa @): Es la cantidad de humedad que e aire contiene (m,) en
relacién con la cantidad méxima de humedad que €l aire puede contener a la misma
temperatura (mg), esta relacion se expresa del la siguiente forma
22Y98  dondePy=Pwg:  Ecuacion22
v, B

Temperatura de Punto de Rocio (Tpr): Es la temperatura a la que comienza la
condensacion si se enfria el aire a presion constante, es decir, es la temperatura de
saturacion del agua correspondiente ala presién de vapor, y se expresa como

T 2T

or ? Tarap Ecuacion 2.3
Temperatura de Saturacion Adiabatica: Es la temperatura que e aire alcanza
después de fluir sobre agua en un canal largo hasta que se satura, y permite
determinar fécilmente la humedad especifica y relativa del aire, como puede

apreciarse en la Figura N° 2.6:
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Figura N° 2.6: Proceso de Saturacion Adiabética

hare l:io —‘I! L Aire saturado
saturado . @_’ T,
Bl © 92 = 100%
o Agua liquida I
1 Agua liquidaa T,
I
Temperatura
de saturacién
adiabdtica -5/
1
L,/
e
X Temperatura de punto
/ de rocio
s
Fuente: Y unus Cengel [5]
asi que:
C,(T,?T.4)?7?,h
7,750 Toa) 722N Ecuacion 2.4
o h,,?h '
gl * "f2
donde:
0,622P,, .
?,?— Ecuacion 2.5
P,-P,

y T, eslatemperatura de saturacion adiabética.
Temperatura de Bulbo Humedo (Tpn): Es la temperatura que resulta de la
evaporacion del agua, y es medida en un termoémetro comun cuyo bulbo esta envuelto

por una gasa saturada con aguay circuaaire através de ella.

Temperatura de Bulbo Seco (Typs): ES la temperatura medida en un termometro

comun.
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Carta Psicrométrica: Es un diagrama donde se representa de manera grafica lo que
sucede con € aire seco y € vapor de agua a cambiar sus propiedades. En ella se
pueden representar facilmente los procesos psicrométricos, ayudando de manera
significativa en la determinacion de todas las propiedades del aire en cada uno de
ellos.

Figura N° 2.7: Carta psicrométrica simplificada

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Fuente: Y unus Cengel [5]

EnlaFiguraN° 2.7, sepuede ver claramente las caracteristicas principales de
una carta psicrométrica, y € tipo de lineas correspondientes a cada una de las
propiedades intensivas. Estas cartas se readlizan para una presion barométrica
especifica, siendo lo mas comun que se calculen para una presion de una atmosfera,

para ser utilizada en localidades a nivel del mar o ubicadas a aturas cercanas.
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Calor Latente: Es € caor que se requiere para evaporar una cantidad del vapor de
agua contenido en una fraccion determinada de aire atmosférico. Esta evaporacion
ocurre a latemperatura de bulbo himedo.

Calor Sensible: Es € caor que se agrega 0 se extrae a un sistema para aumentar o
disminuir su temperatura. Es decir es la cantidad de calor que debe aportarse a la
mezcla de aire y vapor de agua para aumentar su temperatura, o la cantidad que debe
ser extraido paradisminuirla.

Entalpia: También [lamada calor total, es el contenido de calor total de la mezcla de

airey vapor de agua, y eslasumadel calor latente y el calor sensible.

2.2.2. Procesos psicr ométricos

La mayor parte de los procesos de acondicionamiento de aire se pueden
asumir como procesos de flujo permanente, por lo cua pueden analizarse con los
principios de conservacion de energia y conservacion de la masa de flujo permanente

(tanto para el aire seco como para €l agua), segun |as siguientes ecuaciones

Masadeaireseco: 2 m, . ?m, Ecuacion 2.6
Masa de agua: ?m, ?7?m, Ecuacion 2.7

6 ?m 2. ??m2,  Ecuacion2.8
Energia: Q?2W 2?2 m? ?? m?,  Ecuacion2.9

Los subindices e y s denotan los estados de entrada y salida respectivamente,
se asume que los cambios de energia cinética y potencial son despreciables, y el
término de trabajo representa el que realiza un ventilador presente en el sistemay este
generalmente es tan pequefio que también se desprecia. En la Figura N° 2.8 se

muestra de manera general como se representan |os procesos psicrométricos en la
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carta psicrométrica y a continuacion se explican los procesos que se redizan
comunmente.

Figura N° 2.8: Procesos de Acondicionamiento de Aire

Humidifichcion
i Calentamicnto
cor Humidificacion

w Talentamiento

Enfriamiento con
Deshumidificacion ¥

Dﬂ.sﬁumitT::ﬁc:ﬂciﬁn

Fuente: Los Autores

Calentamiento y Enfriamiento Sensibles (? es constante): En este proceso se
calienta o enfriala mezclade aire y vapor de agua manteniendo constante la humedad
especifica. Este proceso se representa en la carta psicrométrica sobre una linea de

humedad especifica constante (linea horizontal) como puede apreciarse en la Figura
N°2.9.
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Figura N° 2.9: Calentamiento/Enfriamiento Sensible (?=constante)

A | serpentines |

Enfriamiento Colentamiento AT Qj?

— e
1 Wy = W, 2

Fuente: Los Autores
Las ecuaciones de la conservacion de la masa para un proceso de

calentamiento o enfriamiento con humedad especifica constante se reducen a:

my, ?m,, ?m, Ecuacion 2.10
parael aire secoy
?,?27, Ecuacion 2.11
para e agua. Descartando cualquier trabajo del ventilador que pudiera estar presente,

la ecuacion de la conservacion de la energia queda de la siguiente forma:

Q2m'h, -h? Ecuacion 2.12
donde h y b son las entalpias por unidad de masa de aire seco ah entrada y a la

salida respectivamente.

Calentamiento con Humidificacion: Este proceso consiste en calentar de manera
sensible € aire y luego humidificarlo. La humidificacion puede hacerse de dos
maneras, puede agregarse vapor de agua a aire caliente o se puede rociar con agua
liquida. Esto se consigue al pasar €l aire por una seccion de calentamiento (proceso 1-
2) y después por una seccion de humidificacion (proceso 2-3), ver FiguraN°© 2.10. La
ubicacion del estado 3 depende de como se lleve a cabo la humidificacion, s esta se
logra afiadiendo vapor hay un aumento de la temperatura (Ts>T,), Si se humidifica
rociando la corriente de aire con agua disminuira la temperatura (T3<T>), asi que €
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aire debe calentarse un poco mas para compensar ese enfriamiento durante la
humidificacion.
Figura N° 2.10. Calentamiento y Humidificacion

R i
TpaTmnes Humidificador

de Calentamiento | |

wi=wi

Aeccicn de Aeccidn ds
Calentamiento Humidificacion

Me mroduce agua

Fuente: Los Autores
Enfriamiento con Deshumidificacion: Este se consigue haciendo pasar la corriente
de aire caliente y himedo por una seccién de enfriamiento, cuando este pasa por los
serpentines de enfriamiento su temperatura disminuye y su humedad relativa aumenta
a humedad especifica constante. El enfriamiento adicional origina la condensacion de
parte de la humedad en el aire, este permanece saturado (?=100%) durante toda la
condensacion hasta alcanzar el estado final (estado 3) ver Figura N° 2.11.
Figura 2.11: Enfriamiento con Deshumidificacion

Serpentnes
ge
Fufiiamicnte

- : sondermads * L. i
TI=T2=T3 Fo_ .2 wiswz 1
wa=wli \-,—r"rl Remocidn del condensado
wIi=wd
L
TSN

Fuente: Los Autores
Enfriamiento Evaporativo: Este consiste en hacer pasar aire caliente y seco (estado
1) por el enfriador evaporativo donde es rociado con agua liquida (ver Figura N°

2.12). Parte del agua se evapora a absorber calor de la corriente de aire, entonces la

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica 35



CAPITULO II. MARCO TEORICO

temperatura de la corriente de aire disminuye y su humedad aumenta (estado 2). En €l
caso limite, €l aire sale del enfriador saturado en € estado 2’ y T,, es la temperatura
mas baja que puede conseguirse con este proceso. Como la transferencia calor de la
corriente de aire con los arededores se puede considerar despreciable, € proceso
sigue una linea de temperatura de bulbo himedo constante en la carta psicrométricay
como estas lineas coinciden con las de entalpia constante, se puede suponer que la
entalpia de la corriente de aire permanece constante, es decir Ty= constante y
h=constante, durante € enfriamiento evaporativo, la cua es una aproximacion
razonablemente exactay de uso comin en los procesos de acondicionamiento de aire.

Figura N° 2.12: Enfriamiento Evaporativo

feafe
Agua liguida
o T T T T T T  hire fri
Aire cnheure :rgﬁm
y seco " himedo

- |

—L - I
=ponsfante L -
1 2

Fuente: Los Autores

Mezcla Adiabatica de Corrientes de Aire: Esta se consigue mezclando dos corrientes
de aire, en este caso, como la transferencia de calor con los alrededores suele ser
pequefia, puede suponerse que € proceso de mezcla es adiabético, ademés,
generalmente los procesos de mezcla no implican interacciones de trabgo y los
cambios de energia potencia y cinética (si los hay), son despreciables. Asi que las

ecuaciores de conservacion de la masay la energia son:

Masa de aire seco: ?.Ma??,Ma2 ??,Maz  Ecuacion 2.13
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Masadevapor deagua: ?,Ma? ?,Ma2 ??,Mas  Ecuacion 2.14

Energia Mah, ? Ma2 h, ? Mazh,  Ecuacion 2.15

S seelimina M4 de las relaciones anteriores, se obtiene

Mey 9?2'?3f)hz_hs

- - Ecuacion 2.16
Mas ?3'?1 h3'h1

Asi que con esta relacion se puede concluir que: cuando dos corrientes de aire
en dos estados diferentes (estados 1 y 2) se mezclan adiabaticamente, el estado de la
mezcla (estado3) estara sobre la linea recta que conecta los estados 1 y 2 en la carta
psicrométrica, y que larelacion entre las distancias -3y 3-1 esigua alarelacion de

lastasas de flujodemasa m, y m,,, enlaFiguraN° 2.13.

Figura N° 2.13: Mezcla Adiabatica de Corrientes de Aire

Fuente: Los Autores
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2.3. METODOL OGIiA DEL DISENO

2.3.1. Introduccion

“El disefio es € proceso mediante € cual transformamos recursos
(materiales, humanos, etc.) en maquinas, productos o sistemas, con la finalidad de
satisfacer una necesidad” 2.

Como puede deducirse de la definicidn, e disefio parte de una necesidad o
problema que debe ser resuelto, y la mayoria de las veces son multiples las
soluciones, pero deben analizarse todas, de manera de elegir la mas adecuada a la
situacion planteada, y esto puede requerir un proceso iterativo en el cua se idea algo
y se compara con las limitaciones y reguerimientos impuestos por € problema, asi
como con las soluciones anteriores (aprovechando la informacién que cada una de
ellas ha proporcionado), para decidir cual es disefio que da la megjor solucion a caso
en estudio. Pero la megor forma de visualizar este proceso es mediante un esgquema,
como el gue muestra la Figura N° 2.14.

Figura N° 2.14: Proceso de Disefio

PROCES O DE DISENO

LFEL PROBLERA SINTESIS
-FEequerimientos de - Ze gemera una poshle
disafio. ™ sohucidn
-Limitaciones.

Ny

ANALISIS
sTwnple la sabiodn
con las

1

requerimientos ¥ las
Linnibacicaes?

51

— ] SsOLUCION |

Fuente: MILANI, Rodolfo [19].
Pero es fundamental en este proceso €l saber tomar decisiones ya que siempre
existirdn multiples soluciones y en cada caso se debe elegir la mas adecuada al

problema en estudio, tomando en cuenta todos los factores involucrados en €, asi

2 Milani Rodolfo. Disefio para nuestra realidad. [19]
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como la forma en como esta solucion aprovechara o transformard los recursos

disponibles, lo cua debe hacer de manera optima

2.3.2. PROCESO DE DISENO.

Anteriormente se explico de manera muy general € proceso de disefio, a
continuacién se mostrara este proceso de manera més detallada, explicandose cada
una de sus etapas o fases.

Establecimiento de una necesidad: En esta fase se busca resumir en un enunciado
cua es la necesidad existente y que se quiere resolver. Al realizar el enunciado se
tiene que evitar e relacionar la necesidad con un aparato o sistema en particular,
porque esto limitaria las posibles soluciones.

Aceptacion del problema: Llegado a este punto, luego de establecer la necesidad se
debe aceptar todas | as responsabilidades que acarrea asumir el problemay determinar
s se tiene € tiempo, la preparacion, la habilidad, € interés y la decisiéon de llevarlo
hasta e final; aqui es cuando se debe decidir s € proceso debe continuar o no.
Descripcion: En esta etapa se busca definir con claridad €l problema y a donde se
quiere llegar y las maneras como se quiere hacerlo, para que se puedan buscar
soluciones en una forma productiva y directa.

En esta fase se distinguen claramente dos subfases como son: andlisis del
problemay descripcién propiamente dicha. El objetivo del andlisis es conocer mas
profundamente el problemay clarificar todo o que se conoce del mismo, para ello se
comienza con la recopilacion de informacion, y esta se puede buscar mediante
encuestas y entrevistas a personas (preferiblemente de otras profesiones) que puedan
dar informacion sobre el problema, también se estudian los antecedentes que existan
al respecto (s es que ya se han dado soluciones al mismo), también es Util realizar un
estudio del mercado, revisar lainformacion relacionada en fuentes como Internet, etc.
En esta fase es donde se produce € mayor aprerdizaje, es un estado donde el

conocimiento que se tiene se revela a la conciencia, se ordena, y donde nuevos
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conocimientos son facilmente adquiridos porque lo que ya se conoce pronto sera
utilizado para relacionarlo. En esta subfase es importante poner un limite de tiempo,
ya que facilmente se puede aargar indefinidamente.

Luego viene la descripcién como tal, y esta es d filtro que posibilitara
decisiones posteriores y € disefio final no sera otra cosa que la expresion fisica de la
descripciéon. Si posteriormente se descubre que ésta es incompleta o incorrecta
siempre es posible ampliarla o corregirla, pero siempre es necesario comenzar a
resolver un problema con una descripcion basica de lo que se sabe del mismo. A
medida que se progresa en e disefio el problema se va clarificando, hasta que llega €l
momento en que puede decirse que es completamente entendido.

Concepcion del sistema: En base a la descripcion del problema en donde se han
especificado claramente las limitaciones y caracteristicas que € sistema a disefiar
debe tener se procede a la concepcion del mismo, es decir se generan la mayor
cantidad posible de aternativas de solucién para €l sistema. Si bien esta es la fase de
mayor libertad creativa, sSiempre debe tenerse en mente la factibilidad de las ideas que
se generen, para luego decidirse por aquella que comparada con la descripcién tiene
mas ventgjas. Al fina de esta fase deben existir dibujos, esquemas y modelos
tridimensionales del sistema propuesto para asi tener una idea cierta de que restelven
los problemas espaciales o funcionales. También se deben especificar |os subsistemas
gue lo conforman de manera que grupos especializados procedan paralelamente al
disefio de los detalles.

Estudio de factibilidad: en esta parte del proceso se debe construir y ensayar un
prototipo funcional del sistema propuesto, con todo lo que en gastos esto implica, ya
gue en esta etapa ya estan involucrados un mayor nimero de personas 'y debe también
disefiarse los procesos para su fabricacion en serie, es en esta fase donde debe
tomarse la decision de seguir o no con el disefio o simplemente aplazarlo hasta un
momento més propicio. En € estudio de factibilidad deberdn considerarse los

siguientes aspectos.
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& Factibilidad Técnica: El sistema propuesto no debe violar ninguna de
las leyes de la ciencia, se debe verificar que no hay incompatibilidad
entre sus componentes, también debe verse s estos componentes
existen o deben inventarse.

& Factibilidad Econdmica: Los componentes del sistema pueden ser
fabricados de manera competitiva, se evaluara si las materias primas
necesarias se consiguen con facilidad y sin peligro de suspension del
suministro, por otra parte se debe ver s las caracteristicas, € precio y
costos del sistema lo hacen competitivo comparado con otros sistermas
similares existentes en el mercado.

Al final del estudio de factibilidad es cuando se decide realmente s vale la
pena continuar con € disefio del sistema, si la respuesta llegara a ser negativa se tiene
gue especificar claramente las causas de por qué no es factible, ya que es posible que
en un futuro se superen los obstaculos tecnolégicos o se produzcan cambios en la
realidad econdmica del mercado, permitiendo que pueda llevarse a cabo.

Formacién completa del sistema: Ya se prosigue con € disefio luego del estudio de
factibilidad del sistema, agui se debe definir megjor la relacion existente entre todos
los subsistemas que lo conforman, y construirse modelos simplificados en materiales
baratos que ayuden a resolver algin problema existente, para asi detectar cualquier
posible falla que pueda detener e disefio y verificar e buen funcionamiento de las
partes entre si. No es necesario concluir esta fase para pasar a la siguiente, ya que en
la etapa que contintia se puede emplear informacion que se genera en esta.

Disefio de detalles y procesos de fabricacion: En esta fase € disefio es coordinado
por una persona 0 grupo, que es e gue tiene la vision de todo € sistema que se esta
disefiando, mientras cada subsistema es realizado por € grupo de especiaistas
adecuado. Claro esta que los participantes en este nivel del disefio son especiadistas y
tienen otras caracteristicas que las de los disefiadores que realizan la concepcion del
sistema. Yaaesta altura del proceso de disefio la libertad de disefio es mucho menor,

pero € nivel de conocimiento necesario es mayor, aqui no es suficiente saber que lo
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disefiado se puede construir, sino que se debe decidir e cdmo se harg, y como una
sola persona no tiene todo el conocimiento que esto requiere se trabagja en equipos
multidisciplinario de disefio.

Es importante que en el disefio de los detalles y de los procesos de fabricacion
exista una persona que sirva de enlace entre todos los grupos de especidlistas, ya que
é es e quetiene lavision de conjunto del disefio y mantendra la concepcién del todo.
Ademés s fuese necesario hacer algin cambio en las especificaciones de algun
subsistema y coOmo esta este asociado con los demas, € coordinador junto a los
grupos establecera las modificaciones y los compromisos necesarios en todos los
subsistemas. Al terminar esta fase se requerira que estén dibujados y especificados
todos los elementos del sistema, especificando materiales y tolerancias. También se
debe especificar detalladamente el proceso de fabricacion de cada elemento y ver que
subsistemas pueden realizarse con elementos ya existentes en el mercado, de modo de
ahorrar tiempo y dinero.

Fabricacién y ensayo del prototipo: Si se quiere producir en serie el sistema obtenido
se procede a construir un prototipo. Aunque la fabricacion de éste puede diferir de la
gue tendra el disefio final al fabricarse en serie, porque se trata de una unidad y los
procedimientos de construccién son menos automatizados. Una vez ensamblado el

prototipo se procede a ensayarlo para verificar que cumple con las especificaciones
impuestas. Se somete el sistema a pruebas aceleradas para detectar posibles fallas en
la resistencia de sus piezas, y se le dan los Ultimos toques a la apariencia externa,
también se estudia detenidamente la interfase hombre-méguina, incluyendo todo lo
referente a sefializacion y mando. Es natural que en este proceso de ensayo se tenga
gue redisefiar y corregir todas las fallas inesperadas en cosas que ni siquiera se habian
tomado en cuenta durante el disefio, pero esto es completamente normal, asi que no
debe desanimar alos disefiadores novatos.

Evaluacion final: Ya una vez efectuados los ensayos y gustes necesarios al
prototipo se procede a realizar una evaluacion completa de su funcionamiento, antes

de empezar con su produccion en serie, esto es muy importante por € gran costo que
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implica la fabricacion de implementos, herramientas, moldes etc., que se emplearan a
construir el prototipo en serie.

Redaccion del material para operacion y mantenimiento: Aqui se incluyen los
manuales de ensamblaje, operacion, mantenimiento preventivo y la guia de
reparaciones, estos deben estar redactados de maneratal que cualquier persona pueda
entenderlos.

2.3.3. Méodos de Disefio

Existen muchos métodos para ayudar a aumentar la cantidad de ideas que dan
solucién a un problema planteado, a aplicar e proceso de disefio de la forma que se
describid anteriormente y empleando uno o varios de los métodos que se explicaran
en breve se pueden generar nuevas ideas que permiten llegar a soluciones que tal vez
ni se tenian en mente al formular & problema. Esto demuestra que estos métodos son
verdaderamente Utiles y son tan poderosos que pueden romper la predisposicion
inicial de tener en mente una solucidn de antemano.

También se puede decir que existen tres clases de disefios, hay los disefios
originales, los disefios revolucionarios y los disefios evolutivos, en cuanto a los
disefios originales son aquellos que resuelven un problema completamente nuevo, el
disefio revolucionario es el que da una solucién novedosa a un problema que ya habia
sido resuelto anteriormente, y e disefio evolutivo es aguel que mejora disefios
preexistentes. Dependiendo del tipo de disefio que se quiera lograr se usara el método
mas adecuado, seguidamerte se mostrardn algunos de los mas sencillos de aplicar a

seguir el proceso de disefio.

2.3.3.1. Mecanismos de Generacion de | deas
A continuacion se dan unos mecanismos bastante Utiles a la hora de producir
nuevas ideas, los cuales permiten sacarle e maximo provecho a la creatividad que

cada persona tiene.
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& Inversion: Consiste en invertir las funciones, configuracion o posicion
de un determinado elemento del equipo o maguina, es decir, se basa
en invertir el problema.

& Analogia: Se redliza un disefio creando similitud con elementos
creados por € hombre o presentes en la naturdeza. A la hora de
disefiar se buscan analogias a problema con la naturaleza, otras areas
de la técnica, otras ramas cientificas, con la literatura o analogias
fantasticas.

= Empatia: Es la accién de colocarse en € lugar de un pieza o parte del

sistema que se esté disefiando.

2.3.3.2. Método de la Tormenta de | deas (brainstor ming)

Este método fue propuesto por Alex Osborn y parallevarlo a cabo se requiere
formar un grupo de trabgjo de 4 a 12 personas para trabajar sobre e problema
planteado, €l grupo tiene que generar todas las ideas posibles que llevan ala solucion
del problema, para luego discutirlas y evaluarlas, repitiendo € proceso las veces que
sea hecesario para llegar a una solucion satisfactoria de acuerdo a las restricciones y
limitaciones impuestas a plantear €l problema.

Existe otra version de la tormenta de ideas cuyo autor es Tablante, apoyandose
en e lenguaje visua y para ser realizado de manera individual. Consiste en formular
el problema y establecer los objetivos de disefio, en base a esto dibujar figuras
concepto de posibles soluciones, en la mayor cantidad y en e menor tiempo posible
(unos 12 dibujos a ser realizados en un maximo de 12 minutos) evitando asi prejuzgar

las ideas y darle asi rienda sudlta a la creatividad.
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2.3.3.3. Método del Anélisis Morfoldgico

El méodo del andlisis morfolégico consiste en elegir los parametros y
criterios méas importantes del problema que se quiere resolver, para luego buscar la
mayor cantidad de alternativas o soluciones que satisfacen a cada pardmetro. Los
pardmetros o criterios no son més que las funciones o cualidades que debe cumplir €
sistema que se busca disefiar y que ofrecera una solucion a problema en estudio.

Una vez obtenidas las alternativas de disefio y escogidos los criterios a evaluar
serealiza un arreglo bidimensional (denominado matriz morfoldgica), luego se define
gue tan importante es para el funcionamiento del sistema cada criterio, dandole una
escala de valores (jerarquia), por gemplo, s es muy importante se le asigna un valor
de 5y s es poco importante un valor de 1. Después para evaluar si cada alternativa
cumple 0 no con €l criterio en estudio, se asigna una puntuacion de 10 si cumple
completamente con €l parametroy 1 si no lo cumple en absoluto, asi que dependiendo
de esto se le dara un puntgje a cada alternativa. A continuacion, se debe multiplicar
para cada aternativa, € valor de la jerarquia de cada criterio por € puntge de qué
tanto cumple ésta con € criterio evaluado, ya una vez obtenido un valor para la
aternativa evaluada de cada criterio, se procede a hacer la suma de todos estos
valores llegando a un total para cada una de las aternativas. La aternativa que
obtenga € mayor puntaje es la que mejor cumple con los parametros requeridos por
el sistema, que esla solucién a problema planteado.

Este método es un excelente complemento del método de la tormenta de idess,
ya que permite escoger las mejores ideas de una manera objetiva en base a las

limitaciones que impone & problema.
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CAPITULO I

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta fase se realiza una descripcion detallada de los diferentes procesos
Ilevados a cabo para la recoleccion de informacion necesaria para la evolucion del
proyecto.
3.1. Ubicacion Geogr éfica de la Region en estudio

La recoleccion de informacion fue realizada en la Estacion Experimental
Amazonas de FUDECI, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Puerto
Ayacucho. Puerto Ayacucho est4 situada en la margen derecha del rio Orinoco, al
noroeste del Estado Amazonas (sus coordenadas geograficas son latitud 05° N 35’ y
longitud 67°W 41’), especificamente en e Municipio Atures, a una atura sobre €l
nivel del mar de 75 m.sn.m. Como puede observarse en la Fgura N° 3.1, este
municipio limita a norte con € Estado Bolivar, a sur con € Municipio Autana, a

este con el Municipio Manapiarey a oeste con Colombia.

FETRDD AMAITHAS

Figura N° 3.1: Mapa Politico del Estado Amazonas.

Fuente: www.gobiernoenlinea.ve
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3.2 Informacién Recopilada

Para recabar la informacion necesaria para la gjecucion del disefio se recurrio

a diversas fuentes. Para lo cua se redliz6 una visita a la Ciudad de Puerto Ayacucho,

especificamente a la Estacion Experimental Amazonas de FUDECI, en € periodo

comprendido entre los dias 29 y 31 de Enero de 2004; se solicitd al Servicio de

Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana los datos climéticos de la Ciudad de

Puerto Ayacucho y se consultd en Internet. La informacién recopilada contempla los

siguientes aspectos:

a)

b)

f)

9

Nivel de produccién de huevos incubables. Ya que éste determinaré la
capacidad de la maguina a disefiar.

Dimensiones y peso de los huevos incubables. Estos parametros serén
el punto de partida para dimensionar la estructura del equipo.

Protocolo de incubacion artificial utilizado en la estacion. Se usara
para establecer como sera usada la méguina

Espacio Fisico disponible en la estacion para la ingtaacién de la
méquina incubadora, ya que éste limita las dimensiones finales del

dispositivo a disefiar.

Descripcion de las caracteristicas de la incubadora existente en la
estacion, para conocer los procesos que se llevan a cabo en un equipo
como este, y los dispositivos con [os que cuenta.

Mediciones de las variables temperatura de bulbo seco y humedad

relativa realizadas en la incubadora, con la finalidad de verificar los
parametros de funcionamiento de la maquina

Condiciones ambientales de la ciudad de Puerto Ayacucho, las
caracteristicas climaticas son fundamentales para establecer las
propiedades del aire atratar en € equipo.
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h) Modelos de incubadoras, para estudiar sus caracteristicas de

funcionamiento, dimensiones y forma.

a) Nivel de Produccion de Huevos Incubables en la Estacion Experimental

Amazonas de FUDECI.

La Estacion Amazonas de FUDECI cuenta con veinte (20) unidades de
reproduccion, conformadas por ocho (8) hembras y un (1) macho. Por lo cua en
temporada de incubacion se puede obtener una produccion de 160 huevos incubables
por dia. Las cifras correspondientes a la produccién de huevos incubables se

presentan en la Tabla N° 3.1:

Tabla N° 3.1: Nivel de produccién de huevos incubables en la Estacion Experimental
Amazonas de FUDECI.

Numero de unidades reproductoras 20 Unidades reproductoras
NUmero de hembras por unidad reproductora 8 hembras
NuUmero total de hembras reproductoras 160 hembras

Huevos incubables obtenidos por unidad de _ i
8 Huevos incubables/dia

reproduccion en un dia

1120 huevos

Nivel de produccion semanal
incubables/semana

Fuente: Estacion Experimental Amazonas de FUDECI

b) Dimensionesy masa de los huevosincubables

Estudios redizados en la estacion FUDECI, en diferentes pruebas de
incubacion natural de huevos de pata real, han arrojado |os resultados presentados en
el Apéndice A-1, en d cua se muestran detalladamente las variables masa y

diametro de los huevos utilizados en estas pruebas. Como puede observarse las
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dimensiones y masas son muy variadas. En la Tabla N° 3.2 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos de los datos del Apéndice A-1y en la Figura N° 3.2 se

muestra como se realiza esta medicion:

TablaN° 3.2: Masay diametro de huevos incubables

Masa promedio 7869
Masa minima 6559
Masa méxima 88,99
Diametro promedio 4,90 cm
Diametro minimo 4,33cm
Diametro méximo 5,50 cm

Fuente: Los Autores

Figura N° 3.2: Medicion del diametro del huevo incubable de Pato Real

Fuente: Los Autores

c) Protocolo de incubacion artificial utilizado en la estacién
A continuacion se muestra detalladamente € protocolo empleado en la Estacion
Experimental Amazonas de FUDECI pararealizar € proceso de incubacion artificial,

ademés se explica cada uno de sus pasos.

1. Elegir huevos de patas mayores de 7 meses. Para seleccionar los
huevos que se van aintroducir en la incubadora se debe proceder de la

siguiente forma:
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Se examinan sobre un foco luminoso (llamado ovoscopio) bastante
intenso uno a uno, en una habitacion a oscuras. En general, no se usan

para incubar los huevos rgjados, sucios, o accidentados.

2. Almacenar los huevos de la semana en ambiente fresco con una
humedad relativa comprendida entre 75 y 80%, y una temperatura de
bulbo seco comprendida entre 15 y 20 °C. Este almacenamiento no es

recomendabl e hacerlo por més de 7 dias.

a. Desinfectar y lavar los huevos sin frotar. La limpieza debe readlizarse
antes de introducirlos a laincubadora. La solucion a preparar para este
efecto es de 10 ml de cloro por litro de agua. El procedimiento a seguir
es € siguiente: con un trapo humedecido en esta solucién se limpian
cuidadosamente los huevos, tratando de eliminar completamente

cualquier rastro de sangre o excrementos.

b. Limpiar € loca de incubacibn y mantenerlo en condiciones
ambientales estables, al mismo tiempo que deben conservarse limpios
sus pisos, paredes y asegurar una continla circulacion del aire,

recolectar los desechos y eliminarlos o incinerarlos.

5. Limpiar la magquina incubadora con una solucién de 20 ml de cloro por
litro de agua, con esta solucion debe restregarse y desinfectarse €

interior de laméquinay todos sus componentes.

6. El dia antes de introducir los huevos en la incubadora se debe gjustar
la temperatura de bulbo seco en el termostato en 37,5 °C y observar

que la temperatura de bulbo himedo sea aproximadamente 31 °C.
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Verificar € correcto funcionamiento del sistema de volteo y de control
de temperatura. Se debe evitar gjustar la méguina con los huevos en su
interior.

7. Colocacion de los huevos en la incubadora. El dia que se cologuen los
huevos dentro de la incubadora se debe tener especial cuidado en la
observacion de las variables temperatura y humedad en € interior de
ésta, y asi lograr € gjuste de las mismas, por lo cua se recomienda que
los huevos se coloquen dentro de la incubadora en la mafiana, de esta
manera se puede gjustar la temperatura de la incubadora antes de
dgjarla en funcionamiento la primera noche, para evitar un rapido

aumento en la temperatura.

8. A partir del 2° dia de incubacion rociar €l interior de la incubadora con
agua tibia para no bagar la temperatura del interior de la incubadora,
unavez a dia hasta é 15° dia. A partir del 15° dia rociar dos veces a
dia, hasta e 24° dia.

9. Examinar los huevos uno por uno en el ovoscopio el 7°y e 14° dia. De
esta forma pueden identificarse problemas de incubacion en € lote sin

necesidad de esperar a que se complete el periodo de incubacion.
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d) Espacio fisico disponible en la estacion para la localizacion de la maquina

incubadora

En la estacion se cuenta con una habitacion, la cual es dedicada
exclusivamente para las labores de incubacion de las diferentes especies producidas
en la estacién, la misma presenta las siguientes caracteristicas (ver Figura N° 3.3):

& Techo de laminas de aceralit.
= Paredes de bloque frisado por ambas caras.
& 2 Ventanas de romanilla de 100x80 cm con vidrio martillado de 3 mm
de espesor.
& Una puerta de acceso de medidas 90x185 cm.
Figura N° 3.3: Cuarto de incubacion Estacion Experimental Amazonas de FUDECI

Fuente: Los Autores
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En la Figura N° 3.4 se presentan las dimensiones que posee la habitacion, asi
como la disposicion de la construccion.

Figura N° 3.4 Plano de la sala de incubacion existente

90,00 100,00

. ]

SALA DE INCUBACION

440,00

100,00

390,00

Dimensiones en centimetros. Sin escala.

Fuente: Los Autores
Cabe destacar que en los planes a corto plazo, se tienen previstas las
siguientes modificaciones de la habitacion de incubacién, esto con la findidad de
optimizar y mejorar los procesos realizados para llevar a cabo la incubacion. Las
modificaciones contemplan |os siguientes aspectos:
& Utilizacion de techo raso en las habitaciones.
= Empleo de un sistema de ventilacion general para las sadas de
Procesos.
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& Las modificaciones de la construccién que se pueden observar en la
FiguraN° 3.5.

Figura N° 3.5: Modificaciones de la construccién de las salas del proceso de

incubacion
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Fuente: Los Autores

€) Descripcion de las car acteristicas de la incubador a existente en la Estacion

La incubadora existente en la estacion es de flujo de aire forzado, con
estructura exterior elaborada en madera prensada, bandejas y portabandejas de acero
galvanizado. Puerta de cierre hermético de madera prensada con una ventanilla de
acrilico transparente. A continuacion se presenta una descripcion de los componentes

de la incubadora:

& Laincubadora esta provista de tres (3) portabandejas con capacidad de
movimiento y uno (1) fijo (que se utiliza como nacedora). Cada
bandeja tiene capacidad de alojar 60 huevos. La capacidad total de la
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maguina es de 240 unidades de huevos de pata o de gallina. Ver Figura
N° 3.6.

Figura N° 3.6: Vista genera de laincubadora existente en la estacion

Fuente: Los Autores
& Lamaquina posee un sistema de volteo automético mediante barras de
acero gavanizado, que se puede activar de forma manua o

automédtica. Ver FiguraN° 3.7.

Figura N° 3.7: Sistema de volteo de la incubadora

Fuente: Los Autores

& Latemperatura de bulbo seco dentro de la méquina es controlada por
medio de un termostato electronico que gobierna e sistema de

calentamiento. Ver FiguraN° 3.8.
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Figura N° 3.8: Termostato electronico de la incubadora 'y su regulador

Fuente. Los Autores

& El distema de calentamiento esta constituido por una resistencia
eléctrica, a través de la cual pasa € aire a interior de la méquina por
medio de un ventilador, produciendo asi un flujo forzado del aire. Ver
Figura N° 3.9.

Figura N° 3.9: Sistema de calentamiento y ventilador de la incubadora

Fuente: Los Autores

& El sistema de humidificacion esta conformado por una charola con
agua ubicada en la descarga del ventilador (colocada en la parte
superior de la incubadora), €l aire se humidifica a entrar en contacto

con el agua liguida contenida en la charola. Ver Figura N° 3.10.
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Figura N° 3.10: Sistema de humidificacion de la incubadora

Fuente: Los Autores

& El control del sistema de humidificacion se lleva acabo mediante la
lectura de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo.
Determinando mediante estas la humedad relativa dentro de la
incubadora. Si la humedad relativa esta por debgjo de 50% un
operador rocia con aguatibia € interior de la maquina. Ver Figura N°
3.11

Figura N° 3.11: TermOmetros de bulbo seco y bulbo hiimedo

TermOémetro de TermOmetro de Rociador con
bulbo himedo bulbo seco agua tibia
Fuente: Los Autores

# La incubadora posee un termostato de seguridad que desconecta el
sistema de calentamiento en caso que la temperatura exceda los 102 °F
(38,9°C). Ver FiguraN° 3.12.
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& FiguraN° 3.12: Termostato de seguridad de la incubadora

Fuente: Los Autores

& La méguina tiene seis ventilas que permiten la regulacion del flujo y
cambio del are dentro de la incubadora. Esto se logra abriendo o

cerrando las ventilas. Ver Figura N° 3.13.

Figura N° 3.13: Ventilas de la incubadora

Fuente: Los Autores

f) Mediciones de las variables temperatura de bulbo seco y humedad relativa
realizadas en laincubadora

Durante la visita a la estacion se tomaron datos de temperatura de bulbo seco
y humedad relativa dentro de la méaquina incubadora (ver Figura N° 3.14), mediante

un medidor de temperaturalhumedad/velocidad del aire (ver especificaciones en €
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Apéndice A-2). Estos datos se recopilaron realizando mediciones durante 2,5 horas a
intervalos de 15 minutos entre mediciones. Los resultados obtenidos se presentan en
el Apéndice A-3. En la Figura N° 3.14 se puede observar como se realizaron estas
mediciones.

De los datos obtenidos se infiere que e sistema de @entamiento de la
incubadora es capaz de mantener la temperatura de bulbo seco dentro del rango
permitido para el proceso de incubacion (cercana a los 37 °C), por lo cua se puede
afirmar que & sistema de control funciona de manera adecuada. Sin embargo la
humedad relativa se encuentra fuera del rango permitido (es muy elevada, superior a
60%), esto puede deberse a que es muy dificil controlar esta variable eficientemente
con los instrumentos con que cuenta el equipo, y alo impreciso que resulta el control

manual del sistema de humidificacion.

Figura N° 3.14: Medicion con € medidor de temperatura/lhumedad/velocidad del

aire, de temperatura de bulbo seco y humedad relativa tomada en €l interior de la

incubadora

Fuente: Los Autores

En la Figura N° 3.15 se muestran de manera gréfica los datos tomados de
temperatura de bulbo seco y humedad relativa en € interior de la incubadora. Para
realizar cada medicion, se introdujo la punta de prueba del instrumento, por una de

las ventilas transcurrido cada intervalo, tanto de la parte superior como inferior de la
incubadora.
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Figura N° 3.15: Temperatura de bulbo seco y humedad relativa en € interior de la

incubadora existente en la estacion
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Fuente: Los Autores

g) Condiciones ambientales dela ciudad de Puerto Ayacucho

El estado Amazonas presenta un climatropical, caracterizado por poseer altos
valores de temperatura, humedad y precipitacion. Este posee 2 estaciones, una secay
otra de lluvias. La temperatura es alta entre 20,2 °C y 36,2 °C, la precipitacion es
abundante siendo la media anual de 1200 mm. Todo esto se debe a hecho de que €
estado Amazonas se encuentra localizado en la zona pluviométrica sur, y la dta
humedad se da, por la retencion de ésta por parte de la gran cantidad de vegetacion
existente en todo el estado.

Para tener una idea del comportamiento de las condiciones ambientales de la
estacion, se recolectaron datos de temperatura de bulbo seco y humedad relativa
ambiental por 24 horas a ntervalos de 15 minutos, estas mediciones se iniciaron €l
dia30 de Enero de 2004 a las 2:26 p.m. y culminaron € dia 31 de Enero de 2004
a las 226 pm., las mismas se redizaron con e medidor de
temperatura/humedad/velocidad del aire mencionado anteriormente. En la figura N°
3.16 se puede observar cOmo se realizaron estas mediciones. El registro completo de
los valores registrados puede consultarse en € Apéndice A-4.
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Figura N° 3.16: Medicion de temperaturay humedad ambiental

Fuente: Los Autores

De los datos obtenidos durante las mediciones se puede decir que las
condiciones climatol6gicas en la estacion experimental son muy variables, muestran
que € rango de variacion a lo largo de dia, tanto de la temperatura de bulbo seco
como de la humedad relativa es amplio, siendo mayor € cambio en la humedad. La
temperatura vario cerca de 10 °C entre sus valores maximo y minimo (33,30 °C y
23,40 °C respectivamente), mientras la humedad ambiental registr6 un maximo de
79.9% y un minimo de 38%, siendo la variacion de 40%. El vaor méximo de
temperatura y minimo de humedad se midi6 cerca de las 3 de la tarde, mientras la
minima temperatura y la méxima humedad se registraron en la madrugada (ver figura
N° 3.17).
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Figura N° 3.17: Mediciones tomadas durante la visita a la estacion
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Fuente: Los Autores

Al Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana se le solicitd la
informacion referente al registro horario de los datos climatol gicos correspondiente
alosdias 1y 15 de cada mes del afio 2003. Al observar los datos suministrados, en €l
registro diario por hora se observa un comportamiento similar a medido durante la
visita, aunque se pudo evidenciar que €l rango de variacion aumenta o disminuye

dependiendo la época ddl afio. A lo largo del afio, en los periodos donde hay mayor
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humedad las temperaturas son mas bgjas y tienen un comportamiento mas uniforme
(ver Apéndice A-5).

Adicionalmente se solicitd, los valores de temperatura y humedad media
mensual para la ciudad de Puerto Ayacucho en el periodo comprendido entre los afios
1999 y 2003, para luego en base a esta informacion determinar las condiciones de
disefio de la maguina. En estos se puede observar como han variado las condiciones
climéticas en este periodo. La temperatura maxima registrada es 36,2 °C y la
temperatura minima registrada es 20,2 °C, a las que corresponden una humedad
relativa de 9% y 100% respectivamente, ocurriendo estos valores pico en marzo y
diciembre del 2002.

h) Modelosdeincubadoras existentes en € mercado

En las investigaciones realizadas se observé que existe una gran diversidad de
modelos de incubadoras. Desde pequefias maquinas, hasta grandes y compleas
incubadoras industriales. Siendo amplia y diversa la gama de formas de
calentamiento, sistemas de humidificacion y movimiento, controles, aislamiento
térmico etc.

A continuacion se observan distintas incubadoras y sus caracteristicas:
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Tabla N° 3.3: Modelo de incubadora 1

Modelo: McMurray Hatchery TX-6 Incubator

Caracteristicas

Capacidad 18 huevos de gallina o su equivalente en otras especies

Control de temperaura | De estado solido

Humidificacion Por medio de botella de agua

Sistemade Volteo Automético

Ventilacién Flujo de aire forzado

Construccion L as partes principal es estan elaboradas en pléstico de facil
limpieza

Dimensiones No suministradas

Consumo No suministrado

Observaciones Incluye termémetro/higrémetro de facil lectura. Todos los
gjustes pueden hacerse sin abrir laincubadora

Fuente: www.mcmurrayhatchery.com
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Tabla N° 3.4: Modelo de incubadora 2

Modelo: YONAR 650

Caracteristicas
Capacidad 675 huevos de gallina o su equivalente en otras especies
Control detemperatura | Control electrénico (precision 0,2 °C)
Humidificacién Mediante una bandeja con agua
Sistemade Volteo Automético
Ventilacion Flujo de aire forzado
Construccion Estructura metdlica con aidante sintético, revestido en

laminado plastico. Tablero de control electronico

desmontable. Bandejas metdlicas galvanizadas

Dimensiones Altura: 158 cm Frente 63cm  Profundidad: 97 cm
Consumo Promedio: 260 W Mé&ximo: 520 W 220V
Observaciones Control auxiliar de temperatura por termostato gaseoso.

Medicion de temperatura'y humedad mediante
termdmetros de mercurio de alta calidad, se suministra una
tabla de humedad relativa ssimplificada. Sefial sonorade

alarma ante cual quier inconveniente térmico

Fuente: www.yonar.com.ar
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Tabla N° 3.5: Modelo de incubadora 3

Mod€do: Incubadora Casera

Caracteristicas
Capacidad 240 huevos de gallina o su equivalente en otras especies
Control de temperatura | Termostato tipo wafer
Humidificacién Mediante una bandeja con agua
Sistemade Volteo Automatico
Ventilacién Flujo de aire forzado
Construccion Estructura de madera de pino, aislada con poliuretano y

l&minas de polipropileno. Puerta de acrilico con aislante

sintético. Bandejas de madera de pino

Dimensiones No suministradas
Consumo No suministrado
Observaciones Medicion de de temperatura de bulbo seco y bulbo

himedo mediante termémetros de mercurio.

Sensor electrénico de temperatura

Fuente:www.frugal machinist.com/incubator.html
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Tabla N° 3.6: Modelo de incubadora 4

Modelo: Poultryman’s GQF N° 1502

Caracteristicas

Capacidad 240 huevos de gallina o su equivalente en otras especies

Control detemperatura | Termostato electronico

Humidificacién Mediante una bandeja con agua

Sistemade Volteo Automatico

Ventilacion Flujo de aire forzado

Construccién Estructura de madera prensada. Bandgjas metalicas
galvanizadas

Dimensiones No suministradas

Consumo No suministrado

Observaciones Termostato auxiliar tipo wafer. Medicion de temperaturay
humedad mediante dial termdmetro/higrometro

Fuente: www.poultrymansupply.com
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Tabla N° 3.7: Modelo de incubadora s

Modelo: PETERSIME S384

Caracteristicas

Capacidad

38400 huevos de gallina o su equivalente en otras
especies

Control de temperatura

Control electrénico

Humidificacién Mediante sistema de aspersion

Sistemade Volteo Automético mediante sistema neumético o
el ectromecénico

Ventilacion Flujo de aire forzado

Construccion

Estructura exterior aidada, cubierta con materia
sintético de féacil limpieza. Bandegjas y portabandejas
de meta galvanizado.

Dimensiones Altura: 230 cm Frente: 341 cm
Profundidad: 363 cm
Consumo Promedio: 8,2kW 220V
Observaciones Sensores electronicos de temperaturay humedad.

Control de niveles de CO..

Fuente: www.petersime.com
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CAPITULO IV

4. MARCO METODOLOGICO

La estrategia empleada para desarrollar € disefio se fundament6 en dividirlo
en tres partes las cuales son:
& Disefio del sistema de soporte y volteo de los huevos.
& Disefio del proceso de tratamiento de aire de laincubadora.
& Disefio del sistema de control de los equipos de la incubadora.

Esta division se hizo para establecer un orden l6gico de pasos a seguir,
partierdo de un estudio de la dependencia de las partes entre si. Se pudo inferir que
para disefiar € proceso de tratamiento de aire se requeria establecer a priori las
dimensiones fisicas del espacio que contendria €l aire a acondicionar, por lo cual se
realiz6 primero el disefio del sistema de soporte y volteo de los huevos. A
continuaciéon se proyectd el sistema de tratamiento de aire de la incubadora. Y
finalmente el sistema de control, que gobernara a los equipos seleccionados en las
partes anteriores.

Para desarrollar las dos primeras partes se empled € método de tormenta de
ideas complementado con € método de andlisis morfol dgico, temas que se tratarén en
este capitulo. El proceso de disefio del sistema de control se tratara en un capitulo
posterior, ya que su desarrollo depende de los componentes y procesos sel eccionados

en las dos partes anteriores.

4.1. Disefio del sistema desoportey volteo de los huevos

4.1.1. Disefio de las bandejas quealojar an los huevos

En € disefio de estas bandegjas fue preciso tomar en cuenta una serie de

requerimientos, ya que ésta debia adaptarse ad manejo de los huevos en la Estacion
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Experimental Amazonas de FUDECI. Seguidamente se detallaran los requerimientos

de disefio de las bandgas, 10s cuales deben ser:

1.

Con dimensiones tales que permitiran alojar contenedores de carton.
Ya que en la estaciéon experimental trabajan con este materia que es
mas ecoromico y facil de adquirir en la zona, ademés estos son
sometidos a un proceso de fumigacion y horneado para su desinfeccion
antes de iniciar cada proceso de incubacion, permitiendo su
reutilizacion.

De forma tal que permitan la circulaciéon del aire arededor de estas,
repartiéndolo uniformemente sobre la superficie de todos los huevos.
De materia lavable, liviano, resistente y duradero.

De fé&cil transporte y manejo por parte del operario.

5. Capaces de mantener los contenedores en su interior de manera segur a

© © N o

en todas las posiciones requeridas para e volteo de los huevos.
De construccion fécil y econdmica.

De materia resistente a la corrosion.

De materiaes existentes en € pais.

Féciles de llenar y desalojar los huevos.

10. Adaptadas a la persona que realiza la labor.

11. Seguras para €l operario durante su manipulacion.

4.1.1.1. Busgueda de alter nativas de disefio de las bandejas

En esta seccion se realizd la exploracion y busqueda de disefios que cumplian

con los criterios de disefio que requerian las bandegjas de incubacion, esto se hizo de

manera conceptual; y a continuacién se presenta una serie de propuestas de solucién,

gue luego fueron sometidas a un proceso de descarte para llegar a la idea que mejor

se adapto a los criterios de disefio. En la Figura N° 4.1 se muestra un resumen de las

ideas propuestas.
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Figura N°4.1: Resumen de las propuestas de disefio de las bandejas, generadas en la

tormenta de ideas.

Idea N°1:. Consiste en una bandgja de
paredes elaboradas en |amina metalica y
fondo de rgilla metdlica. Esta provista
de asas perforadas en las laminas para

facilitar su manipulacion.

Idea N° 2. Esta bandgja tiene paredes y
fondo de varillas de acero con asas dd
mismo material.

Idea N°3: Se puede observar que esta
bandeja tiene fondo y tapa de varillas de
acero y paredes de ldamina metdlica. La
tapa asegura los contenedores y huevos
durante € volteo y manipulacion de los

mismos.

Idea N°4: Esta bandeja esta conformada

o \%’}; ; por paredes de varillas de acero y e
i 17 3 fondo es de |amina galvanizada. Ademés
esta provista de asas.
Ty 15:
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Figura N° 4.1: Resumen de las propuestas de disefio de las bandejas, generadas en la

tormenta de ideas. (Continuacion)

Idea N° 5: Esta bandeja esta formada por
paredes de lamina metalica doblada para
formar parte del fondo siendo de rgjilla

metdlica @ resto. También tiene asas

para facilitar su manipulacion.

Idea N° 6: Esta bandeja tiene paredes de
l&mina galvanizada doblada formando
parte del fondo, €l cua esta reforzado
con tiras del mismo material. Estas tiras

estan unidas a fondo por medio de

o remaches.

Fuente: Los Autores

4.1.1.2. Evaluacion de alternativas de solucion del disefio de las bandegjas

A continuacion se presenta € proceso que se llevé cabo para redizar la
seleccion de la mejor solucién entre las ideas propuestas para € disefio de las
bandejas de incubacion. Inicialmente se establecieron unos criterios de evaluacion,
los cuales fueron jerarquizados y después se le dio un puntgje a cada idea de acuerdo
a cdmo esta cumplia 0 no con cada criterio, llevando luego esta informacion a un
arreglo bidimensional (ver Tabla4.1), para la escogencia de una solucion.

En cuanto a lajerarquia, esta establece que importanciatiene el cumplimiento
de cada criterio en la seleccion del disefio propuesto, segun la siguiente escala de
porcentaje:

1% si es poco importante & 100% s es muy importante
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También se establecié una escala del uno a diez para evaluar si cada idea
cumple o no con €l criterio examinado:

1 no cumple con €l criterio & 10 si cumple con €l criterio

4.1.1.2.1. Matriz morfologica del disefio de las bandegjas

Usando como herramienta e siguiente arreglo bidimensional se evaluaron las
propuestas de disefio, respecto a los criterios impuestos. Para obtener la ponderacion
de cada idea, se multiplicé el valor correspondiente al cumplimiento o0 no de esta
respecto al criterio evaluado por su jerarquia. Luego se sumaron todos estos valores
para obtener un puntgje final; el disefio con mayor puntaje fue el elegido (ver Tabla
N° 4.1).
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Tabla 4.1: Matriz morfolgica del disefio de las bandejas

Idea. ldea. ldea. Idea. |dea. ldea.
= Ne1 N°2 N°3 Ne4 N°5 N°6
e =
o) m
= ‘5 c c c c c c
- o " © " © * © " © " © 0 ©
© s | 8| &| | &| S| &8| S| &| | &| & &
(o} = [} = o) = o] = [} = [} = o]
" lalglal8|la] g8|lalB8|la|l 8| al| B
o [e] [e] o o [e]
a a a a a a
C.1-Costo de
L 7 5 03| 4 |028| 4 |028]| 6 | 042 6 | 042 | 7 | 049
fabricacion
C.2-Peso 8 6 |048| 6 | 048 | 5 | 040 | 6 | 048 7 |05 | 7 | 056
C.3.-Re3|s.t§nC|a 8 8 |0o64| 6 |042 | 6 | 048 | 5 04 7 | 056 | g8 | 064
alacorrosion
C.4-Facilidad 7| 7 ]o0a9| 6 | 049 | 5 |035| 6 |042]| 7 | 049 | g | 056
de construccion
C.5.-Durabilidad 7 7 049 8 |049 | 5 | 03| 6 [ 042 8 |05 | 9 | 063
C.6-Existencia
de los materiales
o, 8 10 [ 080 | 10 | 0,80 | 10 | 0,80 | 10 | 08 10| 08 | 10 | 08
de construccion
en el pais
.7-Facili
c ac dad 5 8 |040| 8 |040 | 7 | 035 8 04 9 | 045 | 9 | 045
de manejo
C.8-Costo de 8 6 | 048 | 5 040 | 4 | 032| 6 | 048 | & | 048 | 6 | 048
materiales
C.9-Higiene 8 6 | 048 | 6 [048 | 6 | 048] 3 | 024 | 6 [048 | 6 | 048
C.10-
Simplicidad de| 5 5 1025| 6 |03 | 3 | 015 6 03 5 1025 | 7 | 035
disefio
C.11.-Seguridad
Seg . 5 5 02| 7 |03 | 4 |020]| 7 | 035 8 04 8 04
parael operario
C.12.-Estética 2 7 1014] 8 o016 | 3 Joos| 7 |04 ] 7 [014 ] 7 | 014
C.13-Eficacia
en el
. 7 8 |o56| 8 |0o56 | 8 | 056 | 8 | 056 8 | 05 | g8 | 056
cumplimiento de
lafuncion
C.14.-Facilidad
de circulacion
del aire
8 7 |os6| 8 |064| 8 | 064]| 4 | 032 7 |05 | 7 | 056
alrededor y
dentro de la
misma
C.15-Facllidad | o | g | 55| 7 | 040 | 6 |042| 4 |028| 8 | 056 | 8 | 056
delimpieza
Total 100 6,93 6,74 5,84 6,01 7,27 7,66

Fuente: Los Autores
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Como puede apreciarse en la matriz morfolégica la propuesta que mejor

cumple con los requerimientos de disefio es la aternativa N° 6, la cual se muestra en
laFiguraN° 4.2.
Figura N° 4.2: Vista ampliada de |a propuesta de bandeja a disefiar

sgl

Fuente: Los Autores

4.1.2. Proceso de disefio del mecanismo del sistema de soporte y volteo de los

huevos

Para comenzar el disefio del mecanismo de soporte y volteo de los huevos fue

necesario definir completamente las condiciones que e mismo debia cumplir, asi que

a continuacion se expondran:

1

© N o a &~ W D

Facil mantenimiento.

Durabilidad.

Debe ser construido con materiales existentes en e mercado nacional.
Bajo costo de materiales, fabricacion y mantenimiento.

Tamafio compacto.

Sencillez de operacion.

Operacién automatica.

Debe permitir €l volteo de los huevos sin trepidaciores.
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9. Construccion y ensamblgje sencillo.

10. La estructura de soporte debe ser estable y liviana.

11. Lacargay descarga de los huevos y polluel os debe poderse realizar de

forma seguray sencilla.

12. Sistema de incubacién de una etapa.

13. Con capacidad de aojar y voltear un minimo de 1000 huevos.

14. La forma de la estructura debe minimizar la acumulacién de residuos

organicos y facilitar la limpieza e higienizacion.

15. Los materiales de los cuales estén constituidos € mecanismo de volteo

y la estructura de soporte deben ser resistentes a la corrosién que

puedan producir

higienizacion.

los productos empleados en

la limpieza e

16. Este sistema debe ser compatible con las bandgjas que ya fueron

seleccionadas.

Ademés la incubacion de los huevos requiere que estos se muevan como

minimo cada tres horas y esto tiene que redlizarse lentamente (el esquema de

movimiento a seguir se presenta en la Figura N° 4.3). En cuanto a mecanismo de

movimiento en si, se partira de la condicién de que € mismo movera un soporte guia

(que llamaremos portabandeja) y éste le transmitira el movimiento oscilante a resto.

Figura 4.3: Esguema de movimiento del volteo

POSICION A

45° \’ﬂ

POSICION B

.

1

0

i

[
POSICION C

N

=

L

ARELY

1

l

Fuente: Los Autores
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Como se observa en la Figura 4.3, € portabandegja debe alcanzar una
inclinacion méxima de 45° con respecto a la horizontal al girar en sentido horario
(posiciéon A) y antihorario (posiciéon B). El portabandegja hace un giro de 90° para ir
de una posicién a otra cada tres horas. Cuando se procede a cargar o descargar la

incubadora el portabandeja estara horizontal (posicién C).

4.1.2.1. Basqueda de alternativas de solucion del mecanismo del sistema de
soportey volteo de los huevos

Luego se procedié a buscar alternativas de disefio para € mecanismo de
soporte y volteo, que satisfacen e mayor nimero de las condiciones y restricciones
expuestas anteriormente, en la Figura N° 4.4 se muestra el resumen de las ideas
propuestas.
Figura N° 4.4: Resumen de |las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos

Idea N°1. La bandeja gira alterrativamente, de modo que forma un angulo de 45°
con el piso. Este movimiento se logra gracias a un par de engrangjes A y B, donde el
engrangie A es e impulsor o pifién y gira alternativamente invirtiendo su sentido de
giro, como el engranaje B esta unido a la bandeja por medio de un ge le transmite
este movimiento.
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 2: Aqui e movimiento de la bandeja se consigue mediante un par de poleas
(A y B), donde A es la que mueve a conjunto, ella gira aternativamente en sentido
horario y antihorario transmitiéndolo a la polea B (unida a la bandeja por un ge), de

modo que tienen & mismo movimiento.

Idea N° 3: El tornillo sinfin A invierte su giro aternativamente y hace mover a
engrane B que transmite este movimiento a la bandeja (trayectoria C), ya que estan

vinculados por medio de un ge.
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 4: En esta idea € tornillo A (fijo a tierra) cambia su sentido de rotacion,
haciendo que su tuerca B suba o baje, de manera que e pasador que es solidario ala
misma dediza en una guia en la bandega, por lo cua la bandga se mueve

aternativamente (segun la trayectoria C).

Idea N° 5: El actuador neumatico A permite que € pasador unido a é suba o baje, de
manera que a dedizar en la guia de la bandgja hace que la misma oscile (segun la

trayectoria B).
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 6: El engrane A invierte su sentido de giro aternativamente, con lo cual la
cremallera B sube o bagja seguin € giro de esta, como tiene soldado un pasador que
dedliza en una guia en la bandgja hace que la misma gire en un sentido u otro.

Idea N° 7: Laleva A gira de manera que su seguidor B se mantiene en contacto a
través de un resorte, €l seguidor tiene como gje de rotacion un pasador que desliza en
una guia formada en la bandegja, asi que mientras €l sistema leva seguidor interactia

la bandeja oscila segun la trayectoria C.
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 8: La barra B gira solidaria d ge A que impulsa a sistema, asi que la barra
B mueve alabarra C y esta a su vez hace que labarra D oscile, y como la bandeja es

solidariaa D sigue la trayectoria E.

Idea N° 9: El tornillo sinfin A hace girar al engrange B, de modo que éste mediante
el ge C (que es paraelo d ge dd engrane y estd unido a B), permite mover a la
barra D y esta que esta unida a la barra E, la hace oscilar; haciendo que € ge

solidario a ella transmita este movimiento ala bandeja (trayectoria F).
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 10: El ge A impulsa € mecanismo a estar unido a la barra B haciéndola
girar junto a él, y esta barra a su vez mueve a la barra C al estar vinculadas por un
pasador. Un pasador vinculado a C se mueve en una guia vertica D (fija a tierra),
deslizando simultaneamente en una guia en e portabandeja, de modo que ésta gira

siguiendo la trayectoria E.

Idea N° 11: El sinfin A mueve el engrane B, el cua esta unido ala barra C mediante
un pasador ubicado de forma excéntrica con respecto a su ge de rotacion; este
pasador corre en una guia en la bandgja y simultdneamente a la guia fija a tierra D,
asi que al interactuar €l sinfin con e engrane la bandeja puede invertir su sentido de

rotacion segun la trayectoria E.
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Figura N° 4.4: Resumen de las propuestas de disefio del sistema de soporte y volteo

de los huevos. (Continuacion)

Idea N° 12: El sinfin A mueve el engrane B, el cua esta unido ala barra C mediante
un pasador ubicado de forma excéntrica con respecto a su ge de rotacion; este
pasador corre en una guia del portabandeja, asi que al interactuar € sinfin con €
engrane e portabandeja puede invertir su sentido de giro segun la trayectoria C.

Fuente: Los Autores.

4.1.2.2. Evaluacion de alternativas de solucion de disefio del mecanismo del

sistema de soportey volteo de huevos

Siguiendo la misma metodologia empleada para la evaluacion de las bandejas
contenedoras de huevos. En la Tabla N° 4.2 se presenta la matriz morfolégica de
seleccion.

4.1.2.2.1. Matriz morfologica dd disefio del mecanismo del sistema de soporte y
volteo

A continuacion se presenta, en la Tabla N° 4.2, € arreglo para evaluar las
aternativas de disefio para el sistema de soporte y volteo de huevos.
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Tabla N° 4.2: Matriz morfoldgica del disefio del mecanismo del sistema de soporte y volteo de los huevos

ldea. Idea. ldea. ldea. Idea. ldea. ldea. ldea. ldea. ldea. Idea. ldea.
Ne1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 No7 N°g N°g N°10 Ne11 N°12
o
o) X c c c c c c c c c c c c
= = o h=l © © o © © © © © © o
O = & & & ® & & & & & & & &
o N b N = (2] b (2] (%3] = (2] = (2] b (2] = (2] b [%2) b (%3] = (2] b
sle|l S|l |g|&lc| ||l s|c|slg|s|c|g|le|s|c|g&|le|s
[ c [ c c c [ [ [ c [ c c c [ c c c [ c [ c [ c
o] S o) S S S o) S o) S S S S S o) S S S o S ] S o) S o]
- | & a alad|lalalalal|a a a a al al|a a a a a a a a al a
C.1.-Costo de
fabricacion 5 6 03 8 04 6 03 5 0,25 3 0,15 6 03 5 0,25 9 0,45 5 0,25 5 0,25 7 0,35 9 0,45
C.2.- Facilidad
de 6 7 0,42 8 0,48 7 0,42 6 0,36 4 0,24 7 0,42 7 0,42 8 0,48 8 0,48 9 0,54 9 0,54 9 0,54
mantenimiento
C.3-
Resgencia a| 6 8 | 048 | 9 |0o54| 8 (048] 7 |042| 7 | 042 | 7 | 042| 7 |042| 7 |042| 7 | 042 7 | 042| 7 | 042]| 8 | 048
la corrosiéon
C.4.- Facilidad
de 5 7 |03 | 8 | 04| 8 |04]| 5 [025] 50251 6 03| 6 | 03] 8 04 | 6 03 8 o4 | 7 03| 8 | 04
construccion
C5.-
D abilidad 5 8 04 7 (o3| 8 | 04| 8 | 04| 6 03 7 o3| 7 03| 7 |03 7 |035] 7 | 035 8 04 | 8 | 04
C.6.-
Exigencia de
los 6 |10)]| o6 | 10| 06| 120 | 06| 9 |054| 9 | 054 | 10| 06 | 20| 06| 20| 06 | 20| 06 |10 | 06 | 10 | 06 | 10 | 06
componentes
enel pais
C'7:'..
Posiilided de | 5 | 7 | o35 | 7 [035| 8 | 04| 7 |035| 3 | 015 | 8 | 04 | 8 | 04| 7 |035| 8 | 04| 8 | 04| 8 | 04| 8] 04
manejo manual
y automético
C.8.-Costo de
componentes 6 6 |03 | 8 |048| 6 |036| 6 [036| 3 |018| 6 | 036| 8 |048| 9 |054| 8 | 048| 9 |o054| 9 | 054 | 9 | 054
C.9.-Costo dd

sistema de
control

6 6 0,36 8 | 048] 6 036 | 6 [036| 3 0,18 6 0,36 8 048] 9 0,54 8 0,48 9 0,54 9 0,54 9 0,54

C.10-
Simplicidad de
disefio

35 9 0315 ]| 10 [ 035]| 8 028 8 | 028 9 |0315| 9 0315| 10 | 035 9 0315| 9 0315| 9 0315| 9 0315| 10 | 0,35

C.11-
Seguridad para
e operario

35| 10 | 0,35 10 | 035 10 (035 10 |0O35)| 10 | O35 | 10| O35 | 10 [ O35| 10 [ O35 | 10 [ O35 | 10 | O35 | 10 | 0,35 | 10 | 0,35

C.12-
Sencillez  de
los equipos de
control

5 7 0,35 7 [035] 7 035 7 [035]| 5 0,25 6 03 9 045 9 0,45 8 04 9 0,45 9 0,45 9 0,45
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Tabla N° 4.2: Matriz morfoldgica del disefio del mecanismo del sistema de soporte y volteo de los huevos

Criterio

ldea. Idea. ldea. ldea. Idea. ldea. ldea. ldea. ldea. ldea. Idea. ldea.
Ne1 N©°2 N°3 Ne4 N©°5 N°6 N7 N°8 N°9 N°10 N°e11 N°12

Jerarquia[%]
Ponderacion
Ponderacién
Ponderacion
Ponderacion
Ponderacién
Ponderacién
Ponderacion
Ponderacién
Ponderacion
Ponderacion
Ponderacién
Ponderacion

Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos
Puntos

C.13-Eficacia
en e
cumplimiento
delafuncion

[8)]
[}
o
w
[}
o
w
[e0]
o
~
~
o
w
(&)
o
o
»
(&)
~
o
w
a1
o
o
~
(&)
[e0]
o
~
o
o
N
[6)]
o
o
N
(&)
o
o
.y;
(&)
[{e]
o
N
[6)]

C.14-
Fecilidad dé
modelado v
caculo del
movimiento de
los
componentes

6 8 0,48 8 | 048] 10 0,6 7 1042] 10 0,6 10 0,6 10 0,6 4 0,24 4 0,24 4 0,24 4 024 | 10 | 06

C.15-
Fecilidad  de
limpieza

5 8 04 8 04 [ 10 05 7 1035]| 10 05 10 05 10 05 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2 10 | 05

C.16-
Posibilided de
autobloqueo

5 4 0,2 4 02 8 04 9 [045] 6 03 5 025 | 7 035 5 025 | 9 045 6 03 10 05 10 | 05

C.17-
Fecilidad de
manipular  la
inclinacion de
la bandegja
mediante €
control del
movimiento
del mecanismo

5 6 03 6 03 8 04 7 1035 9 0,45 7 0,35 8 04 8 04 8 04 8 04 8 04 8 04

C.18-
Velocidad de

generacion del
movimiento

6 2 0,12 2 1012 10 0,6 8 |048]| 10 0,6 8 0,48 8 048 | 6 0,36 | 10 0,6 6 0,36 | 10 0,6 10 | 06

C.19-
Capacidad de
llevar acabo €
proceso de
manera
confiable

6 6 0,36 6 [036]| 8 048 7 (042]| 9 0,54 7 042 | 8 048 ( 8 048 | 8 0,48 8 048 | 8 048 | 8 0,48

Total

6,795 7,29 8,08 7,09 6,765 7,425 8,11 7,575 7,645 7,585 8,125 9,03

Fuente: Los Autores
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Luego de redizar la evauacion de las alternativas, se determiné que la
propuesta més viable es la N° 12. En la Figura N° 4.5 puede observarse con més
detalle la idea propuesta, en ella se muestra la estructura que soporta los porta-

bandgjas, donde ira ubicado € mecanismo de sinfin que impulsa € sistema, y también

como se transmite e movimiento de volteo desde los portabandgas guias a los
demés. En las Figuras N° 4.6 y 4.7 se muestra con mas detalle el mecanismo

impul sor.

Figura N°4.5: Vistageneral de la propuesta del sistema de soporte y volteo a disefiar

e

Aqui se presenta una vista general desde
el frente, puede observarse la doble
hilera de portabandgjas (nueve de cada
lado), siendo los portabandejas inferiores
los que transmiten e movimiento al
resto. El sistema de sinfin esta ubicado
en la parte posterior y por un mecanismo
de barras que vincula a los portabandejas
guias se transmite e movimiento. A su
vez estos portabandejas impulsan al resto
por medio de una barra guia que los
conecta a todos (una barra por cada
hilera de portabandejas).

Fuente Los Autores
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Figura N° 4.6: Acercamiento del sistema de soporte y volteo a disefiar

En este acercamiento se puede observar como € mecanismo de engrane y sinfin (A)
mueven el sistema de barras (B y B’), de modo que estas oscilan alrededor de sus
ges(Cy C), los cuaes a su vez van soldados a los portabandegjas guia (D y D’). De
esta forma a moverse € portabandeja guia, se mueve a resto vinculado a é por la
barra que los une entre si (E). Una ventgja que presenta este mecanismo es que no es
necesario un sistema de control que invierta e giro del motor de accionamiento para
lograr invertir el movimiento de los portabandejas, ya que mediante el movimiento
continuo del sinfin en un sentido los portabandegjas oscilan. Los sistemas de barras
se encuentran vinculados entre si por una barra horizontal (F), de esta forma a

conectar € sistema de engrane y sinfin a uno de los dos sistemas de barras, se logra

mover ambos.

Fuente Los Autores
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Figura N°4.7: Detalle del sistema de soporte y volteo a disefiar

El engrane (A) tiene un pasador (B) colocado excéntricamente con respecto a su ge,
de manera que a girar el engrane, € pasador desliza en una corredera (C) formada
en una barra (D), que esta vinculada a portabandeja guia (E) por un ge (F) soldado a
este. Asi que al inclinarse la barra con la corredera |o hard enigua proporcién e

portabandeja.

Fuente Los Autores
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4.2. Disefio del sistema detratamiento de aire de laincubador a
En esta seccion se estableceran las condiciones de trabajo del aire a ser
utilizado en la méaquina, las condiciones de disefio del aire exterior a ser empleadas
para € disefio de los procesos y la seleccidén del més adecuado. A continuacion se
presenta un bosquejo del sistema que se desea disefiar (Figura N° 4.8).
Figura N° 4.8: Bosguejo del sistema de tratamiento de aire a disefiar

Fuente: Los Autores

Se requiere tratar € aire, antes de introducirlo al gabinete, para llevarlo a las
condiciones de trabajo. Asi que con un ventilador se tomard aire del exterior y se hara
pasar por una seccion de tratamiento de aire, donde se acondicionard segin sea
necesario. Una vez acanzada la condicién de incubacion, € aire tratado pasa a
gabinete (aislado térmicamente), en donde se encuentran los huevos aojados en la
estructura de soporte y volteo descrita anteriormente. El gabinete tendra unas ventilas
gue permiten llevar a cabo los cambios de aire requeridos.
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4.2.1. Condicionesdetrabajo del aire dentro de laincubadora

En base a bs datos recabados mediante la consulta de diversos manuales de
avicultura y a informacion suministrada por FUDECI, se establecieron como
condiciones del aire de operacion dentro de la incubadora, una temperatura de bulbo
seco de 37,5 °C y una humedad relativa de 55%. Con estas dos condiciones queda
completamente definido € estado termodindmico del aire, que se utilizard como
sustancia de trabajo dentro de laincubadora (Tabla N° 4.3).

Tabla N° 4.3: Condiciones de trabajo del aire dentro de la incubadora

CONDICIONES
ESTADO Temperatura de Humedad relativa
bulbo seco [°C] [%0]
1 37,5 55

Fuente: Los Autores

4.2.2. Seleccion de las condiciones exteriores de disefio del proceso de
tratamiento de aire

Las condiciones de disefio exteriores se seleccionaron en base a los datos
obtenidos del Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana. De estos
datos se seleccionaron como condiciones de disefio la temperatura més alta registrada
en los Ultimos cinco afios con su respectiva humedad relativa y 1a menor temperatura
registrada igualmente con su respectiva humedad relativa. Con estos valores se
definen los estados de disefio para €l aire de entrada, al sistema de tratamiento de aire.
Las condiciones seleccionadas corresponden a los meses de marzo y diciembre del
afo 2002 respectivamente. Se tomaron estas dos condiciones, ya que son los
extremos dentro de los cuales podria operar la maguina en un instante dado, porque
la misma debe garantizar la consecucion de las condiciones de operacion aun en estas

circunstancias. La Tabla N° 4.4 muestra los estados de |as condiciones seleccionadas.
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Tabla N° 4.4: Condiciones exteriores de disefio del proceso de tratamiento de aire de

la incubadora
CONDICIONES
ESTADO Temperatura de Humedad relativa
bulbo seco [°C] [%]
2 20,2 100
3 36,2 9

Fuente: Los Autores

4.2.3. Estudio de los diferentes procesos psicrométricos con los que se pueden
obtener las condiciones de operacion de la incubadora

A continuacion se muestran los diferentes procesos con los cuaes se puede
lograr obtener las condiciones de operacion de la incubadora, parallevar €l aire desde

las condiciones exteriores de disefio seleccionadas hasta las condiciones de operacion.
4.2.3.1. Proceso de calentamiento con humidificacién

Figura N° 4.9: Proceso de calentamiento con humidificacion

Seccion
de vapor
[P
||
) I.frl'f\ l']'I‘L\I
| |
(3) I I (1)
|
L

Fuente: Los Autores
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Figura N° 4.10: Representacion del proceso de calentamiento con humidificacion en

la carta psicrométrica

Fuente: Wark, K. Termodinamica[31]
Procesos:
Proceso 2-1: Calentamiento con humidificacion.

Proceso 3-1: Calentamiento con humidificacion.

4.2.3.2. Proceso de enfriamiento evaporativo hasta saturacion seguido de
calentamiento con humidificacién y calentamiento sensible
Figura N° 4.11: Proceso de enfriamiento evaporativo hasta saturacién seguido de

calentamiento con humidificacion y calentamiento sensible

Seceion de Seccion de Seccion de
aspersion vapor calentamiento
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. e
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|

Fuente. Los Autores
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Figura N° 4.12: Representacion del proceso de enfriamiento evaporativo hasta
saturacion seguido de calentamiento con humidificaciony calentamiento sensible en

la carta psicrométrica

i3 o
T

Fuente: Wark, K. Termodinamica [31]
Procesos:
Proceso 3-4: Enfriamiento evaporativo hasta saturacion.
Proceso 4-5: Calentamiento con humidificacion en condiciones de saturacion.
Proceso 2-5: Calentamiento con humidificacion en condiciones de saturacion

Proceso 5-1: Calentamiento sensible.
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4.2.3.3. Proceso de calentamiento sensible seguido de humidificacion

Figura N° 4.13: Proceso de calentamiento sensible seguido de humidificacion

Seccion de o R i
calentamiento Seccion de aspersion
e e T Tt ot 1
F ol I |

|

3) | 2 I ) I T TS 13 I
g e i
@y " B3 ! '
T |
Lo __l e 3]

(1)
"

Fuente: Los Autores

Figura N° 4.14: Representacion del proceso de calentamiento sensible seguido de

humidificacién en |a carta psicrométrica

Fuente: Wark, K. Termodinamica[31]

Procesos:

Proceso 2-5: Calentamiento sensible.

Proceso 5-1: Humidif

icacion

Proceso 3-4: Caentamiento sensible.

Proceso 4-1: Humidif

icacion
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4.2.34 Proceso de calentamiento sensible seguido de enfriamiento con
humidificacién
Figura N° 4.15: Proceso de calentamiento sensible seguido de enfriamiento con

humidificacién
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Fuente: Los Autores
Figura N° 4.16: Representacion del proceso de calentamiento sensible seguido de

enfriamiento con humidificacionen la carta psicrométrica

Fuente: Wark, K. Termodinamica [31]

Procesos:
Proceso 2-5: Calentamiento sensible.
Proceso 5-1: Enfriamiento con humidificacion.
Proceso 3-4: Calentamiento sensible.

Proceso 4-1: Enfriamiento con humidificacion.
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4.2.3.5. Proceso de saturacion seguido de calentamiento con humidificacion y

calentamiento sensible

Figura N° 4.17. Proceso de saturacion seguido de calentamiento con humidificacion

y calentamiento sensible
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Fuente: Los Autores

Figura N° 4.18. Representacion del proceso de saturacion seguido de calentamiento

con humidificacion y calentamiento sensible en la carta psicrométrica.

Fuente: Wark, K. Termodinamica [31]

Procesos:

Proceso 3-4: Enfriamiento con humidificacidn hasta saturacion.

Proceso 4-5: Calentamiento con humidificacién en condicion de saturacion.

Proceso 5-1: Calentamiento sensible.

Proceso 2-5: Calentamiento con humidificacion en condicion de saturacion.
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4.2.4. Evaluacion de los procesos psicrométricos con los que se pueden obtener

las condiciones de operacion de laincubadora

Para realizar el proceso de evaluacion de alternativas de solucion se uso el

método de andisis morfoldgico. A continuacién se presenta en la Tabla N° 4.5 los

criterios de evaluacion escogidos y |a jerarquia asignada a cada uno.

4.2.4.1. Matriz morfoldgica de seleccion del proceso psicrométrico

A continuacion se presenta, en la TablaN° 4.5, € arreglo paraevauar las

alternativas de seleccion del proceso psicrométrico.

Tabla N° 4.5: Matriz morfol 6gica de seleccion del proceso psicromeétrico

ldea. ldea. ldea. ldea. ldea.
N1 No2 NO3 No4 N5
S
. . ©
Criterio = c c c c c
=2 S S S S S
g S| 88| %8| 8| B|8| %8| 28| %
c o c o c o c o c 5
"lelg|lE&lg|&d|le|&le|al e
o o o @) e}
(a (a (a (a o
C.1- Simplicidaddelos | 7 | ¢ | 04| g | 056 | 8 | 056| 8 | 056 | 8 | 056
equipos de operacion
C2-  Costo de los| o | 4 | g3p| 7 |056| 7 | 056 | 7 | 056 | 7 | 056
equipos requeridos
C.3.- Facilidad de control
de los pardmetros de los | 7 4 {028 8 |056| 8 |05 | 8 | 056 | 8 | 056
equipos
C.4- Facilidad de
montaje e instalacion de | 9 | 6 | 054 | 7 | 063| 7 | 063| 7 | 063 | 7 | 063
|0s equipos
C.5- Complejidad del
sstema de control| 8 | 5| 04| 7 |o056| 7 | 056 | 7| 056 | 7 | 056
necesario
C.6- Influenciasobreel | 45 | 5 | 55| 7 | 001 | 8 | 204| 6 | 078 7 | 091
proceso de incubacion
C.7- Segurided paralos | ¢ | g | 01| 10| 08| 10| 08 | 10| 08 | 10| 08
operarios
C.8- Facilidad de
mantenimiento de los| 7 5 035 | 7 0,49 8 056 | 7 049 | 7 0,49
equipos
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Tabla N° 4.5: Matriz morfol 6gica de seleccidn del proceso psicromeétrico

Idea. Idea. Idea. Idea. ldea.
N°1 N2 N°3 N°4 N5

S

o «
Criterio 5 c c c c c
=2 o o O o O
(] c b c b c b c b} c b
"|lEe|lg|l&|g|&|g|l&|lg|a| g
o o o o [e]
a a a a a
C.9- Disponibilidad en | o | 7 | 553 | g | 072| 8 | 072| 8 | 072| 8 | 072

el mercado de los equipos

C.10- Complejidad del
proceso

7 9 (063| 7 049 91063 9 ([ 063| 7 | 049

C.11- Factibilidad de la
realizacion del procesoen | 9 51045 7 063 8 | 072| 8 [ 072| 7 | 063

esta aplicacion

C.12- Consumo de| g | 7 | o55| g8 |06a| 9 | 072| 8 | 064 | 8 | 04
energia del proceso

Total 5,87 7,55 8,06 7,65 7,55

Fuente: Los Autores

Como puede verificarse en la matriz morfolégica la propuesta que mejor
cumple con los criterios de evaluacion es la alternativa N° 3 que corresponde a un
proceso de calentamiento sensible seguido de humidificacion Esta alternativa consta
de una seccién de calentamiento y una seccion de humidificacion. El calentamiento
sensible se redizard por medio de un banco de resistencias eléctricas y la

humidificacién con un sistema de aspersion de agua.
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CAPITULO V. CALCULOSY DISENO

CAPITULO V

5. CALCULOSY DISENO

En este capitulo se mostrara los calculos realizados para disefiar cada uno de
los componentes de la incubadora. Al igual que en el capitulo anterior, solo se tratara
el disefio del sistema de soporte y volteo de los huevosy e sistema de tratamiento de
aire de la incubadora. Todo esto estard basado en los datos obtenidos en la
investigacion realizada y expuesta en e Capitulo 111, que permitieron llegar a los
disefios definidos en el Capitulo 1V.

Lo referente a sistema de control se tratara posteriormente una vez definidos

y seleccionados completamente (en este capitulo) los componentes de laincubadora.

5.1. Célculosy disefio del sistema de soportey volteo de los huevos
En esta primera parte se hara e célculo de todos los componentes mecanicos
de sistema de soporte y volteo, comenzando con las bandgas que aojaran los

huevos, hasta e motor que impulsa el mecanismo de tornillo sinfin de este sistema.

5.1.1. Disefio de la bandgja

Antes de definir como serd e disefio del portabandeja es necesario tomar una
decison sobre la forma de las bandgas que soportard Las bandgjas son los
componentes que contienen los cartones de huevos llenos. Estardn construidas con
l&mina galvanizada de calibre 20 (espesor de 0,9 mm) ver en el Apéndice A-6, la cua
serd doblada de manera tal que permita alojar 2 contenedores de cartdn cada una, por
lo que debe tener como minimo las dimensiones mostradas en la siguiente
representacion simplificada (Figura N° 5.1). El fondo sera reforzado con |aminas
cortadas de 2 cm. de ancho, las cuales permitiran apoyar los contenedores de carton

unavez cargados. Ademés tendran asas para manipularlas de forma mas segura.
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Figura N° 5.1: Bosquejo esquemético de las bandejas que contendran los huevos.

} | |
f 1
(=]
o]
Exfel = I
T 1
50 ——= (=
. . 1]
Dimensiones en mm,
20 —== p—

Fuente: Los Autores

5.1.1.1. Célculo del area de lamina galvanizada a utilizar en las bandeas
(Abandeja)

Segun la informacion que aparece en e catdlogo de laminas galvanizadas se
pasa a calcular € area a utilizar por bandeja, partiendo de las dimensiones mostradas

en lafigura anterior, para luego hallar e peso total de la misma, ver Apéndice A-6.
Avnasia ? 27 10120,31420120,71%2 0,022 0,312 0,02?0,71°m’ ? A0 ? 0,24507

Las dimensiones definitivas de la bandgja se presentan en e Plano 1 en €

Anexo 1.

5.1.1.2. Célculo dela masa de la bandgja (My,)

Para la lamina seleccionada se tiene una masa por unidad de érea M,=7,428

kg/nf. Y despreciando la masa de |as asas se obtiene:

My ? M, ? Apngga ECUBCION 5.1

M, ? 7,428kg/re’ 20,245ra° ? M, ? 1,818kg
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Calculo de la masa de bandegja cargada (My’):
Como la bandeja alojard dos contenedores de cartdn, cada uno de los cuales
tiene capacidad para 30 unidades y tienen una masa M =55g. La masa aproximada de

cada huevo se asumira como: Mp=100 g.
M, 22?M_?30?M, %M, Ecuacion 5.2

M, ? 27 D,055kg? 30?01kg?? 1,818kg? M, ?7,928kg

5.1.1.3. Calculo dél peso de la bandeja cargada (W)
W, ? M, ? g Ecuacion 5.3

W, ? 7,928kg?9,806nys?? W, ? 77,746N

5.1.2. Disefio del portabande as
Este componente tiene la funcion de alojar las bandejas con sus respectivos
contenedores de cartdon llenos. Esta elaborado en laminas de acero galvanizado
calibre 20 y angulos de acero estructural de alas iguales 20x3. Para realizar este
cidculo se partirA de la siguiente representacion (ver Figura N° 5.2) de los
portabandejas, (ver dimensionesfinales en los Planos 2 y 3 del Anexo 1)
Figura N° 5.2: Bosquejo esquemético del portabandejas.

Lamina galvanizada

Anmiln estructiral

Fuente: Los Autores
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5.1.2.1. Calculo de la masa del portabandejas (M)

Tiene dos piezas formadas por angulos estructurales gque tienen una longitud
de 0,32m, con una masa por unidad de longitud de 0,88 kg/m (ver Apéndice A-7), las
otras dos piezas son de |&mina galvanizada de 0,72m de longitud y un ancho de
0,07m, su peso por unidad de &rea es 7,428 kg/nt (ver Apéndice A-6). Asi que la
masa del portabandeja se calcul 6 de la siguiente forma:

M, ? 2%0,32m? 0,88kg/ m:? ©0.72m?0,07m?7,428kg/m? 2 M, ?1312kg

5.1.2.2. Calculo del peso del portabande as (Wp)
W,?M_ ?g Ecuacion 5.4

2
W, 21312kg ?9,806mys” ? W, ?12,865N

5.1.2.3. Célculo del peso del portabandejas cargado (Wp')
W' ?W, ?W, Ecuacion 5.5

W, ? 77,746N ?12865N ? W, 2 90,611N
5.1.2.4. Célculo dd peso total de portabandejas cargados (Wr)
El peso méximo a que estara sometida |a estructura de soporte es igual ala
suma de todos |os pesos de |os portabandejas cargados.
W, ?18?(90,611N) ? W, ?1630,988N

5.1.3. Calculos de la estructura de soporte del sistema de volteo de los huevos
Esta estructura va a estar congtituida por angulos de aas iguales 20x3
(soportes verticales) y pletinas de acero estructural (colocadas horizontalmente), ver
Apéndices A-7 y A-8. La misma va a estar constituida por dos ensambles soldados,
uno que conformard la parte frontal de soporte del sistemay € otro la parte posterior.
De la Figura N° 5.3, puede observarse los soportes verticales de las vistas

frontal y posterior (A-B) de éngulos de aas iguales, con pletinas soldadas a estos (C-
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D) formando la armazon frontal y posterior. Para completar la estructura cuatro
pletinas unen ambos armazones soldandolas a sus lados (E-F). Para ver detalles de la

estructura de soporte ver Planos6y 7 en e Anexo 1.

Figura N° 5.3: Estructura de soporte del sistema de volteo de los huevos

WVista Frontal o Pu:usten-:u.r Vst iteral

A

/

Lo
/

/X

s

F A A

e

Y /AN

Wi

Fuente: Los Autores.

5.1.3.1. Célculos delos soportes verticales

Suponiendo que €l peso total de los portabandejas cargados (Wr=1630,988N),
se distribuye de manera equitativa en cada uno de los soportes verticales de la
estructura, se tiene que cada uno soporta la cuarta parte de dicha carga, 0 sea
W=407,747 N. La seccion transversal de este componente serd modelada como una
columna que soporta una carga axia por compresion. El perfil de la seccion a
seleccionar corresponde a un perfil tipo angulo de alas iguales. A continuacion se

muestra el diagrama de cuerpo libre del soporte vertical, en la Figura N° 5.4
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Figura N° 5.4: Soportes verticales

W=407.74TIN

B e W VR Y

L=1,7m

AA LA A AL

Fuente: Los Autores
Del diagrama puede observarse que la columna se encuentra empotrada en sus
dos extremos. La longitud de la columna es 1,70 m. Su seccion esta formada por un

angulo de alas iguaes. Se considerard un factor de disefio 7= 2.

Procedimiento de célculo:

Partiremos de la suposicion que la columna es larga, la cua seréa comprobada
al final del calculo. Bgjo la suposicion anterior se emplea la férmula de Euler, para el
calculo del momento de inercia | de la seccion transversal de la columna, en funcion

delacarga critica, Pg alacual la columna empezara a pandearse:

r I
I ’?% Ecuacion 5.6
?°E

La carga critica a la cua la columna empezara a pandearse se obtiene
mediante:
P, ?? * P, Ecuacion 5.7
Donde:
P.: Cargaadmisible
?: Factor de seguridad o disefio
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Con ?=2y suponiendo P,=815,494 N en laecuacién 5.7 setiene:
P, ? 2*815,494N ?
P, ?1630,988N
Sustituyendo este resultado en 5.6, con E=207,0Gpa (Apéndice A-9) y con
K=0,5 (seguin los valores de K para calcular la longitud efectiva del Apéndice A-10)

se obtiene;

|  1630,98812 * (21* 180m)” * 10.000cm"
' 22% 2070%10° %;Jm"? '

| ? 0,0000058cm*

Con el valor obtenido para | se selecciona el perfil que presente como minimo
este valor, (Anexo A-7). Para este caso €l perfil corresponde a la designacion 20x3,
segin Norma COVENIN 1036-86, que tiene un modulo de seccién 1=0,39 cnf'.

Una vez seleccionado € perfil se comprueba la suposicion de que la columna
es larga. Primeramente se calcula € radio de giro rqy mediante:

ry 2+/I/A Ecuacion5.8

r, ?4/0,15cm*/112cm? 2 1, 2 0,366cm
Luego se obtiene lalongitud efectiva mediante L con:
L, ? KL Ecuacion5.9
L, ?05*170cm? L, ?85cm
Con los valores obtenidos para Le y rq Se calculala Razon de delgadez RD:
RD ? L, /r, Ecuacion5.10
RD ? 85cny0,366cm? RD ? 232,264
Luego se calculala Razdn de transicion de delgadez C:

92

C.? Ecuacion5.11

Sy

P 2% *10° ’
2 \/2. 207,0*10° 9/’ , C, 2129,098

245166250 19/ o
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Para comprobar |a suposicion se debe verificar que:
RD?C, ? Ecuacionb.12
? 232,2647129,098

Con lo cua se comprueba que la suposicion hecha es correcta, por lo tanto la
columna es larga 'y se puede emplear la Formula de Euler, para e céalculo de la carga
critica P, parala seccidn seleccionada:

N2
P, ?-

T K7

2272207,0?10° N/rm?20,15¢r" 2 rn”
0,857 m? 2108 crp®

Ecuacion5.13

P, ?

a

? P, ?74241539N

Recalculando el factor de seguridad para €l valor obtenido de la carga critica

se obtiene;

? ?F;—“ Ecuacion 5.14

a

o o 4241,539N

: ? ? 75201
815,494N

Las dimensiones finales de los soportes verticales se presentan en el Plano 8
del Anexo 1.
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5.1.3.2. Calculos de los soportes horizontales de |os por tabandej as.

La funcion de esta pletina es la de proporcionar apoyo a los portabandejas y
sus respectivas bandejas dentro de la incubadora, la misma esta unida en sus extremos
a los soportes verticales por una soldadura de filete con un tamafio de la base de
2mm. Este componente se puede modelar como una viga empotrada en ambos
extremos, cuyas caracteristicas de carga, dimensiones y apoyos se representan en el
siguiente diagrama de cuerpo libre, junto con sus diagramas de corte y momento
(Figura N° 5.5), en & que las dimensiones estan dadas en metros, las cargas en
Newton y los momentos en Newtor metro.

Figura N°5.5: Soportes horizontales de |os portabandejas

P =A08T 1 P =00ETH
L &
L el
; e
" R Py,
rah o 0.2 o7 0,8
0,01 H 90,61 M
a,aa 0,00 0,00
0,00
=00, 61
-90,61 W
k]
(Finy
o,m /"Z,FUJ Hin 2707 [:q‘h

a,00

-5.475 Mm -9 475 Hm

E
gy

Fuente: Los Autores

Procedimiento de calculo
Aplicando € método de la segunda derivada, se obtienen los siguientes

resultados:
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R,? R; ? B, ? P, Ecuacion 5.15
R, ? Rz ?90,61N
M, ?M; ?9475N ?m

Suponiendo un factor de disefio ?=2 y con un momento flector méaximo,
Mmax=9,475N-m (96,618kgf-cm), y una tension cedente minima de Sy:2500kgf/cm2

(245,66 Mpa). Se obtiene el mddulo de seccion del perfil a seleccionar mediante:
M_. ?7?
S, ? maXT Ecuacién 5.16

y

< o (96618kgf ?cm)?2
X 2500kgf /cm?

? S, ?0,077cm’

Del Anexo A-8 se selecciona una pletina con el perfil correspondiente a la
designacion 1/2x1/8, segin Norma COVENIN 2746-90, que tiene un S,=0,085 cnt.
Ahora se aplica la teoria de falla para verificar que la seccion soporta las cargas
impuestas, empleando la siguiente expresion:

? .27
T ax ¢ f a

dm

Ecuacion 5.17

M max ? i
s, 2
1136,682kgf /cm? ? 1250kgf /om?®  Se verifica que no fallara.

Para | as pletinas que soportan |os portabandejas guia, se emplearan en la parte
posterior pletinas de 1linx1/4in, ya que debe permitir alojar los ges de 0,01m de
diametro que vinculan los portabandegjas guia a € mecanismo de volteo, los cuales
van unidos a la estructura en este punto, para permitir que pivoteen. Para ver las
dimensiones definitivas de los soportes horizontales de los portabandejas ver Planos
11y 15ene Anexo 1.
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5.1.3.3. Calculo delas pletinas horizontales del sistema de volteo

Estas pletinas iran unidas en sus extremos a los soportes verticales por una
soldadura de filete con un tamafio de la base de 2mm, y tienen como funcién
mantener en posicion las estructuras soldadas frontal y posterior (Figura N° 5.6). Para
cacular la seccidn transversal requerida se supondra que la carga maxima que
pueden soportar en operacion es la equivalente a peso total de todos los
portabandejas cargados, Wr=1630N. El materia de la pletina es un acero estructural
ASTM grado A-36 cuya resistencia en €l punto cedente es SS,:ZSOOkgf/cm2 (245,66
Mpa) segun el Apéndice A-8. Como la pletina estard sometida solo a tracciéon o
compresion se calculara €l area transversal requerida tomando en cuenta el esfuerzo
méaximo permisible que tolera el material, tomando un factor de disefio ?=3.
Procedimiento de calculo

Se tiene que cumplir que:

? méx 9 7 adm

S
W ? — Ecuacion 5.18

A 2

asi que e areatransversal requerida es:
W, ?? -
A? Ecuacion 5.19
?
A? 1630N 73 ~? A?1991?107°ny
245660000N/m

La pletina seleccionada en el catdlogo (Apéndice A-8) esla que corresponde a
la designacion 1/2inx1/8in, cuya dreatransversal es 4,03x10°nt.
Recalculando €l factor de seguridad para esta nueva area, se obtuvo que ahora este
es 7=6,14.
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Figura N° 5.6: Pletinas horizontales del sistema de volteo

L=0,74m
€ R, ————

Fa= 163(,00 Fa= 163090 N
Fuente: Los Autores

Para un mejor aprovechamiento del material, se usara para cumplir este fin las
mismas pletinas empleadas para apoyar los portabandegjas guias (designacion
1inx1/4in) que tienen un &rea transversa de 1,610x10*n?. Ver dimensiones finales
en el Plano 9 del Anexo 1.

5.1.4. Disefio del mecanismo de barras que da movimiento a los portabandejas
guia

Los portabandgas guia (M y N) estan vinculados entre si y al mecanismo de
tornillo sinfin por un sistema de barras como puede apreciarse en la Figura N° 5.7,
este mecanismo de barras esta formado por las barras L y J, cuyo movimiento
oscilante es de igual magnitud que € de los portabandejas guia. El elemento J esta4
formada por dos barras, una de |as cuales tiene una ranura P donde desliza el pasador
excéntrico unido a engrane del mecanismo de tornillo sinfin (Detalle I). Mientras la
barra K estd vinculada a Jy L, de manera que pasa e movimiento de Ja L, con lo

cual se mueven simultaneamente ambos portabandejas guia.
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Figura N°5.7: Mecanisno de barras que transmite e movimiento desde el

mecanismo de tornillo sinfin a los portabandejas guia

Fuente: Los Autores

5.1.4.1. Célculo delas fuerzasy momentos que actlan en € mecanismo

Se tiene dos barras unidas por una soldadura de filete con un tamafio de la
base de 2mm, formando un angulo de 45° entre si y estén soldadas a ge que trasmite
el movimiento de rotacién al portabandeja por un filete con un tamarfio de la base de
1mm, como puede observarse en la Figura N° 5.7. Una de estas barras tiene una
ranura donde corre el pasador que esta unido a engrangje del sistema de tornillo
sinfin, tiene una inclinacion de 45° con respecto a portabandegja guia, en ela estan
presentes la fuerza que se genera por su vinculacion a pasador y un momento que se
produce por la rotacién del portabandgjas La segunda barra forma 90° con €
portabandejas, en ella actlian una fuerza horizontal en e extremo que esta vinculado a
la barra horizontal gque une ambos portabandejas guia, y € momento generado de la
rotacion del portabandejas, por estar unida con una soldadura de filete con un tamafio
de labase de 1mm, a ge que lavincula a éste. Estos componentes se pueden modelar
como vigas empotradas en uno de sus extremos (son vigas en voladizo), cuyas

caracteristicas de carga, dimensiones y apoyos se representan en los siguientes
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diagramas de cuerpo libre, junto con sus diagramas de corte y momento (ver Figuras
N° 5.8 y 5.9), en los que las dimensiones estan dadas en milimetros, las cargas en
Newton y los momentos en Newton metro.

Figura N° 5.8: Diagramade cuerpo libre de la barrainclinada con corredera

lrmﬂ.m.ﬂ H
R

A

~
L
=

cmm) o
0,00

=
=
=]

-2B02.42

-2E12,42 N

i
¢mrn)

-MZAT Nm

"
cmen) 73,4

Fuente: Los Autores
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Figura N° 5.9: Diagrama de cuerpo libre de la barra perpendicular a portabandejas

guia

I’Efw'il.q f

E
mm) 0
0,00

-1, 691,40

-1.691.40M

H
mm}

0,00 0,0

-101,43 Nm

"
omen) £0,0

Fuente: Los autores

Dd andlisis de fuerzas y momentos se tiene que la fuerza presente en la barra
inclinada 45° con corredera es Fr1=2802,419N, la fuerza en la barra perpendicular al
portabandeja es Fz1=1691,410N y los momentos maximos en cada una tienen una
magnitud de 202,968N-m y 101,484N-m respectivamente.

5.1.4.2. Célculo dela seccion transversal dela barra con corredera inclinada 45°
respecto al portabandejas guia

Este componente estara constituido por una barra de acero AlSI 1010 estirado
en frio que tiene unaresistenciaa punto cedente de 300 Mpa (Apéndice A-20).
El esfuerzo que actlia en esta barra es:

?? # Ecuacion 5-20

Donde & momento méximo que se presenta es igual a Mmax=202,968N-m.
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Aplicando teoria de falla para este caso, con ?=2 y §=300MPa, se debe
verificar que:
Me,S, , |

2
—~? —?M—' Ecuacion 5.21
I ? c Sy

siendo S el mddulo de seccidn, se tiene que:

S ? ! Ecuacion 5.22
C

calculando el médulo de seccidn requerido:

o | 202,968Nm? 2

"¢ 300?710°Pa

? S ?1353?210°m’

Se procede a seleccionar una barra de seccion transversal igua a lin x 3/4in,
con lo cual se obtiene un médulo de seccién igual a 2,048x10 °nt.
Ahora se aplica la teoria de falla para verificar que la seccién soporta las
cargaes impuestas, empleando la siguiente expresion:
2 27

* adm

) S
L ? o—y Ecuacion 5.23

S,
99,05?10° N/m? ? 150?10° N/m?® Se verifica que no fallara.

Las dimensiones finales de la barra con corredera se presentan en e Plano 14
del Anexo 1.
5.1.4.3. Calculo dela seccion delabarratransversal alos portabandeas guia.

Este componente estara constituido por una barra de acero AlSI 1010 estirado
en frio que tiene una resistencia al punto cedente de 300 Mpa (A péndice A-20).

El esfuerzo que actlia en esta barra es:

2 o Mc

I
Donde e momento maximo que se presenta es igual a Minsx=101,484N-m.
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Aplicando teoria de falla para este caso, con ?=3 y §=300 MPa, se debe
verificar que:
Me,S, , 1 ,M?
I ? c S
siendo S el mddulo de seccidn, se tiene que:

S? !

C

calculando € maodulo de seccion requerido:

s ?I_ 5 101,484Nm? 3
¢ 300?10°Pa

Se procede a seleccionar una barra de seccion transversal 1inx1/2in, con lo

? S?1014?210"°m’

cual se obtiene un médulo de seccion igual a 1,365* 10°nr.
Ahora se aplica la teoria de fala para verificar que la seccidon soporta las

cargas impuestas, empleando la siguiente expresion:

wn

M e o
S, 2

X

74,347210° N/m? 2 100?10° N/m* Se verifica que no falara
Las dimensiones finales de la barra transversal a portabandega guia se
muestran en el Plano 12 del Anexo 1.
5.1.4.4. Calculo dédl pasador de apoyo del portabande as
Este componente estara constituido por un remache de impacto de acero al
carbono correspondiente a la designacion AISI 1010 rolado en caiente, cuya
resistenciaal punto cedente es 180MPa (del Apéndice A-20), este componente estara

sometido a la accion de la mitad de la fuerza generada por € peso de un portabandgja
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Y Su carga, es decir soportara una carga de corte V= 45,305N. El diagrama de cuerpo

libre de este componente se presenta a continuacion en la Figura N° 5.10:

Figura N°5.10: Pasador de apoyo del portabandejas

F=45305 N
V=45305 N

Fuente: Los Autores.

El esfuerzo cortante producido por esta fuerza cortante se obtiene mediante:
\% L
?? A Ecuacion 5.24

Aplicando teoria de falla para este caso, con ?=4 y §=180MPa, se debe
verificar que:
?? Y ? v ? Y
A

— Ecuacion 5.25
? ?

Vv ?? 45,3051 ? 4?10° mn?

A? ? A?

9 2 A?1007mm?
180710° —- 2 1rp?
m*

Como la seccion del remache es circular, se debe obtener & diametro

correspondiente al &rea obtenida, mediante la siguiente expresion:

?
D?, /47—A Ecuacién 5.26
I) 2
D ? 1/% 21132mm
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Comercialmente e diametro mas pequefio en € que se pueden obtener estos
remaches es. 4x25mm, por lo cual e remache de impacto seleccionado ser& REM

4x25mm.

5.1.4.5. Célculo del pasador de la pletina de transmision de movimiento de los
portabandejas

Este componente estara constituido por un remache de impacto de aero al
carbono correspondiente a la designacion AISI 1010 rolado en caiente, cuya
resistencia a punto cedente es 180MPa, este componente estard sometido a la accion
de la fuerza generada por € peso los nueve portabandejas cargados a los cuales tiene
gue transmitirles movimiento, es decir soportara una carga de corte V= 724,884N
(ver Figura N° 5.11). El didmetro obtenido siguiendo & procedimiento desarrollado
anteriormente y con ?=4 y S,=180M Pa es: 4,529mm.

Por lo tanto se salecciond un remache: REM 5x25mm.

Figura N°5.11: Pasador de transmision de movimiento del portabandejas
F=724 884 N

V=T24 884N

Fuente: Los Autores.

5.1.4.6. Célculo dd tornillo de conexién de la barra horizontal

Para el cllculo del areatransversal de este componente se procedié de manera
andoga a los pasadores seleccionados anteriormente. Este componente estara
constituido por un tornillo de acero grado 4.6 cuya resistencia al punto cedente es
igual a 240 MPa. El factor de seguridad asumido es ?=4. Este componente estara
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sometido a la accion de la fuerza generada por la transmision del movimiento desde
el portabandeja conectado a sistema impulsor a otro portabandeja guia, es decir
soportara una carga de corte V=1691,40N (Figura N° 5.12). El diametro obtenido
siguiendo €l procedimiento desarrollado anteriormente y con ?=4 y S,=240 MPaes. 6
mm.

El tornillo seleccionado corresponde a un M6x30.

Figura N°5.12: Tornillo de conexién de la barra horizontal

F=1691 4N
V=1601 4N

Fuente: Los Autores
5.1.4.7. Célculo de la pletina vertical de transmisiéon de movimiento entre los
portabandejas
La funcién de esta pletina es la de transmitir movimiento a los portabandejas y
sus respectivas bandgas dentro de la incubadora (ver Figura N° 5.13). Este
componente estard constituido por una pletina de acero estructural. La carga a
transmitir por esta pletina es la que resulta de la fuerza generada por é momento

aplicado en e centro del portabandeja guia, 1a cual corresponde a F=724,884N.
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Figura N° 5.13: Pletina vertical de transmision de movimiento entre los

portabandejas

F=T724 8841V

F=724 884N
A A
A A
L=148m

=724,884

F=724 884N

Fuente: Los Autores
Este componente estara constituido por una pletina de acero estructural ASTM
grado A-36 que tiene unaresistencia a punto cedente de 245,66Mpa (Apéndice A-8).

El esfuerzo normal a que esta sometida la pletina es:
? ?% Ecuacion 5.27

Aplicando teoria de falla para este caso, con ?=3 y §,=245,66MPa, se debe
verificar que:

? i 272

max ' adm
? ?i? 573 Ecuacion 5.28
? A ?
Despejando A de esta se obtiene:
6

F?? 5 A2 724,88419 23?710° mn?
Sy 245,66210° 1 21rp?

Py

A?

? A?8,:852mnY

Del Apéndice A-8 se selecciona una pletina correspondiente a la designacion
1/2inx1/8in, que tiene un drea A=40,4mm?. Ahora se aplica la teoria de falla para

verificar que la seccion soporta las cargas impuestas, empleando la siguiente
expresion:
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I?
Foiy

A?
17,942?10° N/m? 2 81,887710° N/n? Se verifica que no fallara,

Ademés se debe verificar que la barra no fallaré por traccion en la zona de los
agujeros, para lo cual se calcula el esfuerzo en esa seccion (seccion del pasador
calculado en 5.1.4.5.), este esfuerzo es.

- F?K,

Ysc ¥

Ecuacion 5.28.1

C

Donde:
A. ?(Ancho?d, .t Ecuacion5.28.2

Entonces. Con d / Ancho ? 0,394 se obtiene del Apéndice A-53, € factor de

agujero

concentracion de esfuerzo tedrico Ks=2,3 y t=3,175mm; setiene:

. o 124884N?23
%7 24,4482107°n?

? ?_ ?68196Mpa

Para que no se presente falla por traccion en la zona de los agujeros, se debe
verificar que:

?2_ 27

sc * * adm

68,196 MPa ? 81,887MPa Se verifica que no falara

Ahora se debe verificar que la seccion no presentara falla por aplastamiento,

paralo cual se debe calcular €l esfuerzo por aplastamiento S apjastamiento:

Ecuacion 5.28.3

? '
* aplastamiato * d
agujero *

724,884N

2 , o,
| plasamee C B m?3175mm  Pesemee 45662MPa

Para que no falle por esfuerzo de aplastamiento se debe verificar que:
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? aplastamieto ? 9 adm
45,662MPa ? 81,887MPa Se verificaque no fallara

Las dimensiones definitivas de la pletina vertica de transmision de
movimiento entre |os portabandejas se muestranen e Plano 10 en el Anexo 1.
5.1.4.8. Calculo de la barra horizontal que vincula ambos portabandejas guia

Esta barra permite transmitir el movimiento oscilante del portabandeja guia
acoplado a mecanismo de impulsion a otro portabandeja guia, esto lo hace por estar
unida a las barras transversales de los portabandegjas guia, ya que esta sometida a
fuerzas de tension o compresion. En la Figura N° 5.14 se muestra € diagrama de
cuerpo libre de la misma:

Figura N°5.14: Barra horizontal que vincula ambos portabandejas guia

Fa— 16914 N Fe— 16914 N
<— (D ——

L=0,5m

Fuente: Los Autores
Como puede observarse la magnitud de la fuerza que actGia sobre esta barra es
igual aFg1=1691,40N y la distancia entre los centros de |os pasadores que la vinculan
a mecanismo es L=0,5m.
Para hallar € é@rea (A) de la barra que soporta este estado de fuerzas se supone
un factor de seguridad ?=2 y como se empleara una pletina de acero estructural

ASTM grado A-36 que tiene una resistencia al punto cedente igual a S,= 245,66M Pa

se tiene que:
Far3
A2
Entonces:
A Fe?
y
2
A? 169140N '62 ? A?1380?7107°nv
245,6607?10° Pa
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La pletina que cumple con esta condicion en el catalogo es 1/2inx1/8in, cuya
dreatransversal es A=4,039x10°n? (esto puede verse en el Apéndice A-8).

Por un procedimiento andlogo a presentado en la seccion anterior, se
cacularon € esfuerzo de traccién en la zona del agujero y e esfuerzo por
aplastamiento, |os resultados obtenidos fueron:

? . ?116,677Mpa
? 88,787Mpa

? '
* aplastamiato

Para que no se presente falla por traccién en la zona de los agujeros, se debe
verificar que:

? 9?7

*'sc " ' adm

116,677MPa ? 122 580MPa Se verifica que no fallara.

Para que no falle por esfuerzo de aplastamiento se debe verificar que:

? Al
* aplastamieto * * adm

88,787MPa ? 122,580MPa Se verifica que no fallara

Las dimensiones finales de la bara horizontal que vincula ambos

portabandejas guia se presentan en el Plano 13 del Anexo 1.

5.1.5. Disefio del sistema de impulsion del mecanismo de volteo

Este sistema esta constituido por dos mecanismos de tornillo sinfin con rueda
helicoidal, ambos forman un sistema reductor de velocidad. El sinfin W; de el primer
mecanismo esta acoplado a motor eléctrico através del eje de entrada (A), e impulsa

a su engrane G, € mismo se encuentra montado en € ge centra (B), en & cua
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también esta conectado € tornillo sinfin W, del segundo mecanismo; que mueve la
rueda helicoidal G solidario a gje de saida (C), que tiene un pasador excéntrico (D)
gue transmite movimiento oscilatorio a portabandeja guia, a través del sistema de
barras de la Figura N° 5.7. En la Fgura N° 5.15 se muestra esquematicamente €l
sistema de impulsion.

Figura N° 5.15: Representacion esquematica del sistema de impulsion del

mecanismo de volteo

=

E /
4 | MOTOR

ELECTRICO

Fuente: Los Autores.

Este sistema proporciona la mayor reduccién de velocidad con un tamafio
compacto, ya que el disefio requiere convertir las altas revoluciones que proporciona
el motor a una bgja velocidad, de maneratal que el volteo se haga de manera suave y
lenta, ademas el mecanismo de tornillo sinfin puede ser autobloqueante, lo cual evita

la necesidad de recurrir a otro sistema que realice la funcion de autobloqueo.
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5.1.5.1. Célculo del mecanismo de tornillo sinfin con engrane helicoidal que va
acoplado al portabande as guia
Para redlizar este calculo se asumié un engrane helicoidal con la siguiente
geometria:
Tabla N°5.1: Geometria del engrane helicoidal que va acoplado a portabandejas

guia

Paso diametral )
P14 dientes/pulgada
transverso

NUmero de dientes | Ng=58 dientes

Fuente: Los Autores
Con estos parametros se calculé € didmetro del engrane, mediante la siguiente
expresion:
D, ? e
d  Ecuacion 5.29

D, ?0dIeNtes ., 4 143inD105m?
14dientes/in

Obtenido este vaor se supone un didmetro de paso para € tornillo sinfin Dy
verificandose que cumpliera con la siguiente relacion:

0,875 0,875
¢ ?D,, ? ¢

W
16 30 Ecuacion 5.30
donde C esladistancia entre centros del engraney € tornillo sinfin:
cC? By ?Ds
2 Ecuacion 5.31

el diametro supuesto fue Dy~=0,938in (0,024m), asi que la distancia entre centros del

conjunto engraney tornillo sinfin es C=2,540in (0,065m) y a aplicar la relacion:
0,754in? D,, ?1,330in

(0,019m? D,, 2 0,034m)
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por lo cua e vaor supuesto es adecuado para actuar en conjunto con €l engrane
helicoidal especificado anteriormente.

Un requisito basico del mecanismo de tornillo sinfin es que e paso axial Py
del tornillo sinfin debe ser igual a paso circular p del engrane helicoidal para que
enlacen debidamente.

El paso circular se calculé siguiendo la siguiente ecuacion:

p?°? B—G
w  Ecuacion 5.32
4143in
0,938in
asi que el paso axia del tornillo sinfin es Px=0,224, ademés su nimero de inicios es

Nw= 1.

p??? 0,224

El desplazamiento L es

L2 Nu PX Ecuacion 5.33

L ? 1diente? 0,224in/diente? 0,224in 0,006m:

El &ngulo de desplazamiento ?
?2 L ?
? ? arctan3——3
? ?

2
Dy 2 Ecuacion 5.34

2 i 2
2 2 arctans— 2224025 0,076rad 2 4.365grados
57 20,938in

Para hallar |as fuerzas que actlan en & mecanismo y las potencias requeridas
paramover € sistema se deben precisar primero |os siguientes pardmetros:
El &ngulo de presién ? =20°y con e vaor de ?=4,365° se halla el angulo de presion
normal ? p,

r e, I o rr
? ., ?acdantan? :C0s? i £ 4isn 5.35

2, ? arctan’tan20°"cos4,365°1? 19,947°? 0,348rad
Para un momento torsor de salida Tp =738.4971bf-in (83,450 N-m) se tiene

una potencia de salida Py
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POR?%

D Ecuacion 5.36
63.000

, 738,497Ibf ?in? 0,238rev/min
' 63.000

Para calcular la velocidad de paso vy del tornillo sinfin, se sabe que la
velocidad de rotacion del &bol esigual a 13,783 r.p.m (1,443 rad/s), esta serd la

velocidad ala que gira e tornillo sinfin ny=13,783 r.pm, asi que su velocidad de paso

P, ? P, 20,003hp2,079W?

sera
,?2D,?n,

Vo 7 Ecuacion 5.37
W 12in/ft

7”7 in? in ? . .
vy, ? 220938 ?13,793rey/min 7, 5365 ft/min “0,017m/ s
? 12in/ ft 5

La friccion es muy importante en la operacion de un mecanismo de tornillo
sinfin, para tomar en cuenta su efecto se determina @ coeficiente de friccion y, que
depende de los materiales que se utilicen, € lubricante y la velocidad de
deslizamiento vs. La velocidad de deslizamiento es

v, ? w_
C0S?  Ecuacion 5.38

, 53385 ft/min

. v, ? 3,395 ft/min  “0,017m/ s"
0,997

La férmula para estimar € coeficiente de friccion para mecanismos que

operan a velocidades en el siguiente rango 0<vs< 10ft/min (0,051nVs) es:

2 2 012497 Ecuacion 5.39

2 2 012470079339 5 5 5105
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Figura N°5.16: Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de tornillo sinfin

smfin
{Impulsor)
il I | Entrada

Wra Wre
Wie ; o

| - P T W1
.-"-' T g
| A " | "y
! 4% ; | ‘kt
| :
—f- I 4. Engrane \
) | /7 1N, (impulsado)
¥ | [ | |
_f_,____._T_.____.i g _'_T____!__
s I
t ! /
Salida | q ' /
| ."\ /
| | #
. s . ! = e -

Fuente: Los Autores
Ahora se procede a calcular las fuerzas que actiian en el mecanismo de tornillo
sinfin (ver Figura N° 5.16), lafuerza tangencial del engrane Wic.
22T

" 0 Ecuacion 5.40
DG

We ?

2?738,497 ft* in
4143in
La fuerza axial del engrane W,c Vviene dada por:

?
G -

? W, ? 356,516lbf 1585,853N "

cos? sen? ? ? cos?
W, ?W, u

- Ecuacion 5.41
cos?, cos? ? ?sen?
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? ? ? ,
W, ? 356,5161bf 094020,07672010570,997 ? W, ?67,759bf :30L407N
0,940?0,997 ? 01057 0,076
Lafuerzaradial del engrane W, es:
?
W W, Fy Ecuacion 5.42
cos?_ cos? ? ?sen?
0,341 ,
W, ? 356,516l bf ? W, ?130,881lIbf :582185N
0,940?0,997? 01057 0,076

Lavelocidad de la linea de paso del engrane uc €s:
?D;n .
Vi ? f Ecuacion 5.43

5 ? ?4,143in?0,238rev/min
tG - 12

? Vg ?0,258ft/min (0,001mys)
Lavelocidad de deslizamiento vs en el engrane es:

vV -
v, ?—5_ Ecuacion 5.44
sen?

, 0258 ft/min

X ? v, ?3,389ft /min 0,017 nys?
0,076

Para el tornillo sinfin setiene lo siguiente:
Lacarga tangencial Wiy es:
W,, ? W, Ecuacion 5.45

W, ? 67,759bf “301,407N"

Lacarga axial Wy €s:
W,y ? W, Ecuacion 5.46

W, ?356516lbf 1585853N"

Paralacarga radial Wwse tiene lo siguiente:

W,,, ?W,; Ecuacion 5.47
W, ?130,881bf  582,185N "

r
‘
.

r
‘
.
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Lafuerza defriccion W es:

?2W, -
W, ? ——C__ Ecuacion 5.48
COS? COS?,
, 0,105? 356,5161bf

7 ? W, ?40,080Ibf 178,284N"
09977 0,940

Lapérdida de potencia debida a la friccion P, viene expresada como:
Vst - s
R ? Ecuacion 5.49
33000

3,389 ft,/min 240,080l bf
33000

P ? ? R ?0,004hp 3069W"

Asi que la potencia de entrada P; es:
P ? P, ? P_ Ecuacion 5.50
P 2 0,003hp 2 0,004hp ? P ? 0,007hp "5148\"

Y laeficiencia del mecanismo detornillo sinfin ? es:

P -
?? 30?100 Ecuacion 5.51

2 2900300 51005 2 2 40381%
0.007hp

En las Tablas N° 5.2 y 5.3 se presenta un resumen de |os resultados obtenidos

para el mecanismo de tornillo sinfin vinculado a portabandeja guia.
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Tabla N°5.2: Valores cineméticos obtenidos para el mecanismo de tornillo sinfin

con engrane helicoidal que va acoplado a portabandejas guia

ENGRANE (G,) TORNILLO SINFIN (W,)
_ i Sistema _ . Sistema
Sistema Inglés Sistema Inglés
I nter nacional I nter nacional
Diametro de paso ) _
4,143in 0,105m 0,938in 0,024m
(3)
NuUmero de dientes
58
(N)
Velocidad angular _ _
0 0,238rev/min 0,025rad/s 13,793rev/min 1,444rad/s
n
Velocidad de linea ) 3,385ft/min
0,258ft/min 0,001m/s 0,017m/s
de paso (V)
Velocidad de ) _
o 3,389ft/min 0,017m/s 3,395ft/min 0,017m/s
dedizamiento (vg
Fuerza axial (W) 67,7591 bf 1585,853N 356,516l bf 301,407N
Fuerza tangencial
356,516 bf 301,407N 67,759 |bf 1585,853N
(W)
Fuerza radial (W) 130,881Ibf 582,185N 130,881Ibf 582,185N
Fuente: Los Autores
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Tabla N° 5.3: Especificaciones del mecanismo de tornillo sinfin que va acoplado al

portabandejas guia
ssenaiges | S50

Momento torsor de salida (To) 738,497Ibf*in 83,450N*m
Cosficiente de friccion () 0,105
Fuerza de friccion (W) 40,080l bf 178,284N
Potencia de salida (Po) 0,003np 2,079W
Potencia de entrada (P;) 0,007hp 5,148W
Pérdidas de potencia debidas a la 0,004hp 3.069W
friccion (PL)
Eficiencia (?) 40,382%

Fuente: Los Autores

5.1.5.2. Célculo del mecanismo de tornillo sinfin con engrane helicoidal acoplado

al motor y que da movimiento al portabande as guia

Para realizar los célculos se procedid igual que en la seccién anterior,

partiendo de los mismos valores cinematicos para € tornillo sinfin y su engrane, a

continuacion se presentan los resultados obtenidos para este sistema en las Tablas N°

54y55:
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Tabla N° 5.4: Valores cinematicos obtenidos para el mecanismo de tornillo sinfin

con engrane helicoidal acoplado a motor

ENGRANE (Gy)

TORNILLO SINFIN (W)

. , Sistema . , Sistema
Sistema [ nglés I nternacional Sistema [nglés I nternacional
Diametro de ) )
4,143in 0,105m 0,938in 0,024m
paso (D)
NUmero de
_ 58
dientes (N)
Velocidad 13,793 800,000
_ 1,444rad/s _ 83,776rad/s
angular (n) rev/min rev/min
. 196,350
Velocidad de 14,960 0,076 _ 0,997
. ) ft/min
linea de paso (V) ft/min m/'s m/s
Velocidad de
196,540 0,998 196,921 1.000
deslizamiento ) ) '
ft/min m/s ft/min m/s
(V9
Fuerza axial
1,873Ibf 8,330N 15,222| bf 67,709N
(W)
Fuerza
15,222\ bf 67,709N 1,873Ibf 8,330N
tangencial (W)
Fuerza radial
5,560I bf 24 731N 5,560I bf 24 731N
(\/Vr) L] H
Fuente: Los Autores
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Tabla N°5.5: Especificaciones del mecanismo de tornillo sinfin acoplado a motor

Sistema Inglés Intgrsr;ltzgi]gnal
Momento torsor de salida (To) 31,531Ibf*in 3,563N*m
Cosficiente de friccion () 0,043
Fuerza de friccion (W) 0,7061bf 3,141N
Potencia de salida (Po) 0,007hp 5, 148W
Potencia de entrada (P;) 0,011hp 8,284W
Pérdidas de potencia debidas a la
friogion (PL) 0,004hp 3,136W
Eficiencia (?) 62,141%

Fuente: Los Autores

5.1.5.3. Célculo delos g esdel sistema de impulsion del mecanismo de volteo

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a dimensionar 1os ges que
soportan los sistemas de sinfin. Se realizaran de un acero AlS| 1020 extruido en frio,
gue tiene unaresistencia Ultima a la traccién Sut= 420MPa, su resistencia en el punto
cedente Sy=352MPa (ver Apéndice A-11).

51531 Ejedeentrada A

Este ge es e que permite comunicar el movimiento del motor al primer
tornillo sinfin (W1). La potencia entra por € punto D donde esta acoplado €l gje de
entrada A a motor, la potencia de entrada tiene una magnitud Pi=0,011hp (8,284W),
y sale en & punto B donde estard ubicado €l tornillo sinfin, siendo la potencia de
salida Po=0,007hp (5,148W).

Seguidamente se muestra en las Figuras N° 5.17 y 5.18, los diagramas de
cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector en los planos xy y xz. Se nodela
como una viga simplemente apoyada en sus extremos para determinar las cargas y

reacciones presentes, asi como los momentos flectores y torsores.
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Figura N°5.17: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento

flector en el plano xy del gje de entrada A

W, =473 N
W, = 67.70 N
R, =i i
_% B %’7 o
:< Ry, F‘!vc
imm) 0 15, an, 165, 200,
12,36 N 12,36 N
a,at 0,00
a,00 0,00
43,36 N
. 4236 N
{mm)
0,927 Nm
a,00
0,00 D.00 0,00
x
()

Fuente: Los Autores
Al hacer la sumatoria de fuerzas y momentos en cada plano, se obtuvo que las
reacciones radiales son:
En e plano xy
Ra=12,36N=R¢

El momento flector maximo se alcanza en € punto B en ambos planos, como
puede verse en |os diagramas:
En & plano xy
Myy=0,927N-m
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Figura N°5.18: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento

flector en el plano xz del ge de entrada A

W, S BT 0N

W 267,70 N
1

,
R

Ia

23,85 N

0,00

X
{mm} g 15, ai,

il

Lz

: ]
Rxf

165, 200,

0,00 0,00

0,00

SR N

3385 N

A
(mm)

2,54 HNm

- /\ o

0,04
x
{rnm’

0,00

Fuente: Los Autores

En e plano xz

Ra=33,85N=R¢
En e plano xz
Mxz=2,54N-m
En ambos planos |as reacciones axiales son:
Ra=67,70N
Rc=0

El momento torsor es constante desde €l punto D hasta € punto B y tiene una

magnitud

T=0,098N-m

Con todos estos datos se procede a disefio del ge. Tomando como

configuracién inicial del eje la mostrada a continuacion en la Figura N° 5.19, se
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procede a redlizar el andlisis de cada punto para determinar €l diametro de cada
seccion.

Figura N°5.19: Eje de entrada A

'J it
dik 12,00 .
It IlI | '
B L
bkl

=

| %’&S ;

30,00 120,00 30,00 20,00

80,00

Fuente: Los Autores
Célculo de los diametros del gje:

Se considera como factor de disefio o seguridad N=3, que es adecuado para las
condiciones de operacion del ge.

El limitede resistencia alafatiga es®:
S, ? k,k k.kyk.S; Ecuacién 5.51

El limite de resistencia a la fatiga de la viga rotatoria ( S;) para materiales con
Sit =1400M Paes:

S ?0,504S,, Ecuacion 5.51.1

Se" ? 0,504(420MPa) ? S?? 211,68MPa
Con:  k4s=0,9 (Factor de acabado superficial)
k,=0,878 (Factor de tamafio)
k:=0,577 (Factor de carga)
kq=1 (Factor de temperatura)
ke=0,576 (Factor de efectos diversos)

El método para e disefio que se empleara es la ecuacion de Goodman
Modificada:

3 Shigley, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica. 52 Edicién. Capitulo 7.
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DN22M 7 32T 77"
D? %2 "%13—3 223 —3 7?7 Ecuacion5.52
22 2\[2S. % 498ut'>3

En este caso de un ge sometido a flexion con inversiones y torsion constante,
el esfuerzo critico por flexiéon se localiza en un punto de concentracion de esfuerzo.
El efecto de tal concentracion debe incluirse en la Ecuecion 5.52. Esto puede hacerse
absteniéndose de corregir la ecuacion de Marin (Ecuacion 5.51) por concentracion de

esfuerzos. Por lo cual la Ecuacion 5.52 se puede expresar de laforma:

?’732N’7 2K M 7 32T ?%
D?2% 93— 32°3_237? Ecuacion5.52.1.
2?2 A5 S 5 495,72

con lo que se obtiene un S de:

re rr

S, ? 0970,878%0,57771%211,68°"MPa ? 96,515MPa

Punto A. El punto A es la ubicacion de un cojinete con un chaflan que tiene bordes
cortantes a la derecha de A. En este punto no hay torque o momento de flexién. Sin
embargo, hay una fuerza de corte vertica que es igual a la reaccién en e cojinete.

Utilizando la resultante de las reacciones en los planos xy y xz, la fuerza de corte es:

V, OJR 72'R, ¥ Ecuacion 553

? V, 24/A2,36N? 2 385N ?
V, ?36,035N
Latension por esfuerzo de corte vertical para un e circular solido es:

?7? ﬂ Ecuacion 5.54
3A

Sea? ?7?,,donde ?, es:

0577S
s
N

Y Ecuacion 5.55
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r r
0,577352?10°Pa
3

?p, ?67701333333Pa

? 7?7
7 1

el éreaque serequiere para el ge de entrada A en €l punto A es.

A? i Ecuacion 5.56

2 A2 4736,035N "
3%7701333,333Pa?

A, ?7,097?107'm?

2
A partirde A? 2 , Y despgjando €l diametro D, se tiene que el didmetro en

4A -
DA?J 9“ Ecuacion 5.57

‘ 27 2"
’ DA?\/4'7’097;')10 e

el punto A es:

D, ?95?10"m

Como se puede ver este valor es bastante pequefio, asi que se asumira €l
diametro en funcion del didmetro del cojinete, (ver seccion 5.1.5.4 Seleccion de
cojinetes). El diametro en € punto A seraigua a 12?2107°m.
Punto B. En € punto B esta ubicado € tornillo sinfin, asi que en este punto actdan
tanto un torgue como un momento flector, para halar €l diametro en este punto se
utilizard la ecuacion 5.52.1, por lo cual se debe hadlar € torque y € momento
resultante en este punto.

El momento flector resultante viene dado por

M2 /M,??M,? Ecuacion 5.58

? M, 24/D,927N-m? 2 2,54N - m?

Mg ?2,703N -m
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El momento torsor es T ? 0,098N ? m
Como a ambos lados del punto B el ge tiene chaflan con bordes cortantes

K, ?19, asi que el didmetro es:

? .
D. » {,:))32?3?,; %l ,703N 2m? 2 - 32,098N 2m?% 4
° % ? 2|3 96515710°Pa%  45420710°Pa’; 2

D, ?11,759?10%m
Este diametro es mucho menor que el diametro que se asumio para €l tornillo
sinfin anteriormente, asi que para esta seccion de gje se tomara el didmetro mayor, es

decir, € diametro que se calcul6 para € tornillo sinfin.
Punto C. En este punto va colocado otro cojinete con un chaflan con bordes cortantes

por la izquierda. En este punto no actla ningln momento flector, pero s hay

momento torsor, por lo cual el didmetro en este punto es:

D, o”')

2 2’)%
32?379 ON2m? 2 ,327,098N 2m?2 5
77

9- >3 ot
3]‘ 96515?10°Pa’;  45420?10°Pa’; 2

D. ?1835?10"m
Al igual que en el punto A, la seccion se seleccionara en funcion del didmetro
interno del cojinete que ird colocado en ese punto.
Punto D. En este punto va acoplado el motor que le da movimiento al mecanismo del
sistema de volteo y sdlo hay momento torsor, como esta seccion se puede modelar
como una barra con agujero transversal (donde ira aojado € prisionero de gjuste), €

factor de concentracion de esfuerzo esK, ?1,63 (tomado del Apéndice A-14), asi

que el didmetro para esta seccion es

DD

Y
232%% J DN2M? 2" 32,008N 2m?2 5
?

'g? 7 5308 96,515?10°Pa %% 4')),420’7105pa/’2

D, ?1835?210%m
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El didmetro para esta seccién sera el mismo que para el punto B.

Resumen. Los diametros minimos requeridos que se calcularon para las diversas
partes del gje de entrada A son: D, 295?10”m

D, ?11,759?210%m

D. ? 1,835210%m

D, ?1835?10”m

L os diametros que tendra cada seccion son
D, ?212?10%m
D, ? 27,62?10”m
D. ?12?210%m
D, ?12?210°m
Los diametros requeridos son muy pequefios, asi que las dimensiones reales
de las secciones del gje de entrada A se definieron en funcién de los cojinetes y €l
sinfin que estardn montados en €.

Las dimensiones definitivas para el gje de entrada A se pueden ver en e Plano
28 del Anexo 1.

5.153.2. Ejecentral B
Para el ge central B, los célculos se realizaron partiendo de una configuracion

como la que aparece en la Figura N° 5.20.
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Figura N°5.20: Eje central B

A B c n]

52,50

60,00

120,00

30,00 30,00 30,00

Fuente: Los Autores
A continuacion de muestran los diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y
momento flector para el ge central B en los planos xy y xz en las Figuras N° 5.21 y
5.22.

Figura N°5.21: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento
flector en el plano xy del ge central B

We =247TN W, =£22 125 N
My =853 Wiy = 1585853N
I'-1:-r¢ : e 3 e
- — - ﬁf‘é
R R
O "ol z10,
fmrm) 0 15, 45, 120, 193,
LR L i 238 4 N
bR e P VN i
0,00 0,00
0,00 0,00
-343,73 N |
-]
()
25,7 Nm
0,00 TN 0,00
0,00 0,00
z
)

Fuente: Los Autores
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Figura N° 5.22: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento

flector en el plano xz del gje central B
Wi SERTON W =301.407 N

¢ W= 3,350 Wi, = 1585863 N
Ry -_— —

?/T B E D,aTv
= R
% T zio,

mim} 3 15 45, 120 185
4 ¢ 4

152,03N :
182,03 i

00| 11433 N .
0,00 ,00

-187 14 H
¥ BERRER
{rnm}
14,04 Nm

5,46 Nm

a,00 0,00 0,00

Fuente: Los Autores
Luego de proceder al céaculo de las dimensiones del ge central B, de manera
analoga d ge A, se muestran en la Tabla N° 5.6 |os resultados obtenidos.
Tabla N° 5.6: Didmetros minimos requeridos obtenidos para €l ge central By

didmetros sel eccionados

) Diametro minimo . _
Punto estudiado _ Diametr o seleccionado
requerido
A 2,8x10°m 12,00 x10°m
B 18,61 x10°m 19,80 x10°m
C 18,71 x10°m 27,62 x10°m
D 3,13x10°m 12,00 x10°m

Fuente: Los Autores

Las dimensiones finales del gje central B se presentan en e Plano 29 del
Anexo 1.
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5.1.5.33. EjedesalidaC
Para €l ge de sdida C se partié, para redizar los caculos de una
configuracion como la que aparece en la Figura N° 5.23. A continuacion se muestran
los diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector en los planos xy y
xz en las Figuras N° 5.24 y 5.25.
FiguraN°5.23: EjedesdidaC

A B c

52,20

40,00

62,00
88,40

111,00

Fuente: Los Autores
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flector en el plano xy del gede salidaC

Wi =552, 185H
Uik = 301,407 N J/
T""“E Ry m
& 7 v 3 (=
# iE et
imm} O a0, B2, am 4 111,
Ti.a 926,20 N 936,20 H
1,00 0,00
00 5,000
532,18 N
L 532,18 N
(e
M
t S 0,00 Hin 0,00k
ooon 0,00
P
. -24,45 Nm

Fuente: Los Autores

flector en e plano xz del gjede salidaC

Uu'tG,.=1585,853 M

'LIU‘;cGﬁ=3IZI1.4D? H !I,u
= |
4 £ R, &
FAPS EF
L:, ’FI(
a2

{mmy 0 20, BE,4 111;
v
L.J'\ 252285 N 2533 058 M
0,00H
0,00 0,00H 0,00
i -1686.85 N
(med | A835.85 N
&
L ¥ 0,00HMm 0,00 M
0,00 0, 00N
0
i)
-66,61 Nm

Fuente: Los Autores

Figura N° 5.24: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento

Figura N° 5.25: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento
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Luego de proceder a calculo de las dimensiones del ge de sdida C, de
manera andloga a e de entrada A, se muestran en la Tabla N° 5.7 los resultados
obtenidos.

Tabla N° 5.7: Diametros minimos requeridos obtenidos para €l ge de sdlidaC y

didmetros sdl eccionados

) Diametro minimo . .
Punto estudiado Diametr o seleccionado
requerido
A 3,75x10°m 22,20 x10°m
B 11,876 x10°m 12,00x10™°m
3,75 x10°m 12,00x10°m

Fuente: Los Autores
Las dimensiones finales del gje central B se presentan en e Plano 30 del

Anexo 1.

5.1.5.4. Seleccién delos cojinetes

Se desarrollara en detalle e calculo de las cargas para la seleccidon de los
cojinetes del ge de entrada A, para los cojinetes de los ges central B y de salida C
s0l0 se darén los resultados.
5.1.5.4.1. Cojinetesdel gedeentrada A

Como € gje de entrada A presenta cargas tanto radiales como axiales o de
empuje, es necesario calcular la carga equivalente Py del cojinete, que es la carga
radial constante que generaria la misma vida Util especificada para el cojinete que la
carga combinada. La forma de calcular esta carga equivalente, para tales casos, se
presenta en € catdlogo del fabricante (ver Apéndice A-15), donde se selecciona €l
rodamiento. Se escogid un cojinete Y con anillo de fijacion externo, que es capaz de
trabajar bajo ambos tipo de cargas, asi Py vendria dada por

P, ? X,F, ?Y,F, Ecuacion 5.59

donde

Po: carga estética equivalente
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Fr: cargaradia real
Xo: factor de carga radia del rodamiento
Yo: factor de carga axia del rodamiento
Punto A. Como se analizd anteriormente, la fuerza resultante de la reaccion enel
apoyo del punto A es 36,035N y lafuerza axial que actla en ese punto es 67,70N, por
lo que:
F. ?36,035N
F, ?67,70N
Para hallar los valores de los factores radiades y axiaes, se debe comparar €

cociente F,/F, con € coeficiente e y luego buscar en la tabla del catdogo que
suministra € fabricante (ver Apéndice A-15) los vadores de X e Y.
Entonces, F, /F, ? 1,879, este valor es mayor que los que aparecen en la tabla dada
por € fabricante, asi que se toman como factores de calculo X 2056y Y ?2.
Ahora se calcula la carga equivalente
Py ? XoF, ?Y,F,
? P, 20,5630,035N:? 2%67,70N "
P, ?152,220N

Ahora se procede a calcular la especificacion basica de carga dinamica, C,
gue se necesita, a partir de:
C?PR, 3"—"6? k Ecuacion 5.60

210”2
donde
Pq4: eslacarga equivaente Py
Lq: eslavida ttil de disefio
k=3 este valor es para cojinetes de bolas *

Para este caso en que €l ge tiene una velocidad angular de 800 r.p.m., se debe
estimar lavida atil de disefio, que viene dada por la expresion

4 Mott, Robert. Disefio se Elementos de Maquinas. 22 ed. P4g. 609.
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L, ? *h%r.p.m:60min /h’ Ecuacion 5.61
de la tabla presentada en €l Apéndice A-16 €l nimero de horas recomendado para
esta aplicacion es h ? 3000horas, siendo
L, ? 3000h¥800r.pm*60min/h%? L, ?144?10°rev

Asi que en € punto A la carga dinamica es

21447 6 o/
C ?152,220N3%3 ? C?797,856N
? ?

Con este valor de carga dindmica se busca en el catdlogo (ver Apéndice A-17)
el rodamiento que resista esta carga. El rodamiento seleccionado es marca SKF y
tiene la designacion:

YET 203/12

Que tiene una capacidad de carga dinamica C=7350N y una capacidad de
carga estatica Co=7350N.

El soporte seleccionado para este cojinete es marca SKF y tiene la siguiente
designacion:

P12 FM

Punto C. En este punto solo hay presente carga radial, por lo cua parael cdculo dela
carga estética equivalente, a calcular el cociente F, /F, ? 0 'y comparando este valor
con € dd factor e (ver Apéndice A-15), se tiene que los factores de carga radia y
carga estaticason X ?1y Y ?0. Asi que la carga estética equivalente tiene una
magnitud de P, ? 36,035N, ya que la carga radial en este punto es F, ? 36,035N .
Haciendo las mismas consideraciones que en el andlisis del punto A, se obtuvo que la
carga dinamica es C ?188877N . Por lo cual el rodamiento seleccionado para €l

punto A es adecuado para el punto C.

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica 150



CAPITULO V. CALCULOSY DISENO

5.1.5.4.2. Cojinetesdelosgescentral By desalidaC

Siguiendo la misma metodologia que para € andlisis de los cojinetes del ge
de entrada A, se seleccionaron paralos ges central By de sdlida C cojinetes y sus
soportes iguales alos del ge A, ya que también resultaron idéneos para los estados de
carga de estos.
5.1.5.5. Calculo del prisionero de acople entre el motor y € ge de entrada A

Para el calculo del areatransversal de este componente se procedié de manera
andloga a los pasadores seleccionados anteriormente. Este componente estara
constituido por un prisionero de acero a carbono grado SAE 1. El factor de seguridad
recomendado para estos componentes es de 4 a 8 para cargas diversas®, como en este
caso, asi que s supone un factor de seguridad de 6.

El diagrama de cuerpo libre de este componente se presenta a continuacién en
la Figura N° 5.26:
Figura N° 5.26: Diagrama de cuerpo libre del prisionero de acople entre e motor y €l

gedeentradaA

F=31615N

VY=32,615N

Fuente: Los Autores
Aplicando teoria de falla para este caso, con =6y S,=248,821MPa se obtiene

un &reatransversa:

*) * QA% 6 2
A2V ? 5 po 32615176 g’mm 2 A?0,788mm
S, 248,821*10° = 19’

El didmetro es:

5 Shigley, Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica. 5% ed., pag. 413.
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o) 2
D ? JM 21,002mm

Se selecciond un prisionero M6 de acero a carbono grado SAE 1.

5.1.5.6. Célculo de los esfuer zos en los dientes de los engranes

Latensién en los dientes del engrane puede calcularse a partir de:

W .,
?2 2—2% Ecuacién 5.62
yFp,

donde:

Wj: carga dindmica en los dientes del engrane

y: factor de forma de Lewis (ver Apéndice A-18) se tomay=0,125 para ? ,=20°
F: ancho o espesor de la cara del engrane

Pn: paso circular normal

La carga dindmica puede estimarse a partir de:

W, .
W, ? KtG Ecuacion 5.63

Vv

donde:
K, ? _1200 Ecuacion 5.64
12007 v,
?D.n .,
?_—C 5% Ecuacion 5.65

tg

Para el engrane ubicado en € ge central B, se tienen los siguientes datos.
Wia= 15,2221bf (67,711N)
Dai= 4,143in (0,205m)
ne= 13,973 r.p.m (1,463rad/s)
lavelocidad de linea de paso del engrane del ge central B es.
?°4,143in713973r.p.m"
12

?

? Vg 214,960 ft/min ? v, ? 0,076nYs

VtG

K, ? 1200 —? K, 20,988
2200 ? 14,960 ft/min ?
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la cargadindmicaes.

| ?%? W, ?15,412Ibf ? W, ? 68556N
0,988
asi que latensién en los dientes del engrane B es:
5 o 15,4121bf

B T T ey, L ?2736,642ps ? ? ?5,079MPa
g wY, N 40, 1N !

Este esfuerzo por flexion en los dientes puede compararse con laresistencia a
la fatiga del material con que se fabrica e engrane. Siendo el material del engrane
hierro maeable A47-84 (R1989) grado 32510, cuya resistencia S,=50000psi
(344,738MPa), se utiliza una resistencia a la fatiga 0,35 veces la tensidn méxima por
no disponer de datos especificos de resistencia ala fatiga®, entonces:

? taiga ? 035S, ? 2 440 ? 035750000ps t? ? 0, ?17500psi ? ?

fatiga *

?120,658MPa

fatiga fatiga fatiga

De lo anterior se verifica que € esfuerzo por fatiga que puede soportar €
material es mayor que €l esfuerzo al que estén sometidos los dientes del engrane, por

lo cud se verifica que no falara

Calculo de la tension en los dientes del engrane del gje de salida C. Este calculo se
realizd exactamente igual que €l anterior, solo que para este engrane W;c=356,516l bf
(1585,853N) y ns=0,238 r.p.m (0,025rad/s), siendo iguales €l resto de las variables.
Por lo que:

Ve 20,258 ft/min , K, 20999, ? ?17044,417ps ? ? ?117,517Mpa

? ?17500ps ? ?

fatiga *

?120,658MPa Se verifica que los dientes no falaran.

fatiga

Los engranes seleccionados son de hierro maleable, ya estos se consiguen en

el mercado, en tiendas de repuestos de electrodomeésticos bajo la denominacion de:

6 Mott, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas. 2% ed., pag. 514
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corona de transmision de la lavadora de rodillo PHILCO. A continuacion se presenta

su geometria en la Figura N° 5.27.

Figura N°5.27: Engranes del mecanismo de tornillo sinfin

{825

Fuente: Los Autores

5.1.5.7. Célculo del pasador excéntrico que vincula € engrane al sistema de
barras del mecanismo de volteo

Este pasador corresponde al elemento designado como D en la figura N° 5.15.
Este componente estard constituido por un pasador de acero a carbono
correspondiente a la designacién AlSI 1010 rolado en caliente (ver diagrama de
cuerpo libre en la Figura N° 5.28), cuya resistencia a punto cedente es 180MPa, este
componente estara sometido a la accion de la fuerza generada por € sistema de barras
del mecanismo de volteo, es decir soportara una carga de corte V= 2802,419N. El
diametro obtenido siguiendo procedimiento desarrollado anteriormente y con ?=3y
S,=180 MPaes: 7,712 mm.

Por lo tanto se selecciond e pasador de transmision de la corona de las
lavadoras de rodillo PHILCO, € cual tiene diametro de 19mm, € mismo se

mecanizara hasta llevarlo a didmetro requerido en la seccion que va acoplada a
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sistema de barras del mecanismo de volteo, manteniendo su didmetro origina en la

seccion donde va unido a engrane, (Ver Plam N° 32).

Figura N° 5.28: Diagrama de cuerpo libre del pasador excéntrico que vincula €l
engrane al sistema de barras del mecanismo de volteo
F=1802 419N

v=I802 419N

Fuente: Los Autores

5.1.5.8. Célculo delos cufieros de los engranes

Para llevar a cabo el célculo de este componente, se debe partir del tamafio del
gje donde estara mortado € engrane. Como los dos gjes que tienen engranes (central
B y de sdlida C) son del mismo material y sus engranes son de igua tamafo, €
diametro de ambos ges también es e mismo, se mostrard a continuacion los calculos
para el ge central B y un resumen de resultados para el e de salidaC.

La dimension estandar de la cufia rectangular para el gje central B, que tiene
un diametro de 22,2 mm, debe ser una atura H=1/8in y un espesor W=3/16in (ver
Apéndice A-19).

Como e materia del ge es acero con designacion AlSI 1020 extruido en frio
(ver propiedades del materia en el Apéndice A-20), y € engrane es de hierro fundido
maleable A47-84(R1989) grado 32510 (ver Apéndice A-21); € materia de la cufa
serd un acero AISI 1010 rolado en caliente que tiene una resistencia en e punto de
fluencia de 179,264MPa. El material de la cufiatiene unaresistenciaa punto cedente
menor que ladel gey e engrane. Por tanto se recurre a la siguiente ecuacion, para
determinar su longitud:
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4T?

L? Ecuacién 5.66
DWS

donde:

L: longitud de la cufia

T: torque transmitido por el engrane

?: factor de seguridad

D: diametro del ge

W: espesor de la cufia

S,: resistenciaa punto cedente del material de la cufia

Entonces:

e r

Lo 4°3563N ? m:3"
" D2 2252107 m74,763210°°m A 79,264210°Pa’

? L?2253?10°m

esta longitud es menor que el ancho de cara del engrane, por lo cual luego de calcular

las dimensiones de la cufia del gje de salida C, se estandarizara su longitud.

Calculo delalongitud de la cufia del /e de salida C.

Los valores de las dimensiones del gjey e engrane son iguales alos del ge
central B, a igual que sus materiales. Asi que para el calculo de esta cufia se tomo en
cuentalo siguiente:

Material de la cuiia: acero AlISI 1010 rolado en caliente con S,=179,264M Pa
Torque transmitido por € engrane: 83,368N-m
Factor de seguridad:?= 3
Diametro del ge: 22, 225 mm
Espesor de la cuia: 4,763 mm
Asi que lalongitud obtenida fue
L 2169387107 m
esta longitud se estandarizd a 17 mm vy las cuiias de los ges central B y de salida C

se harén de esta longitud.
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Para dimensionar totalmente |os cufieros se usa el Apéndice A-22, en la Figura

N° 5.29 se puede observar laformay dimensiones que tendran ambos cufieros.

Figura N°5.29: Diagrama de los cufieros tanto en el engrane como en el ge

—=t=—0.26
— =— 1.59

= 20.38 =
- 2223 =

Dimensiones en mm

Fuente: Los Autores

5.1.6. Calculo de los tornillos que sujetan al sistema de soportey volteo a la base
delaincubadora

Estos tornillos son los que sujetan toda la estructura del sistema de soporte y
volteo ala base de la incubadora.

Para el cllculo del areatransversal de este componente se procedié de manera
andoga a los pasadores seleccionados anteriormente. Este componente estara
constituido por un perno de acero grado 4.6 cuya resistencia al punto cedente es
igual a 240 MPa. El factor de seguridad se supone igua ab.

Aplicando teoria de falla para este caso, con ?=5y S,=240MPa, la fuerza de
corte que soporta este perno tiene una magnitud de 407,747N, por lo que se obtiene
un &reatransversal:

V ?? 407,747 * 5% 10° mnt

A? ? A? 3
240* 10° —* e’
m

? A?8,495mnv

El didmetro es:
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’4* 8,495mnt
D? — ? 3,289mm

normalizando este valor € diametro del perno seriaigual a4mm.

Se seleccionaron pernos M6x20.
5.1.7. Célculo dela barra de salida de los portabandejas guia

Esta barra es la que vincula los portabandgjas guia con € mecanismo del
sistema de soporte y volteo, cada barra esta soldada a un portabandejas guiay alas
barras transversales del mecanismo que mueve a los portabandejas (ver Figura N°
5.30). Se usara una barra para herreria redonda lisa, que tiene un diametro de 10 mm
segin Norma COVENIN 2744-90 (ver Apéndice A-23), de acero grado ASTM A-36
cuya resistencia en e punto cedente es §,=245,166 N/nt. Esta pieza estd sometida a
un momento torsor de 101,484 N-m y a la fuerza gercida por € peso de un
portabandeja cargado cuya magnitud es igual a 90,611N. Se supone un factor de
seguridad ?=3.

El esfuerzo de corte por € peso del portabandeja cargado es:

2W7 2290,611N 2 .
?2? Flo 292Z32""" 3% 27 61205,425Pa Ecuacion 5.67
32 ? 350,01m? 3)

El esfuerzo debido a momento torsor es:

27" 2101,484N" ,
? o R—— I ] o it e NP 2
rsor 2 o © Prorsn 7 a3 Porsor 64606721Pa Ecuacion 5.68

El esfuerzo total por superposicion es:

?. 2?2727 Ecuacion 5.69

* total * torsor

? P ? 61205425Pa? 64606721Pa? ?, ., ? 64667926,4Pa

total

Se debe verificar que € esfuerzo permisible sea mayor al esfuerzo total por
superposicion calculado anteriormente, para lo cual se pasa a calcular € esfuerzo
permisible y verificar que la barra seleccionada resistira e estado de esfuerzos a los
gue sera sometida.
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6
S 5 245166710° Pa 5

'perm'? £ T oerm 3

? e 7 81722083,3Pa Ecuacion 5.70

se verificaque ?,,, ? ? emisnie &SI que se selecciona la barra de herreria redonda lisa

con un diametro de 0,01m que aparece en € Apéndice A-23.

5.1.7.1. Célculo de la soldadura de la barra que va unida a los portabandejas
guia

La barra que une a portabandeja guia con e mecanismo del sistema de volteo,
se encuentra soldada en sus extremos, como puede apreciarse en la Figura N° 5.30.

Figura N° 5.30: Barra unida a portabandejas guiay a mecanismo del sistema de

volteo

Fuente: Los Autores
La soldadura de esta barra debe soportar una fuerza de corte igual a 90,611N y
un momento torsor de 101,484N-m, como &l materia de labarraes ASTM A-36 tiene
una resistencia en e punto cedente S,=36000psi (248,211 MPa) y su resistencia a la
traccién es Sut=58000psi (399,895 MPa), se realizaron los célculos para un electrodo
E60XX cuyaresistencia de traccion (ver Apéndice A-24) es mayor gue la del material
base. Suponiendo h=1/32in (0,793mm), €l érea de la garganta Ay es:
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?D? .
A, ? JE%'37D9 Ecuacion 5.71
227

donde:
h: dimensién del lado de la soldadura
D: didmetro de labarra

Entonces:

A, ? ¥2.001m

0.01m’2
'3 _ '>'> A, ?1,763210°m?

El segundo momento polar de &rea unitario J, es:

3

3, 223273 Ecuacion5.72
229

J 7293002]”‘3 2 3, 278542107 nf
? 2

El esfuerzo cortante primario seriaigual a
\ Ly
?2?7? A Ecuacién 5.73

27 00N 5 55116730, 014Pa
1,763?107m

El esfuerzo cortante secundario es;

290 T0/2 £ cion 574

u

727 101484N - mO00UY2:., .0, 5379667 680Pa
7,8542107 7

El esfuerzo de corte resultante es

2. 22 2?2 Ecuacion 5.75

2. 2/ 5116739,014Pa? ? 25322667,680Pa? ? ?, ? 25856401,64Pa

Como se debe cumplir que & esfuerzo maximo o resultante debe ser menor
gue €l esfuerzo permisible, entonces, el factor de seguridad que previene contra la

fluencia estéticaes:
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2S, 2 »
?2.7? 0,5773?—3 Ecuacion 5.76
529

? ?
2 205775228211262,55P87, ,, 5539
2 25856401,64Pa »

El factor de seguridad para carga estética es:
? . 25539
Ahora se procede a hallar el factor de seguridad por fatiga para la soldadura de
labarra. El limite de fatiga por viga rotatoria Se' viene dado por la expresion:
S, ? 0,504S,, Ecuacion 5.77

S; ? 0,5047399895923,004Pa? S; ? 201547545,194Pa
Una superficie sin acabado debe usarse siempre para uniones soldadas,
entonces el factor de acabado superficial ks, viene dado por la ecuacion k, ? a'S,, P,

donde a=39,9 y b=-0,995, asi que €l factor de acabado superficia esigual ak,=0,702.

El factor de tamafio ks, viene dado por la expresion k, ? “D/0,37""*asi que

el factor de tamafio es para D=0,01m, ky=0,970.

El factor de carga k. para este caso, donde el cordon esta sometido aflexiény
corte, esigua a k.=0,577; y € factor de temperatura k=1 ya que €l corddn estara a
temperatura ambiente.

El factor de efectos diversos es igual a k=1/k;, y como k=2,70, entonces
ke=0,370.

En consecuencia, €l limite de resistencia a lafatiga, corregido totalmente, para

el metal de soldadura en cortante es.
S, ? kK kk,k S, Ecuacion 5.78

S, ? k. kk.k,k.S, ? S, ?0,702%0970%057771%0,370201547545194Pa
S.. ? 29319203,79Pa

Usando la teoria de falla de Goodman, S;=0,67 S:=0,67(399895923,004Pa),
entonces:
Sq= 267930268,4Pa.
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Los esfuerzos de corte alternantet, y esfuerzo medio t,, son iguales ya que el
cordon esta sometido a esfuerzos repetidos, entonces.

?, ??:/2 Ecuacion 5.79

2,27./27 2, ? 25856401,64Pa/2? ?, ?12928200,82Pa
2. 2?2, 212928200,82Pa

para esfuerzo cortante, la linea de Goodman se expresa como:

?,7 ;,) Ecuacion 5.80

S
2 > 7m
SSE SSU
? ’?—1 ?2 7?7 72 1 ? 7?7 .7?22044
T, 2, "¢ 12028200,820Pa , 12928200,820Pa < ¢ ' °
S. S, 29319203,790Pa ~ 267930268,400Pa

El factor de seguridad para cargas dinamicas es:

2,722,044

5.1.8. Célculo dela estructura exterior

Esta estructura es la que contendra todos los componentes de la incubadora
(menos e mecanismo de tornillo sinfin y el sistema de acondicionamiento de aire) y
en dla ird colocado € materia aidante mediante remaches de auminio de
Ammx12mm, asi que fue disefiada en base a las dimersiones de la estructura del
sistema de soporte y volteo Unicamente ya que su estructura no serd sometida a
grandes cargas, salvo e peso del material aislante que sostendra. Su configuracion y

dimensiones pueden apreciarse en la Figura N° 5.31.
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Figura N°5.31: Estructura exterior de la incubadora

1800

Dimensonss oo me

Fuente: Los Autores
La estructura es de angulos estructurales de acero ASTM A-36 de aas iguales
20x3, soldados entre si mediante cordones de soldadura de 2 mm de atura, en su
interior estara la estructura interna con los portabandegjas y en la parte externa ira
colocado €l material aislante. Esta estructura exterior servira de soporte a las puertas

y la base del mecanismo de volteo. Para ver las dimensiones finales de la estructura
exterior ver e Planos N° 35y 36.

5.1.9. Célculo de la base de la incubadora

La base del sistema de soporte y volteo, es en redidad la base de la
incubadora, en €ella estaran apoyadas tanto la estructura del sistema soporte y volteo
como la estructura exterior con el material aislante. Por lo cual, consiste en dos tubos

estructurales de seccién cuadrada en los que se apoyaran ambas estructuras, se puede
observar este componente en la Figura N° 5.32.
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Figura N° 5.32: Bases de la incubadora

Fuente: Los Autores
Cada base se model6 como una viga apoyada en € piso (el piso gerce una
fuerza distribuida uniforme sobre la viga), sobre la que actlan las cuatro fuerzas que
giercen tanto los apoyos de la estructura interior, con dos fuerzas cuya magnitud es
WEgi=407,747N y las que gerce la estructura exterior en la union con la base, cada una
igual a Wge=33,223N, ver laFiguraN°5.33,
Figura N° 5.33: Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de la

base de la incubadora

WEe=33.223N¢ iw g, =407 747 W g =407 ,?4?N¢ iw £, =33 223N
f
B RSP AP AL EL IS FP IR LIS A DI LA A PP T B
¥ w =1037,57BMim a5,
fmm) 0 72,2 7788
366,61N
W
41,21M 3z, 79M
¥ e L=, 00
-33,72N |0,00N 0,00 -41,00M
-366,54M
X
fmm) 32,49 425,47 18,4
. _L.27oshm 0,2950Mm
.D,Sd?SNV\/D,SIBDNm
-64 47 Mm
x
fmm) 72,94 425,47 850,0

Fuente: Los Autores
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Procedimiento de calculo

La carga distribuida es igua a la reaccion que ejerce el piso, por lo cual
después de redlizar la suma de fuerzas verticales en la viga, se determind que tiene
una magnitud de w=1037,576N/m.

Aplicando € método de la segunda derivada, se obtienen los siguientes
resultados:

La fuerza cortante méxima tiene una magnitud de V=366,61N y e momento
maximo es M=64,47N-m. Partiendo de estos resultados, se pasa a calcular la seccién
transversal requerida en el tubo cuadrado con € cua se construira esta base de la
incubadora.

Tomando en cuenta la flexion:

req erm

M . .
S ?7—”‘6"‘ donde 7, ?% y como el material del tubo estructura de

* perm

seccion cuadrada €s acero ASTM-A-500 Grado C, con
S, ? 3515Kdf / cnt’ ? 3447037475Pa, y suponiendo un factor de seguridad ? ? 2,

setiene;

~ 344703747,5Pa

" operm *

?172351873,75Pa

S, 2 64,47N ? m
® " 172351873,75Pa

? S 73,7417 107" m* ? 0,374cm?’

Con estevdor S, ? 0,347cm’ se busca en e catédlogo de tubos estructurales

de seccion cuadrada, ver Apéndice A-25.
Se selecciona € tubo estructural con e menor S que es e tubo estructural de

seccion cuadrada 60mm x 60mm, con S=9,13cm®.
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5.1.10. Célculo de la base del mecanismo del sistema de soportey volteo
Este componente es una estructura de angulos estructurales de acero ASTM

A-36 de das iguales 20x3, soldados entre si por medio de cordones de soldadura de
2mm de atura, como puede verse en la Figura N° 5.34. Se disefidé en base a las
dimensiones Bl sistema de los dos mecanismos de tornillo sinfin y su motor, de
manera que los soportes de los componentes pudieran ser atornillados o soldados,

seglin sea € caso, a esta base. A su vez, esta atornillada a la estructura exterior de la
incubadora, para facilitar el montaje y desmontaje del sistema de los mecanismos de
tornillo sinfin. En la Figura N° 5.34 se pueden apreciar sus componentes, la
dimension de los mismos y su disposicion en € conjunto general. Se calcul6 de esta
forma, porque no soporta grardes cargas, solo el peso de los componentes del

mecanismo de impulsion del sistema de volteo. En e Plano N° 20 se presentan las

dimensiones finales de la base del mecanismo del sistema de soporte y volteo.

Figura N° 5.34: Base del mecanismo de tornillo sinfin y su motor

Fuente: Los Autores
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5.1.11. Seleccion del motor del mecanismo del sistema de soportey volteo
Para seleccionar el motor eléctrico, primero se calculd la potencia requerida
para mover |os portabandejas con la carga total de la incubadora (esto serealizo en la
seccion 5.1.5.2 Célculo del mecanismo de tornillo sinfin con engrane helicoidal
acoplado al motor), la potencia minima requerida es. P=8,284W (0,011hp).
La potencia necesaria del motor eléctrico, S se supone un rendimiento del
mismo del 75%, la potencia minima del motor es P=10,355W
Por lo cua se sdecciond un motor eéctrico con las siguientes
especificaciones:
Marca. MOTORVENCA
Tipo de motor: motor de CA monofésico
Especificacion de potenciay velocidad: 12W y 800 r.p.m.
Tipo derotor: jaulade ardilla

5.2. Célculosy disefio del sistema de tratamiento de aire de laincubadora

En esta seccion se redizara e caculo de las variables necesarias para
seleccionar los componentes del sistema de tratamiento de aire, de manera tal que
este sea llevado a las condiciones de trabgjo de la incubadora. Los céculos se
hicieron partiendo del tamafio del sistema de soporte y volteo y del proceso
psicromeétrico escogido en el capitulo anterior.

En la Figura N° 5.35 se presenta un bosgugjo del sistema de tratamiento a
disefiar, en este se puede ver gque la incubadora tiene un gabinete dentro del cual esta
la estructura de soporte y volteo de los huevos, € aire tratado entra a gabinete de
incubacién através de un ducto situado en la parte inferior de la pared posterior de la
incubadora. Un ventilador ubicado en la entrada del ducto, produce € flujo forzado
de aire de trabgjo de la maguina. En €l interior del ducto se encuentran localizados los
sistemas de calentamiento sensible y humidificacion. El calentamiento sensible se

logra por medio de resistencias eléctricas y la humidificacién con un aspersor. El aire

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica 167



CAPITULO V. CALCULOSY DISENO

sale de la méquina a través de las ventilas regulables colocadas en |la parte superior
de las paredes laterales, permitiendo asi que se produzcan los cambios de aire del
proceso de incubacion.

Figura N° 5.35: Bosguejo del sistema de tratamiento de aire a disefiar

- e, Vennla regquishle

i
i
"fertdnr!whﬂ;\ =

Fuente: Los Autores

5.2.1. Célculo dd caudal minimo requerido de aire dentro de la incubadora
El caudal minimo de aire que se requiere se establecié con e nimero minimo
de cambios de aire que se requieren en lamaquina, el cual es: N;=0,333 cambios de

aire/hora (ver FiguraN° 2.4); y € volumen del gabinete que contendra el aire.

5.2.1.1. Calculo del volumen dd gabinete
Las dimensiones del gabinete (estas dimensiones fueron establecidas para

garantizar que todos los sistemas disefiados caben, ver Planos N° 35y 36) son:
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Tabla N°5.8: Dimensiones del gabinete de incubacion

Dimensién Longitud [m]
Alto (3) 1,80
Ancho (b) 1,20
Profundidad (c) 0,85

Fuente: Los Autores

Ve ?@?b?c Ecuacion 5.81

V. ?(18021,20?70,85)m° ? V,, ?1836m’
5.2.1.2. Calculo del caudal minimo de aire
Quin ? Nea ?Vyp Ecuacion 5.82

Q... ? 0,333cambi 0% org 21836 2

m3
Qun 20611M/

5.2.2. Seleccion del ventilador del sistema

El caudad minimo calculado para la aplicacion es relativamente bajo
comparado con los caudales que manejan los ventiladores comercial es existentes, por
lo cual se asumi6 un caudal de trabajo Qyap= 200 ft3/min (0,094n7/s). El calculo de la
caida de presién en e sistema de tratamiento de aire y dentro del gabinete del equipo
es bastante complejo, por lo cua se supone un modelo simplificado, en € que € aire
circula a través de un ducto, para estimar la caida de presién con la cual se
seleccionara e ventilador. Las caracteristicas y forma del ducto supuesto estan

representadas en la Figura N° 5.36:
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Figura N°5.36: Diagrama unifilar del sistema de ducto asumido

D

Ventilador

(145 ft)

(145 1Y)

Las dimensiones entre paréntesis
indican las longitudes equivalentes
de cada tramo

Fuente: Los Autores

El clculo se llevara a cabo mediante d método de igud friccion, € cua se
basa en establecer una misma pérdida de presion por unidad de longitud para todo €l
sistema de ductos.

Como velocidad inicial del ducto principal (tramo AB en € diagrama), se
supone = 1000 ft/min (5,08 m/s), (basado en €l Apéndice A-26), para obtener un
sistema de baja velocidad.

Con Vo= 1000 ft/min (5,08 m/s) y Quar= 200 ft3/min (0,094 n¥/s) se determina
en la carta de friccion (Apéndice A-27) e factor de pérdida de presiéon f. Para este
caso f= 0,29 in H,O/100 ft.

5.2.2.1. Calculo delas pérdidas de presion en el tramo A-B
Para el tramo AB se debe cacular la pérdida de presion debida a ducto
?Pa-sq Y la pérdida de presion debida a las resistencias del sistema de calentamiento
sensible ?Px.gr. La pérdida de presion total en e tramo A-B serd entonces:
2P0 ? 2Paosg ? ?Pusr ECUACION 5.83
Para calcular ?Pa-gq Se tiene:

0,29inH ,O
100 ft

0,29nH.,O
?PA?Bd ? 27 Leq ? ?PA?Bd

?23ft? ?Papg ? 0,009nH,0 (2,24Pa
100ft A?Bd 2 ( )
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El diametro equivalente obtenido del Apéndice A-27, con vo= 1000 ft/min
(5,08 m/s) y Qra= 200 ft3/min (0,094 n¥/s) es. 6 in (0,15 m). Dl Apéndice A-28, se
obtienen las siguientes dimensiones parael tramo de ducto A-B: 6inx 6in. (0,15 m
x 0,15 m)

La pérdida de presion debida a las resistencias se calcula de la siguiente

manera

?Por ? %’? L, Ecuacion5.84

De Apéndice A-29, se selecciona €l caso de una barra que atraviesa €l
conducto, y se modelan las resistencias mediante éste, segiin el esquema presentado a
continuacion, Figura N° 5.37:

Figura N° 5.37: Esquema de una barra que atraviesa un ducto

v, in7
T S

Fuente: Los Autores
Del Apéndice A-29 suponiendo para la condicién mas critica E/D= 0,5 se
obtiene n=1,21. Lalongitud equivalente de la pérdida de presion se calcula mediante:
Leg ? n?h_rt Ecuacién 5.85
La presiéon dindmica h, se obtiene del Apéndice A-30 (presiones dindmicas)
con lavelocidad inicia en e ducto v,=5,08 m/s. Con lo que cual se obtiene:
hy=1, 61 mm H,O (15,67 Pa)
La pérdida por rozamiento por metro de seccion recta del conducto se obtiene
del Apéndice A-31. Entrando en el gréfico con w=5,08 m/s y Qya= 0,094 ntls, se
obtiene =0,1mm H,O.

Entonces la longitud equivalente que se obtiene es:
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21,61mmH . 0 2
L, ?121?73~———2-3? L_?1948Im? L_ ?63914ft
o %0,1mmH,0 3) * o

Ahora se calculala pérdida de presion mediante la ecuacién 5.84

0,29inH20?Leq? op 0,29inH,0

?Prer ? T poBR
' 1001t ' 1001t

263914 t? ?P,,.. ?0185inH,0 (46,03Pa)

Las pérdidas totales en el tramo A-B son entonces.
?2P,0s ?0,009?0185%nH,0? ?R,,; ? 0194inH,0O (48,27 Pa)

5.2.2.2. Célculo delas pérdidas de presion en el tramo B-C
Para el tramo BC se debe calcular la pérdida de presion debida al ducto
?Ps.cq. Por un procedimiento analogo a desarrollado anteriormente para el calculo de
las pérdidas debidas a ducto en e tramo A-B, con una longitud equivalente
Leq=14,5ft. Como el sistema es simétrico las pérdidas en el tramo B-D son iguales a
las del tramo B-C.
?Ps,c ? ?P5.p 72 0,042inH,0 (10,45 Pa)
Lapérdidatotal del sistema es entonces:
?P; ?0,236inH,0 ? ?R ?5,996mmH,O (58,72 Pa)
Por lo tanto & ventilador seleccionado debe cumplir con los siguientes
reguerimientos:
Quav= 340 nt/h (0,094 m®/s) y ?P1=6mmH,0 (58,72Pa)

Basado en estos requerimientos se selecciond un Ventilador con las siguientes
caracteristicas:
Marca: Soler-Palau
Tipo: CBM/4-4-160/062- 70W
Punto de operacion del sistema: Qup=332 nt/h (0,092nT/s),
Pop=5,7mm H,O. (Para consultar |a curva caracteristica del sistema,
ver e Apéndice A-32)
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Para ver mas detalles sobre €l ventilador seleccionado, consulte el Apéndice
A-33, en e cua se presentan las especificaciones técnicas del equipo asi como su

curva caracteristicay dimensiones.
5.2.3. Sdleccion del tamarfio de las ventilas de salida
Para seleccionar € tamano de las ventilas se asumid e sistema abierto

representado en la Figura N° 5.38:

Figura N°5.38: Sistema abierto que modela las ventilas

Q=al 1
Araly
>
»|
o >
zal 7
haaly

Fuente: Los Autores

En este sistema se tiene una entrada y dos salidas, y se conoce € caudal de
aire de entrada y el area de flujo de entrada, la cual fue calculada en el aparte de la

seleccion del ventilador. Por |o tanto se tiene:

Qe ? Quar ? Qo 2332m°/ h (0,092n7/s)

A, ? 01524m° (Seccidn de ducto de 6x6 in)
Aplicando la ecuacién de continuidad al sistema se obtiene:

Qo ? Qi ? Quiz Ecuacion 5.92
Como:
Qui?Q.,?Q,  Ecuacion5.93
Sustituyendo 5.93 en 5.92 se obtiene
Q.. ? 20, Ecuacion 5.94

Como: Q ? AV, Ecuacion 5.95
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Sustituyendo 5.95 en la ecuacion 5.94, se puede expresar de laforma:
AV ?2A Vg Ecuacion 5.96
Asumiendo que la velocidad de salida del aire del gabinete es igua para cada

una de las dos sdidas y que tiene por valor la mitad de la velocidad del aire en la

entrada (V, ? %Vem ), setiene:

2172 .,
Aoy 2 2A0 ? 3% NVex? A ? Ay Ecuadion5.97

Por lo tanto las ventilas de salida estardn conformadas por dos salidas
cuadradas de dimensiones 6 inx 6 in (aproximadamente 0,15m x0,15m), con
regulacion. Se seleccionaron con regulacion ya que deben permitir modificar 1os

cambios de aire en las distintas etapas del proceso de incubacion.
5.2.4. Seleccion delasresistencias del sistema de calentamiento

5.2.4.1. Célculo de la potencia requerida por lasresistencias

La potencia requerida por las resistencias se obtiene mediante la siguiente
expresion’:
Qup ? 21 ?760mMn?C 22T

?? FEcuacion 5.86
3412 Btu/kW

Pot ?

Donde:
?are: €Sladensidad del aire alatemperaturainicial del proceso.
Cy,: Cdlor especifico del aire alatemperaturainicial del proceso.
?: Factor de Seguridad.

Las resistencias se calcularan para € proceso de llevar €l aire de la cordicion
de temperatura de bulbo seco del estado 2 Ty9=68,4 °F (Tye=20,2 °C), hasta la
condicién de temperatura de bulbo seco del estado 1 Tpg=99,50 °F (Tpg=37,50 °C).

Y a que este proceso es € mas desfavorable para el sistema de calentamiento.

7CHROMALOX. Chromalox heaters, controls and systems 1-15 [6] .
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Por lo tanto se tiene:
Qop=195,408ft>/min (0,092n7/s)
2aire= Zire@905:c=0,061 |b/ft® (0,977 kg/nT)
Cp=0,240Btw/Ib-°F (1004,32Jkg-°C). (Apéndice A-34)
?2T=31,1°F (17 °C).

?=1,2
’ /min 7 3%2%60min 12 2F 12 BLIOF
pot 7 -195:408t°/min 2 0,061Ib/ ft 12 60min 12°0,2408tu/ Ib?°F 12 BLIOF",
3412Btu/ kW
Pot 21.877kW

5.2.4.2. Seleccion de la densidad de potencia por unidad de areadelaresistencia

Para seleccionar |a densidad de potencia por unidad de &rea de la resistencia
serequiere lavelocidad del aire y la méxima temperatura de salida del aire.

Como la longitud minima de las resistencias ofrecidas por el fabricante es de
10,5 in (0,27m) se calculara la velocidad basada en la utilizacion de una seccion de
ductode 11 in x 6in (0,28m x 0,15m).

Lavelocidad del aire se obtiene mediante:

v 2 Qop -~ ?195,408ft3/m'n?144in2?1m'n
A, 217263 1ft*> ~ 60s

ucto

?

V

o ? 7106pie/s  2165m/s:
La mé&xima temperatura de sdida se establece como Tu=99,5 °F
(Tsa=37,5°C).
Con Vaire Y Tmax Se obtieneen @ Apéndice A-35 la densidad de potencia por unidad
de &rea de laresistencia, la cual tiene por valor W/irf=24,5W/ir? (37975,07 W/n¥).
Con la potencia requerida y la densidad de potencia por unidad de area de la
resistencia se selecciona el producto, tomando en cuenta que el fabricante recomienda
la utilizacién de bancos de tres resistencias para lograr un mejor control de la

temperatura.

Basado en lo anterior se seleccionan tres resistencias con las siguientes

caracteristicas (para ver en detalle las especificaciones refiérase al Apéndice A-36):
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Marca: Chromalox.

Modelo: OTF Finstrip Air Heater. Con revestimiento de acero
cromado.

Potencia: 600W.

Densidad de potencia: 26W/pulg (40300 W/n¥)

Una vez seleccionado € producto se debe verificar que el producto no excede
la méxima temperatura superficial que soporta la resistencia, la cual es Tya= 900°F
(482,22 °C). Paralo cual se requiere determinar la velocidad minima requerida por €
aire para no exceder esta temperatura. Esta velocidad se calcula mediante el Apéndice
A-37, con Tw=99,5 °F (37,5 °C) y W/in,=26W/pul ¢ (40300 W/nT), se obtiene:

Vg ? 3ft/s (0194m/s)

Para que no se exceda la maxima temperatura de trabajo Tmax=900 °F (482,22
°C), se debe cumplir que:
aire 2 Vieq
Comparando se obtiene:
7,106pie/ s? 3piels
Por lo tanto & producto seleccionado no excedera Tnsx=900 °F (482,22 °C),
trabajando en las condiciones establecidas.

5.2.5. Seleccion del sistema de humidificacion

El sistema de humidificacion esta disefiado en base al estado psicrométrico del
estado 3, ya que en este se tiene la condicion mas extrema de operacion para este
sistema

5.25.1. Calculo de flujo masico de agua requerido por e sistema de
humidificacién

El flujo méasico de agua requerido por €l sistema de humidificacion se obtiene
mediante la siguiente expresion:

m, ?m,?7?,??," Ecuacion 5.87
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El flujo méasico de aire seco se obtiene mediante:

m, ?\?ﬂ Ecuacion 5.88

mez

El volumen especifico del aire himedo viene dado por:

mez

?T .,
Vv ?% Ecuacion 5.89

Lapresion parcial del aire seco es:
P, ? P?P,, Ecuacion5.90
Lapresion parcial del vapor de agua es:
P.?3,P, Ecuacion5.91
De la carta psicrométrica (Apéndice A-38) @.=7 %, ddl Apéndice A-39 se obtiene
Pg1=0,064bar (6400 Pa), por |o tanto:
P, ?(0,07)? 0,064 bar ? P,, ? 0,004bar (400Pa)
Con P=Pym=1,01bar (101 kPa), setiene:
P, ?1,0lbar ?0,004bar ? P, ?1,006bar (100,6kPa)
Ahora se calcula e volumen especifico de la mezcla:
Con T,;=37,5°C=310,65K y R:=0,083barxnt/kmolxK

! 2md oKD .
v ? 0,083bar ?m’/kmol ? K ¢? :310,65K 9 v ?0,885”? .
2,006bar ?? 28,97kg/ kmol ? kg ? aireseco

Ahora €l flujo masico de aire seco es:

3
f, ? 322m’/h ? M, ?363842kg ?aireseco/ h

® 7 0,885m°/kg? aireseco

Por lo tanto e flujo mésico de agua requerido con: ?1=0,025kg agua/kg aire
seco 'y ?4=0,003kg agualkg aire seco (tomados Apéndice A-38), es:

kg ? aireseco

m, ? 363842 270,025kg ? agua/ kg ? aireseco?? 1,003kg ? agua/ kg ? aireseco???

m, ? 8,005kg?agua/h (2,22?107kg/s)
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5.2.6. Seleccion del asper sor
El aspersor a utilizar se seleccioné en base a flujo mésico de agua requerido

por e sistema de humidificacion, el cual es: m, ? 8,005kg,,/h (2,22?210%kg/s)
Por |o tanto se requiere un aspersor que maneje un caudal de trabgjo de:

Q. 78005, /hora (2,22?10°m’/s)

agua
En base a cauda de trabagjo obtenido se selecciond un microaspersor con las
siguientes caracteristicas:

Marca DAN SPRINKLERS

Modelo: Naan 7110 Hadar

Inserto tipo: Pulverizador

Tamario de la boquilla: 0,8 mm

Color delaboquilla: Negra

Presion de trabgjo: 1,0 atm (101 kPa)

Caudal detrabgjo: 23 I/h (6,389x10° nv'/s)
Para ver en detalle las especificaciones refiérase d Apéndice A-40.

Por recomendacion del vendedor del aspersor seleccionado, se requiere
colocar un filtro para el agua que pasara a través del aspersor, para que éste no se
obstruya; € mismo se debe colocar antes de la vdvula de control del aspersor. Se
selecciond un filtro de agua de paso rdpido, con las siguientes especificaciones:

Marca: CW

Modelo: CW2 opaco

Temperatura maxima de trabajo: 35 °C

Presion maxima de trabagjo: 125 psi (861,84 MPa)
Caudal méximo de trabgjo: 7 I/min (1,16x10 nt/s)
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5.2.7. Dimensionamiento del ducto de entrada al gabinete de incubacién

Las dimensiones del ducto de entrada se asignaran de forma tal que tenga
capacidad de aojar los componentes sel eccionados para el sistema tratamiento de aire
(ver Plano N°47).

5.2.7.1. Célculo de la cantidad de calor transferido por € gabinete exterior

El gabinete exterior estara constituido por 1&minas de acrilico de 5 milimetros
de espesor, las cuales van instaladas sobre la estructura metalica exterior del equipo;
y por una puerta corrediza de acrilico con estructura de perfiles de aluminio, que
también va instalada sobre |la parte frontal de esta estructura, (las dimensiones finales
de las ldminas de acrilico y de la puerta se presentan en los Planos 38 a 41 del Anexo
1).

Para € desarrollo de los calculos se utilizaron la temperatura de disefio
correspondiente a interior de la incubadora (T1=37,5 °C) ytemperatura exterior de
disefio correspondiente a la condicion de temperatura exterior mas bagja (T.=20,2 °C).
Se escogieron estas dos temperaturas, porque estas producen la mayor diferencia de
temperatura, por lo tanto la mayor transferencia de calor del gabinete se da para estas

condiciones.

5.2.7.2. Célculo de la cantidad de calor transferido por la tapa superior

Como se dijo anteriormente, la parte exterior va a estar constituida por una
l&mina de acrilico de 5mm de espesor, y tiene un area de transferencia de calor de
dimensiones: 0,85m x1,20 m. (Ver Plano 38 en el Anexo 1).

El clculo se realiz6 suponiéndolo como un caso de transferencia de calor
global através de una pared plana, empleando € método de analogia eléctrica. En la
Figura N° 539 se presenta un diagrama esquemético de la pared, con sus

dimensiones, y larepresentacion del circuito de resistencias de la analogia eléctrica.
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Figura N°5.39: Transferencia de calor global através de una pared plana compuesta

,-L"'” una de Acrilico
¢

|"_ 5 Oimensionas &n mim
i
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Aire extenior de la =ala ;f
de meubacidn s—
Te=x02 =

Fuente: Los Autores

Considerando la pared plana en contacto con € aire interior de la incubadoray

con €l aire exterior de la sala de incubacion, € calor transferido se cal cula mediante:

q2UA?T

4obal  ECUSCION 5.98

El coeficiente global de transferencia de calor U se calcula mediante:

1 .,
u? Ecuacion 5.99
1,7% 5, 7% 57X ,1

h KA KA KA h
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Tabla N° 5.9: Caracteristicas térmicas y fisicas del problema de transferencia global

de calor en latapa superior del gabinete

Caracteristica Vaor | Unidades Observaciones
Temperatura de
Temperatura del aire interno de laincubadora (T;) | 37,5 °C operacion dentro

de la incubadora

Minima

Temperatura del aire exterior de la sala de
20,2 °C temperatura

incubacion (T») exterior de disefio

Coeficiente de pelicula del aire interior de la Tomado del
2,837 | W/me°C
incubadora (hy) Apéndice A-41
Codficiente de pelicula del aire exterior de la sala Tomado del
2,837 | W/meC
de incubacion (hp) Apéndice A-41
- . - Tomado del
Conductividad térmica del acrilico (K 2) 0,251 | W/me°C
Apéndice A-42
L - Tomado del
Espesor de lalamina de acrilico (? x) 0,005 m
Apéndice A-43
Area de transferencia de calor (A) 1,02 mt

Fuente: Los Autores

Sustituyendo los valores presentados en la Tabla N° 5.9 en la ecuacién 5.99 se

obtiene:
U 2138 \iv
m-°C
Por lo tanto € calor transferido por la tapa superior es:
Oy, 71,38 \iv 21,027 ? (37,57 20,2)°C ?
P m?>°C
Ogyp ? 24,360

Para las tapas laterdes, la inferior y la posterior, se realizaron caculos

analogos a anterior, los resultados obtenidos se resumen en la Tabla N° 5.10:
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Tabla N°5.10: Resultados de los célculos de transferencia de calor en las laminas de

acrilico
. . Area | Cdor transferido
Lamina Material [ n12] W]

Superior Lamina de acrilico 1,02 24,36
Latera derecha | Laminade acrilico 1,53 33,13
Lateral izquierda | Laminade acrilico 1,53 33,13
Inferior Laminade acrilico 1,02 16,30
Puerta Lamina de acrilico 2,160 47,00

Calor tota transferido 200,90

Fuente: Los Autores

El calor total transferido es entonces:

Chorar ? 200,90M

Cantidad que representa aproximadamente el 11% del calor total suministrado

a sistema. Por lo cua se puede decir que esta pérdida no es significativa comparada

con & calor suministrado.

5.3. Disefio final del sistema de soporte y volteo de los huevos y del sistema de

tratamiento de aire

Una vez realizados todos los calculos, ya se tienen definidos todos los

componentes de los sistemas de soporte y volteo y € de tratamiento de aire. Asi que a

continuacion se muestra en las figuras N° 540 y 541 una vista generd de la

incubadora, y en las Figuras N° 5.42 y 5.43 detalles de |os sistemas que la integran.
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Figura N°5.40: Vista frontal de la incubadora disefiada

Fuente: Los Autores

En las Figura N° 540 y 5.41 se aprecia € disefio fina del prototipo de
incubadora. El prototipo propuesto tiene las siguientes caracteristicas:

5 Capacidad para 1080 huevos de Pato Real.

218 Bandgas de l|dmina gavanizada con capacidad para aojar 2
contenedores de carton de 30 huevos cada uno.

5 Estructura de soporte y volteo de acero estructural.

'V olteo automatico por medio de sistema el ectromecanico.

5 Flujo de aire forzado por medio de un ventilador centrifugo de 70W.

& Sistema de calentamiento de aire por medio de tres resistencias eléctricas
de 600 W cada una.

& Sistema de humidificacion de aire por medio de aspersion de agua. Caudal
detrabgjo: 23 1/h (6,389x10° nt/s) a Presién de trabajo 1,0 atm (101 kPa).
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#Ventilas regulables para modificar € nimero de cambios de aire
requeridos durante las etapas de incubacion.

# Estructura exterior de acero estructural con paredes de lamina de acrilico
transparente de 5mm de espesor.

& Las dimensiones exteriores del conjunto se presentan en e Plano 51 del
Anexo 1.

Figura N°5.41: Vista posterior de laincubadora disefiada

Fuente: Los Autores

En la Figura N° 5.42 se presenta un detalle del sistema electromecénico que
acciona € mecanismo de volteo de los huevos. Se puede apreciar que consta de un
mecanismo reductor de velocidad de doble tornillo sinfin, y un motor eléctrico de 800
r.p.m. y 12W de potencia. Por medio de este sistema de accionamiento se logra €l
volteo de los huevos de forma lenta 'y sin trepidaciones. Las dimensiones finales del
conjunto se presentan en el Plano 22 del Anexo 1.
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Figura N°5.42: Detalle del mecanismo del sistema de soporte y volteo

i

=y
_-lﬂl"l'd'd -

Fuente: Los Autores

En la Figura N° 5.43 se presenta un detalle del sistema de tratamiento de aire
de la incubadora. Se pueden apreciar el ventilador del sistemay e ducto dentro del
cual estén los componentes encargados de llevar a cabo |os procesos de calentamiento
y humidificacién. Las dimensiones finales del conjunto se presentan en e Plaro 43
del Anexo 1.

Figura N°5.43: Detalle del sistema de tratamiento de aire

Fuente: Los Autores
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CAPITULO VI

6. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para disefiar el sistema de control y seleccionar los componentes que lo
conformaran se deben especificar primero las condiciones de funcionamiento de los
equipos seleccionados para congtituir la incubadora, para lo cual se elabora el
diagrama unifilar de potencia. Luego se desarrollara €l sistema de control, basado en

las caracteristicas de funcionamiento de los equipos seleccionados.

6.1. Descripcion general del funcionamiento del sistema de volteo de la
incubadora
El sistema de volteo debe cumplir bésicamente las dos funciones siguientes:
1. Cargay descarga de las bandgjas de incubacion.
2. Voltear las bandegjas de incubacion cada tres horas.
Para llevar a cabo la funcion de carga y descarga de las bandgas de
incubacion, el sistema de volteo debe posicionar l1os portabandejas horizontalmente

como se apreciaen laFiguraN® 6.1.

Figura N° 6.1: Posicion de los portabandejas para cargar y descargar las bandejas de

incubacién
1 I‘u—l P

S =

Fuente: Los Autores
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La funcién de voltear las bandgas cada tres horas se lleva a cabo una vez
introducidas las bandejas de incubacion en la méquina 'y consiste en hacer inclinar e
portabandeja 45° con respecto a la horizontal, y pasadas tres horas hacerlo girar 90°
en sentido contrario con respecto a la posicion anterior, este proceso se lleva a cabo
consecutivamente cada tres horas. El proceso de volteo puede visudizarse en la
FiguraN®° 6.2.

Figura N° 6.2: Explicacién del proceso de volteo

A45° -
I f’}\ / 4) i 1 %\“ #:f““ I
.0 1| 3Homas x \:\f\‘f fi%\::\?
I T = % e 9
POSICION A POSICION B

Fuente: Los Autores

6.2. Descripcion general del funcionamiento del sistema de tratamiento de aire

El aire es forzado a entrar ala incubadora por medio del ventilador, luego pasa
a través del sistema de calentamiento, € cua aumenta la temperatura del aire
introducido hasta la temperatura de incubacion cuando es requerido, por medio del
calentamiento del mismo con las resistencias seleccionadas. Seguidamente el aire
pasa por la seccion de humidificacion donde un aspersor rocia agua en el flujo de
aire para asi aumentar su humedad, s las condiciones dentro de la incubadora lo

requieren.

6.3. Caracteristicas de los equipos seleccionados
Los equipos que conforman e sistema a controlar son monofasicos en voltaje
110V AC. Latensién de alimentacion es suministrada por lared de distribucién local.

L os equipos sel eccionados son:
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& Motor del sistemade volteo (12 W/ 110 V).

& Motor del ventilador del sistema de tratamiento de are (70 W/
110 V).

& 3 Resistencias del sistema de calentamiento de aire (600 W/ 110
V).

L os equipos seleccionados para el sistema de control son alimentados con una
fuente de 24V DC.

A continuacion se presenta € diagrama unifilar de potencia del sistema de
equipos en la Figura N° 6.3. Los componentes eléctricos seleccionados son de la

marca Schneider.

Figura N° 6.3: Diagrama Unifilar de Potencia
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Fuente: Los Autores
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6.4. Especificaciones de los componentes seleccionados

Ademas de las especificaciones técnicas de cada componente, se dara la

notacion asignada a cada uno en el diagrama unifilar de potencia (ver Figura N° 6.3).

6.4.1. Componentes del sistema de volteo
& Interruptor principal.
Tabla N°6.1: Interruptor Principal

Designacion | Referencia | Corriente | Voltae | Numero | Nomenclatura
Nominal de polos Utilizada
(In)
Interruptor 120/240
Q0220 20A 2 F1
termomagnético V AC

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

Componentes del arrancador del motor del sistema de volteo
Este arrancador esta constituido por la asociacion de 3 productos:

1. Relé de sobreintensidad magnético.

Tabla N° 6.2: Relé de sobreintensidad magnético del arrancador del motor del

sistema de volteo
Designacion Referencia |Potencia | Corriente | Coordinacion | Nomenclatura
motor Utilizada
Reléde
sobreintensidad | GV2-LEO5 | 0,37 kW 0,98 A | Tipo 1-440V F2
magnético
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
190
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2. Contactor de arranqgue.

Tabla N° 6.3: Contactor de arranque del motor del sistema de volteo

Designacion| Referencia | Potencia Contactos | Voltgedela |Nomenclatura
Normalizada | Auxiliares | bobinade
220/230V accionamiento
Categoria
AC3
Contactor LC1-D09B7 2,2 kW 1 E'(AZ 24V DC KM1

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

3. Relé de sobreintensidad térmica.

Tabla N° 6.4: Relé de sobreintensidad térmica del motor del sistema de volteo

Designacion Referencia Zona de reglaje del | Nomenclatura
relé (A)
Relé de Clase 10A
sobreintensidad LR2-K0306 F3
_ 0,8 1,2
térmica

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

6.4.2. Componentes del sistema de tratamiento de aire

Componentes del arrancador del motor del ventilador:

Este arrancador esta constituido por la asociacion de 3 productos:

1. Relé de sobreintensidad magnético.
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Tabla N° 6.5: Relé de sobreintensidad magnético del motor del ventilador

Designacion Referencia | Potencia | Corriente | Coordinacion | Nomenclatura
motor Utilizada

Reléde

sobreintensidad | GV2-LEO5 | 0,37 kW | 0,98 A | Tipo 1-440V F4

magnético

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

2. Contactor de arranque
Tabla N° 6.6: Contactor de arranque del motor del ventilador

Designacion | Referencia Potencia Contactos | Voltgedela | Nomenclatura
Normalizada | Auxiliares| bobinade
220/230V accionamiento
Categoria AC3
Contactor 1NA
LC1-D09B7 2,2 KW LNC 24V DC KM2

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

3. Redé de sobreintensidad térmica

Tabla N° 6.7: Relé de sobreintensidad térmica del motor del ventilador

Designacion Referencia Zonadereglgedd Nomenclatura
relé (A)
Reléde Clase 10A
sobreintensidad LR2-K0306 F5
: 0,8 1,2
térmica

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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Componentes del arrancador delaresistencia 1:
Este arrancador esta constituido por 2 productos:
1. Fusiblecilindrico.

Tabla N° 6.8: Fusible cilindrico del arrancador de laresistencia 1.

Designacion Referencia Calibre Peso Nomenclatura
Fusible
_ . DF2-CNO08 8A 0,010 kg F6
cilindrico 10x38

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

2. Contactor de arranque.
Tabla N° 6.9: Contactor de arranque de laresistencia 1.

Designacion | Referencia Corrienteen Contactos | Voltge dela | Nomenclatura
AC1 Auxiliares bobina de
(T<40°C) accionamiento
Contactor LC1-D09B7 9A 1 Eg 24V DC KM3

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

Componentes del arrancador de laresistencia 2.
Este arrancador esta constituido por 2 productos:
1. Fusiblecilindrico.
Tabla N° 6.10: Fusible cilindrico de laresistencia 2.

Designacion Referencia Cdibre Peso Nomenclatura

Fusible

DF2-CNOS8 8A 0,010 kg F7
cilindrico 10x38

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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2. Contactor de arranque

Tabla N°6.11: Contactor de arranque de la resistencia 2.

Designacion | Referencia Corrienteen Contactos Voltgedela Nomenclatura
AC1 Auxiliares bobina de
(T<40°C) accionamiento
Contactor LC1-D09B7 9A 1 Eé 24V DC KM4

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

Componentes del arrancador delaresistencia 3.

Este arrancador esta constituido por 2 productos:

1. Fusiblecilindrico.

Tabla N° 6.12: Fusible cilindrico de laresistencia 3.

Designacion

Referencia

Cadlibre

Peso

Nomenclatura

Fusible
cilindrico 10x38

DF2-CNO8

8A

0,010 kg

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

2. Contactor de arranque

Tabla N° 6.13: Contactor de arranque de laresistencia 3.

Designacion | Referencia | Corrienteen | Contactos | Voltgedela | Nomenclatura
AC1 Auxiliares bobina de
(T<40°C) accionamiento
1NA
Contactor LC1-D09B7 9A 24V DC KM5
1NC
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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Componentes del sistema de alimentacion del sistema de control:

El sistema de alimentacion del sistema de control esta conformado por la

asociacion de 4 aparatos.

1. Fusiblecilindrico.

Tabla N° 6.14: Fusible cilindrico calibre 4 A

Designacion

Referencia

Cdlibre

Peso

Nomenclatura

Fusible
cilindrico 10x38

DF2-CN0O4

4 A

0,010 kg

F9

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric

2. Transformador de voltaje
Tabla N° 6.15: Transformador de voltge

Designacion Voltgede Voltgede Capacidad Nomenclatura
entrada salida
Transformador de
110V AC 24V AC 350 VA T1
voltaje AC
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
3. Fusblecilindrico
Tabla N° 6.16: Fusible cilindrico calibre 16 A

Designacion Referencia Cdlibre Peso Nomenclatura

Fusible
DF2-CN16 16 A 0,010 kg F10

cilindrico 10x38

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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4. Puente Rectificador
Tabla N° 6.17: Puente rectificador

Designacion

Voltgje de entrada

Voltge de salida

Nomenclatura

Puente rectificador
devoltae AC/DC

24V AC

24V DC

P

6.5. Sistema de control seleccionado

En vista de las caracteristicas generales de funcionamiento del sistema ®

selecciond un Controlador Logico Programable para gobernar las operaciones de

funcionamiento de los sistemas de volteo y de tratamiento de aire de laincubadora. El

Controlador Logico Programable seleccionado corresponde al modelo Zelio (ver

FiguraN°6.4) de la marca Schneider (para ver sus especificaciones técnicas consulte

el Apéndice A-44), sus caracteristicas principales se presentan en la Tabla N° 6.18:
Tabla N° 6.18: Caracteristicas del Controlador Légico Programable sel eccionado

Entradas todo o nada (digitales):

10; 24V DC

Entradas mixtas

TON (digitales)/anal 6gicas:

2; 24V DCJ/O0... 10V

Sdlidas todo o nada;

8 (aReE8A)

Zx teclas:

Reloj:

Referencia:

SR1-B201BD

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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Figura N° 6.4: Controlador Légico Programable modelo Zelio

AR

-

AR

Fuente: Zelio Soft
A continuacion se describirén los componentes seleccionados para completar
el sistema de control de la incubadora, primero para € sistema de volteo, luego para
el sistema de tratamiento de aire de la incubadora. Seguidamente se establecera la
narrativa técnica de funcionamiento de los sistemas y € diagrama escalera del

programa elaborado.

6.5.1. Componentes para e control del sistema de volteo
Para llevar a cabo € control del sistema de volteo de la incubadora se
requieren los siguientes componentes de mando y auxiliares de mando automético:
& Boton giratorio simple de tres posiciones (carga/descarga y
voltear).

Tabla N° 6.19: Botén giratorio del control del sistema de volteo

Designacion| Referencia | Posiciones | Contactos| Color Peso Nomenclatura
Selector: S1
] Posicion
Boton
, : . cargar/descargar:
giratorio XB4-BD33 3fijas 2 NA Negro | 0,095 kg c1
maneta corta L
Posicion voltear:
\i

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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& Final de carrera parala posicion cargay descarga.

Tabla N° 6.20: Final de carrera parala posicion cargar/descargar

Designacion | Referencia Tipo Contactos Peso | Nomenclatura
Cuerpo
pléstico con
Interruptor de 1 NA
o XCK-P102 | pulsadory 0,055 kg Pl
posicion 1NC
roldana
termoplastica
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
& Final de carrera superior parala posicion voltear.
Tabla N°6.21: Final de carrera superior parala posicion de voltear
Designacion | Referencia Tipo Contactos Peso | Nomenclatura
Cuerpo
plastico con
Interruptor de 1 NA
L XCK-P102 | pulsadory 0,055 kg P2
posicion 1NC
roldana
termoplastica
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
& Final de carrerainferior parala posicién voltear.
Tabla N° 6.22: Final de carrerainferior parala posicion voltear
Designacion | Referencia Tipo Contactos Peso | Nomenclatura
Cuerpo
pléstico con
Interruptor de 1 NA
o XCK-P102 | pulsadory 0,055 kg P3
posicion 1NC
roldana
termoplastica

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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6.5.2. Componentes para el control del sistema detratamiento deaire

Para llevar a cabo € control de sistema de tratamiento de aire de la

incubadora se seleccionaron los siguientes componentes de mando, sefidizacion y

control:
& Boton giratorio simple de dos posiciones para arrancar el
ventilador del sistema
Tabla N° 6.23: Boton giratorio para arrancar € ventilador
Designacion | Referencia | Posiciones | Contactos | Color Peso | Nomenclatura
Selector S2
Posicion
Encender
Boton Ventilador:
giratorio XB4-BD21| 2fijas 1NA Negro | 0,085 kg V2
maneta corta Posicion
Apagar
Ventilador:
V3
Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
& Piloto luminoso indicador de sobrecal entamiento.
Tabla N° 6.24: Piloto luminoso
Designacion Referencia Color Peso Nomenclatura
Piloto luminoso | XB4-BV34 Rojo 0,070 kg L1

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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& Termocuplatipo Jinstalada dentro del gabinete de incubacion.

Tabla N°6.25: Termocupla

Marca

Designacion

Referencia

Dimensiones

Conector

Nomenclatura

Chromal ox

Termocupla

tipoJ

TJ36-1CSS-14U-

6/C

1/4inx200mm

@ Yain
NPTX %4 1n
1SO

TC1

Ver Apéndice A-45
& Humidostéto
Tabla N° 6.26: Humidostato

Fuente: Catdlogo Chromalox

Marca

Designacion

Referencia

Rango de
operacion
y Set Point

Maxima
temperatura
de
operacion

Contactos

Nomenclatura

Honeywell

Humidostéto

H8808B

10-60 HR

52°C

1 NA

H1

Fuente: www.honeywell.com

Ver Apéndice A-46
=z Véavulasolenoide
Tabla N° 6.27: Vavula solenoide

Marca | Referencia | Diametro | Didmetro | Diferencial Voltgede | Nomenclatura
nominal | depaso | depresion | operacion de
dela de la bobina de
tuberia operacion | accionamiento
psi
ASCO| 8210G2 Y5in 5/8 in Min. | Max. 24DC VSL
0 40
Fuente: Riese & CIA
Ver Apéndice A-47
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6.6. Narrativa técnica del funcionamiento de los equipos que conforman la

incubadora

6.6.1. Narrativa técnica del funcionamiento del sistema de volteo de la

incubadora

. Para cargar y descargar la maguina se coloca el selector (S1) en

la posicién cargar/descargar (C1), lo cud activa € arranque del
motor (M1) del sistema de volteo a energizar la bobina del
contactor (KM1). EI motor funciona hasta que € portabandeja
alcanzalaposicion horizontal, punto en el cual se acciona €l final
de carrera (P1) desenergizando la bobina del contactor (KM1),

produciendo la parada del motor (M1).

. Paraactivar € sistema de volteo, se debe colocar € selector (S1)

en la posicion voltear (V1), lo cua acciona € arranque del motor
(M1) del sistema de volteo al energizar la bobina del contactor
(KM1), e motor funcionard hasta que €l portabandeja acance
una posicion de 45° con respecto a la horizontal, momento en €l
cua se acciona € fina de carrera (P2), lo cua desenergiza &
bobina del contactor (KM1) produciendo la parada del motor del

sistema de volteo (M 1).

. Transcurridas tres horas se produce €l arranque del motor (M1)

a energizarse la bobina del contactor (KM1), e motor
funcionara hasta que e portabandegja gire 90° en sentido
contrario ala posicion anterior, instante en que se acciona € final
de carrera (P3) desenergizando la bobina del contactor (KM1),

generando la parada del motor (M1).

. El proceso de volteo se lleva a cabo autométicamente cada 3

horas.
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5. Cuando no se requiera el funcionamiento del sistema de volteo,

se coloca € selector (S1) en la posicion cargar/descargar (C1),

con lo cual serepite el proceso descrito en € punto 1.

6.6.2. Narrativa técnica del funcionamiento del sissema de tratamiento de aire de

laincubadora

. Para poner en funcionamiento € sistema de tratamiento de aire

de la incubadora, se debe colocar € selector (S2) en la posicion
encender el ventilador (V2), lo cual acciona e arranque del
motor (M2) del ventilador a energizar la bobina del contactor
(KM2).

. Los equipos de calentamiento y humidificacion solo funcionan si

el ventilador esta encendido, es decir, si la bobina del contactor
(KM2) esta energizada.

. S la sefia de la termocupla (TC1) indica que la temperatura es

menor o igua a 25,5 °C, se energiza la bobina del contactor

(KM3) encendiendo laresistencia (R1).

. S la sefia de la termocupla (TCL) indica que la temperatura es

menor oigual a 31,5 °C, se energiza la bobina del contactor
(KM4) encendiendo laresistencia (R2).

. S la sefa de la termocupla (TC1) indica que la temperatura es

menor o igual a 37,5 °C, se energiza la bobina del contactor

(KM5) encendiendo laresistencia (R1).

. S la sefid de la termocupla (TC1) indica que la temperatura es

mayor o igua a 38,5 °C, se interrumpe € funcionamiento del
sistema de calentamiento y se enciende la luz piloto (L1),
indicando que se ha presentado sobrecalentamiento dentro de la

incubadora.
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7. Silasefia del humidostéto (H1) registra que la humedad relativa
es menor al 55%, se energiza la bobina de la vavula solenoide
(VS1), accionando la abertura de la misma, permitiendo el paso

de agua a sistema de humidificacion por aspersion.
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6.7. Diagrama escalera del sistema de control

Figura N° 6.5: Diagramaescaera

CARGAR/DESCARGAR
o1 1 2, M1
sl LS
02 M1
/
VDLTEAR
02 1z i, M2
- a ey
04 M2
/
FINAL DE CARRERA CARGAR
0s i3 'ﬂD
BOBINA AUXILIAR
06 M1 M3 [Ma—
o - L
ARRANGLUE MOTOR VOLTED,
i s iz s POSICION VOLTEAR
iLh is; I_D
BOBINA ALXILIAR
o Mz M5 [He—
- - 1[I
TEMPORIZADOR 1 3h
(.2} 16 ITi 1
il LS
TEMPORIZADOR 2 3h
10 I7 11211
oA LI
ARRANGILE TEMPORIZADO 1
11 T i5 M7
- = iy
ARRANGUE TEMPORIZADD 2
12 12 i, M8
- = !
MOTOR VOLTED
H u 191
i LI
14 M6
/
15 M2 M7
- -
16 M2 .
- -
VENTILADOR
17 I8 [Q2r
e Lt
ALARMA LLIZ PILOTD
18 Al N SOBRECALENTAMIENTC
- f0s}
R1
13 92 EEh a2
[7]
20 92 93, A3 [g5
> > i
R3
= 92 g3 A4 [96
- - Q_D
HUMIDOSTATO
= 92 19 197 1
- el L

Fuente: Los Autores
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Tabla N° 6.28: Nomenclatura del diagrama escalera

Entradas todo o nada

11 Posicion C1 ddl selector S1
12 Posicion V1 del selector S1
13 Contactor normalmente cerrado de P1
14 Contactor normamente cerrado de P2
15 Contactor normalmerte cerrado de P3
16 Contactor normalmente abierto de P2
|7 Contactor normalmente abierto de P3
18 Posicion V2 del selector S2
19 Contacto normamente abierto de H1
Entrada anal6gica

IB Termocupla TC1

Bobinas auxiliares | M;

Bobinas temporizadas

TT1 Bobina temporizada 1 (ON Delay; 3h)
TT2 Bobina temporizada 2 (ON Delay; 3h)
Contactostemporizados
T1 Contacto de TT1 (ON Delay; 3h)
T2 Contacto de TT2 (ON Delay; 3h)
Comparadores anal 6gicos

Al Comparador analogico 1 (IB>=Ref1)

A2 Comparador analogico 2 (IB>=Ref2)

A3 Comparador analégico 3 (IB>=Ref3)

A4 Comparador analégico 4 (IB>=Ref4)
Salidastodo o nada

Q1 Bobinadel contactor KM1

Q2 Bobinadel contactor KM2

Q3 Piloto luminoso L1

Q4 Bobina del contactor KM3

Q5 Bobinadel contactor KM4

Q6 Bobinadel contactor KM5

Q7 Bobina de VS1

Fuente: Los Autores
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6.8. Indicador digital de temperatura-humedad

Para tener la lectura de las variables temperatura de bulbo seco y humedad
relativa dentro de la incubadora se dispondra de un indicador digital de temperatura-
humedad, colocado en €l interior del gabinete de incubacion. Ya que estas
constituyen las variables méas importantes en € proceso de incubacion. Ademas este
dispositivo es necesario para establecer los valores de referencia de los comparadores
anal 6gicos empleados en el programa del controlador 16gico programable, durante €
proceso de puesta a punto de la incubadora. Las especificaciones del indicador
seleccionado se presentan en la Tabla N° 6.29.

Tabla N° 6.29: Especificaciones del indicador digital de temperatura- humedad

Designacion Referencia Rango de Rango de Alimentacion
temperaturas humedad de
de operacion operacion
Indicador ,
-10°Cab0°C | 10% a99% 1 bateria
digital de . . ~
J411-TH (precision 0,1 (precision 1 tamarno AAA
temperatura-
°C) %) 15Vv DC
humedad
Fuente: TECMEQUIP C.A.
Ver Apéndice A-48
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CAPITULO VII

7. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

7.1. Introduccion

A continuacién se presentan las instrucciones generales del procedimiento
esencial para lograr una correcta operacion y mantenimiento de la incubadora. Es
importante que sean leidas cuidadosamente antes de poner en funcionamiento la
méquina para lograr mejores resultados, y deben guardarse estas instrucciones en
buenas condiciones para futuras consultas.

Este manua incluye procedimientos recomendados para obtener nacimientos
exitosos, pero la incubacion implica e control y manipulacion de un gran nimero de
factores y en ciertas circunstancias, diferentes procedimientos pueden ser necesarios.
Ademas se establecen los procedimientos de mantenimiento necesarios para
conservar la méguina en buenas condiciones, de modo de garantizar el

funcionamiento adecuado de la misma.

7.2. Localizacion

La incubadora ofrecerd mejores resultados s se localiza en un cuarto libre de
grandes variaciones de temperatura’y con generosa ventilacion.
IMPORTANTE: La incubadora nunca debe ser colocada en un lugar donde quede

expuestaalaluz del sol.

7.3. Operacion delaincubadora

Este prototipo realiza esencialmente dos procesos, como ya se ha mencionado
antes, uno es e que redliza € sistema de volteo de los huevos, € cua entra en
operacion cuando se carga 0 descarga la maquina y cada tres horas para voltear los
huevos una vez completada la carga; € otro es d que lleva a cabo e sistema de

tratamiento del aire que se introduce a la incubadora para llevarlo a las condiciones
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de incubacién, este opera constantemente. S0lo se requiere un operario para manejar

la incubadora

7.3.1. Pasos a seguir para poner en funcionamiento la incubadora

Es importante verificar € estado de todos los componentes de la incubadora

antes de ponerla en marcha, revisar lo siguiente:

1.
2.
3.

Verificar que hay suministro de energia eléctrica
Verificar que hay suministro de agua potable.
Revisar e sistema de volteo.

& Ver que ningun objeto impida e movimiento de sus partes.

& Chequear €l estado de todos |os componentes del mecanismo que
acciona el sistema de volteo y asegurarse que se encuentran en
condiciones de operacion.

Revisar € sistema de tratamiento de aire.

& Verificar € correcto funcionamiento del ventilador.

= Verificar que d cartucho del filtro de agua esta limpio
permitiendo el paso del liquido através del mismo.

& Verificar que las ventilas abren y cierran de manera adecuada.

Verificar e sistema de control.

& Verificar e buen funcionamiento de la vavula solenoide.

& Veificar que la lectura de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa son las correctas.

& Veificar la bateria del indicador digital de temperatura-
humedad.

& Verificar que & set point del humidostato se encuentra en 55%
de humedad relativa.

=z Verificar @ funcionamiento de los finales de carrera
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Una vez chequeados todos los sistemas de la incubadora y verificado su
adecuado funcionamiento, es necesario poner a funcionar la maquina sin carga un dia
antes de empezar la incubacion, de manera de que las condiciones de temperatura y
humedad del aire dentro de la incubadora se estabilicen. Para ello se debe redlizar o
siguiente:

FiguraN° 7.1. Tablero de mando de la incubadora

VENTIL AR |
o W
e

CARQARIDESCARGER

Fuente: Los Autores

1. Encender € ventilador, colocando €l boton giratorio del ventilador en
la posicion encendido, ver FiguraN° 7.1.

2. Cerrar completamente las puertas.

3. Abrir las ventilas.

4. Una vez estabilizadas |las condiciones de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa dentro de la incubadora, se debe verificar en e
indicador digital de temperatura-humedad que:

a La lectura de temperatura de bulbo seco en la pantala del
instrumento es 37,5 °C, ver FiguraN° 7.2.
b. Lalectura de humedad relativa es del 55%, ver Figura N° 7.2.
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Figura N° 7.2: Pantalladel indicador digital de temperatura- humedad

Fuente: Los Autores

Al dia siguiente, una vez estabilizadas las condiciones dentro de la

incubadora, y verificado e correcto funcionamiento de todos |os sistemas, se procede

asu cargade lasiguiente forma:

1

Colocar e boton giratorio para € control del sistema de volteo en la
posicion de cargar/descargar, ver FiguraN° 7.1.

Cuando todos los portabandejas estén horizontales, abrir una de las
puertas y cargar los portabandgjas, a terminar de llenar los
portabandegjas de ese lado, cerrar la puerta 'y abrir la otra para terminar
de cargar la incubadora, una vez terminada la carga cerrar la puerta 'y
verificar que quedaron completamente cerradas. Ahora colocar €
bot6n giratorio de volteo en la posicion voltear.

Se debe evitar en lo posible abrir la incubadora cuando esté en
funcionamiento.

Cuando ya no se requiera mover los huevos, colocar € boton giratorio
en la posicién cargar/descargar (ver Figura N° 7.1), de modo que los
portabandeas alcancen la posicién horizontal.

Para sacar los polluelos recién nacidos, abrir una de las puertas 'y sacar

las bandegjas una a una, a terminar se cierra esa puertay se abre la otra
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y se procede de la misma forma. Si alin quedan huevos sin eclosionar
cerrar bien las puertas a terminar de sacar |os que ya nacieron.

6. Al completarse el nacimiento de los polluelos, apague e sistema de
tratamiento de aire, esto se logra apagando € ventilador, para €llo
coloque €l botdn giratorio del ventilador en la posicion apagado (ver
Figura N° 7.1). Y proceda a descargar como se explicd en el paso
anterior.

7. Proceda a limpiar la méaquina como se indica a continuacién en la

seccion correspondiente al mantenimiento de la incubadora.

7.4. Mantenimiento de la incubadora

Para establecer 10s procedimientos de mantenimiento de la incubadora, se hara
un listado de los componentes de la incubadora discriminandolos en sistemas, para
luego elaborar una clasificacion de los mismos en mantenibles y desechables (Tabla
N° 7.1). En base a esta clasificacion se proponen las actividades de mantenimiento a
realizar.
7.4.1. Informacion general

La incubadora esta constituida por |os siguientes sistemas y componentes:
7.4.1.1. Sistema de soportey volteo
Estructura exterior:

& Estructura de soporte exterior.
Bases de la incubadora

&

& Léminas de acrilico.

& Puertas de acrilico montadas sobre perfiles de aluminio.
it

Ventilas (rgjillas difusoras).

Estructura interior:

& Bandgjas de incubacion.
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& Portabandgjas.

&5 Estructura de soporte de |os portabandejas.

Mecanismo de soporte y volteo:
& Sistema reductor de velocidad del motor:
o0 Tres (3) ges de transmision: Uno (1) de entrada, uno (1)
central y uno (1) de slida.
Dos (2) ruedas dentadas.
Dos (2) tornillos sinfin.
Seis (6) cojinetesy sus soportes.

Un (1) motor eléctrico.

o O O O O

Sistema de barras de transmision.

7.4.1.2. Sistema detratamiento de aire

Un (1) ventilador centrifugo y su motor.

Tres (3) resistencias eléctricas de calentamiento.
Un (1) filtro de agua de paso rapido.

Una (1) vavula solenoide.

Un (1) microaspersor.

R & & & & &

Un (1) ducto de aire con aislante térmico.

7.4.1.3. Sistema de control

Un (1) interruptor termomagnetico.

Dos (2) relés de sobreintensidad magnética.
Cinco (5) contactores de arranque.

Dos (2) relés de sobreintensidad térmica.
Cinco (5) fusibles cilindricos.

Un (1) controlador 16gico programable.

K & B B B & &

Dos (2) botores giratorios de maneta corta.
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Tres (3) finales de carrera.

Un (1) piloto luminoso.

Un (1) transformador de voltgje.

Un (1) puente rectificador.

Una (1)termocuplatipo J.

Un (1) humidostato.

Un (1) indicador digital de temperatura-humedad.

R &R B B & & &

7.5. Clasificacion de equipos

TablaN° 7.1: Clasificacion de los equipos de la incubadora

NUmero | Cantidad Nombrede Desechable | Mantenible

componente

Sistema de soportey volteo

Estructura exterior

Estructura de soporte

1 1 _ &
exterior

2 2 Base de laincubadora &

3 5 Laminade acrilico &

Puerta de  acrilico

4 2 montada sobre perfiles -t
de aluminio
. 3 Ventila (rgjilla P
difusora).
Estructura interior
6 18 Bandeja de incubacion &
7 18 Portabandeja &5
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Tabla N° 7.1: Clasificacion de los equipos de la incubadora

NUmero | Cantidad Nombrede Desechable | Mantenible
componente

Estructura de soporte de

8 1 &
los portabandejas

Mecanismo de volteo

9 3 Arbol de transmisién &

10 2 Rueda dentada &

11 2 Tornillo sinfin &

12 6 Cojinete y su soporte Y1

13 1 Motor eléctrico &
Sistema de barras de

14 1 o =
transmision
Sistema de tratamiento de aire
Ventilador centrifugo y

15 1 &
sSu motor
Resistencia €léctrica de

16 3 _ &
caentamiento
Filtro de agua de paso

17 1 _ 0 P &
rapido

18 1 Vavula solenoide &

19 1 Microaspersor &
Ducto de are con

20 1 &
aidante térmico

215
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Tabla N° 7.1: Clasificacion de los equipos de la incubadora

NUmero | Cantidad Nombrede Desechable | Mantenible
componente
Sistema de control
I nterruptor
21 1 o &
termomagnetico
Relé de sobreintensidad
22 2 &5
magnética
23 5 Contactor de arranque &
Relé de sobreintensidad
24 2 &5
térmica
25 5 Fusible cilindrico &
Controlador l6gico
26 1 &5
programable
Boton  giratorio  de
27 2 &5
maneta corta
28 3 Final de carrera &
29 1 Piloto luminoso &
Transformador de
30 1 ) &5
voltge
31 1 Puente rectificador &
30 1 Termocuplatipo J &
31 1 Humidostato ot
Indicador digital de
32 1 &5
temperatura- humedad
Fuente: Los Autores
216
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7.5.1. Mantenimiento de la incubadora

7.5.1.1. Mantenimiento del sistema de soportey volteo

El mantenimiento del sistema de soporte y volteo contempla las siguientes

operaciones:

& Antes de proceder a redlizar las labores de mantenimiento de la
incubadora desconectar el suministro eléctrico.

& Lavar cuidadosamente las bandgas y los portabandgas antes y
después de cada proceso de incubacion. Hacerlo con detergente y
abundante agua. Luego de esto desinfectarlos con un pafio no abrasivo
impregnado en una solucién de aguay cloro.

& Limpiar € interior y e exterior del gabinete de incubacion, antes 'y
después de @da proceso de incubacion, con un pafio no abrasivo
impregnado de una solucién de agua y detergente, luego desinfectarlo
con un pafio suave humedecido en una solucion de aguay cloro. Secar
cuidadosamente.

La Tabla N° 7.2 muestra las labores de mantenimiento preventivo para €l

sistema de soporte y volteo:

Tabla N° 7.2: Mantenimiento preventivo para el sistema de soporte y volteo

N° Componente Cantidad Observaciones

1 Cqjinetes 6 Anuamente engrasarlos

) Sistemade barras 1 Lubricar las conexiones antes de cada

de transmision proceso de incubacion

3 Estructuras interior 1 Anuamente revisar e estado de
y exterior conservacion y s es necesario pintarlas

4 Sistema reductor 1 Semestralmente limpiar con un solvente

de velocidad y engrasar |os componentes

Fuente: Los Autores
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7.5.1.2. Mantenimiento del sistema de tratamiento de aire
El mantenimiento del sistema de tratamiento de aire contempla las siguientes
operaciones:
& Semestramente limpiar € interior del ducto y todos los componentes

del sistemade tratamiento de aire.

La Tabla N° 7.3 muestra las labores de mantenimiento preventivo para el
sistema de tratamiento de aire:

Tabla N° 7.3: Mantenimiento preventivo para el sistemade tratamiento de aire

N©° Componente Cantidad Observaciones

1 Filtro de agua 1 Revisar mensualmente e cartucho y

reemplazarlo si en necesario

2 Microaspersor 1 Limpiar semestralmente la boquilla
3 | VAvulasolenoide 1 Semestralmente verificar e cierre del
asento
4 Resistencia 3 Comprobar conexiones y tornillos de
eléctrica anclgje anualmente
5 Ventilador 1 Comprobar conexiones y tornillos de
centrifugo anclgje anualmente.

Inspeccionar condiciones generaes
del rodete, debe estar libre de grietas
y golpes. Notaa Cambiar s estad
defectuoso

Fuente: Los Autores
7.5.1.3 Mantenimiento del sistema control
El mantenimiento del sistema de control contempla las siguientes operaciones:
& Antes de efectuar cualquier operacion de mantenimiento al sistema de

control, desconectar el suministro e éctrico.
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& Revisar € guste de los bornes de conexion antes de la puesta en
servicio, a mesy anualmente.

& Ante un cortocircuito o sobrecarga verificar e origen de la fala 'y
solucionar € problema.

& Ante un cortocircuito verificar e estado de los contactores y los relés
de sobrecarga, ya que los equipos han sido seleccionados en
coordinacion tipo 1 (pueden ser aceptados dafios en e contactor y €l
relé de sobrecarga), puede ser necesario e cambio de uno o mas
aparatos. El relé de cortocircuito de interruptor debe ser reseteado y
en €l caso de proteccion por fusibles todos deben ser reemplazados.

& Resetear y habilitar un circuito cuando estén restablecidas todas las
condiciones de la carga y de los aparatos que componen e sistema, o
volver a gustar las protecciones de sobrecarga.

& En todos los aparatos de corte (interruptores, relés de sobreintensidad
térmica 0 magnética, contactores):

o0 Nosedebelimar ni engrasar los contactos.

0 No sedeben reemplazar los contactos.

o No limpiar las camaras de corte.

o Todoslos aparatos seleccionados para el sistema de control son
libres de mantenimiento hasta € fin de su vida Uutil.

& No tocar los nlcleos magnéticos de los contactores con la mano.

& En caso de fala de las unidades de mando, sefializacion y deteccion
(botones giratorios, piloto luminoso y finales de carrera) reemplazarlas
por nuevas.

& Reemplazar |la bateria del indicador de temperatura y humedad cada
tres periodos de incubacion.

& Redlizar una inspeccién visual del Controlador Logico Programable
antes de la puesta en marcha de laincubadora, y antes de cada proceso

de incubacion. Se debe verificar lo siguiente:
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o Vaerificar que estan firmemente sujetos tanto el controlador como
los demés elementos.

o Veificar que no hay cables sueltos o rotos y que los tornillos de
conexion estén suficientemente apretados.

0 Que los elementos estén libres de polvo.

0 Inspeccionar que el controlador no este sometido a vibraciones.

& Inspeccionar que las tensiones de entrada y salida de los equipos de
control sean las correctas.
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CAPITULO VIII

8. ANALISISDE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA CONSTRUCCION

Para redlizar el andlisis de factibilidad economica de la construccion del
prototipo de incubadora experimental, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
& Estimacion de costos, los cuales se discriminaron en costos de
fabricacion y en costos de operacion.

& Tiempo de recuperacién de lainversion.
8.1. Estimacion de costos

8.1.1 Costos defabricacion

En esta seccidn se toman en cuenta los costos inherentes a la adquisicion de
materiales y equipos, asi como a los costos de fabricacion e instalacion de las diversas
estructuras y componentes. Todos estos costos se presentan resumidos en los
Apéndices A-49 y A-50, € costo estimado de fabricacion de la incubadora asciende
a 6641590,16 Bs. Lo cua representa a cambio oficial de 1910,00 B/$, un costo
estimado de fabricacion de 3478,00 $ americanos.

8.1.2 Costos de operacion y mantenimiento
Para estimar los costos inherentes a la operacion de la incubadora se tomaron

en cuenta las siguientes consideraciones:

& Lapotencia eléctrica promedio estimada consumida por el equipo.

& Los costos de mantenimiento.

# El costo de operacion por concepto del salario de un operario.

& El costo del consumo de agua se desprecia ya que la estacion

experimental posee su propio sistema de suministro de agua.

A continuacion se detallan cada una de estas consideraciones.
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8.1.2.1. Costo de la potencia eléctrica consumida

Para estimar el costo de la potencia el éctrica consumida por la incubadora, se

asumio lo siguiente:

1.

El consumo de potencia promedio estimado de la incubadora se
establece en 900 W.
La tarifa eléctrica de la estacion se calcula tomando en cuenta lo

siguiente:

# Tarifa tipo 2, correspondiente a Residencial General (segun la

clasificacion de la Gaceta Oficial N° 37.415 de fecha 03 de Abril de
2002).

En la Estacion Experimental Amazonas se dan anuamente 5 periodos
de incubacion artificial de huevos de Pato Real, con una duracion de
35 dias por periodo.

El costo de latarifa se calcula basado en los precios establecidos por
la empresa de suministro Electricidad del Centro (ELECENTRO), los
cuales sepresentan en laTabla8.1:

TablaN° 8.1: Tarifaeéctrica ELECENTRO

Gaceta Oficial
. : . Detallesde .
Tipo de tarifa | Aplicacion Unidad 37.415
aplicacion
03/04/2002
Primeros 100 Bs 2622,00
Residencial | Siguientes 200 BskWh 79,78
002
Generd  "giguientes 200 BYKWh 89,52
Restantes BgkWh 97,95

Fuente: www.elecentro.com
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La estimacion del costo de la potencia eléctrica consumida se resume en la
Tabla8.2:

Tabla N° 8.2: Costo estimado de la potencia el éctrica consumida

Potencia | Duracion del Potenciaconsumida | Costo estimado de
promedio | proceso de por periodo de la potencia promedio
incubacion incubacion consumida por
periodo de incubacion

900 W 840 h 756 kWh 61557,20 Bs/periodo

Fuente: Los Autores

El costo estimado anual de la potencia promedio consumida es de
307786,00 Bs.

8.1.2.2. Costos de mantenimiento
El costo anua de mantenimiento de la incubadora se estima en 50000,00
Bs. Este costo contempla la compra de desinfectantes (cloro y detergente), materiales

de limpieza, grasa para lubricacion, etc.

8.1.2.3. Costo de operacién por concepto del salario de un operario.

El sueldo del operario de la incubadora se estable como: 321000,00 Bs. por
periodo de incubacion. Lo cua equivale a 1605000,00 Bs. anuales.

De lo anterior se establece que € costo total estimado anual por concepto de

operacion y mantenimiento es: 1962786,00 Bs.

8.2. Periodo derecuperaciéon delainversion
Para establecer €l periodo de recuperacion de la inversion se requiere fijar 1os
siguientes aspectos.
1. Produccién estimada de patos obtenidos mediante incubacion artificial.
2. Precio de venta del polluelo de Pato Redl.

3. Estimacion de costos de laincubadora (de fabricacion y operacion).
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4. Ingreso total por concepto de venta de gjemplares obtenidos por incubacion
artificid.
5. Cuota de amortizacion de lainversion inicial por periodo de incubacion.
8.2.1. Produccion estimada de patos mediante incubacién artificial
La incubadora disefiada tiene una capacidad de alojar 1080 huevos incubables.
Asumiendo un éxito de eclosiones del 90%, se obtiene una produccién de patos
mediante incubacién artificial de 972 patos/periodo de ncubacién. Anuamente se
tienen 5 periodos de incubacion en la Estacion Experimental Amazonas. La

produccién anua de patos es: 4860 ejemplares.

8.2.2. Precio de venta del polluelo de Pato Real

El precio de venta de un polluelo de pato real es de 2000,00 Bs. (Fuente
FUDECI).

8.2.3. Estimacién de costos

El costo estimado de la fabricacion de la incubadora es. 6641590,16 Bs. El
costo estimado anual de operacion y mantenimiento de la incubadora es: 1962786,00
Bs.

8.24 Ingreso total anual estimado por concepto de venta de egemplares
obtenidos por incubacién artificial.

El ingreso total anual estimado por concepto de venta de ejemplares obtenidos
por incubacion artificial es: 9720000,00 Bs.

8.2.5. Cuota de amortizacion delainversion inicial por periodo deincubacion

La cuota de amortizacién de la inversion inicia por periodo de incubacién, se
calcula restando a los ingresos obtenidos por periodo de incubacion los costos por
concepto de operacion y mantenimiento en dicho periodo. La cuota de amortizacién

por periodo de incubacion es. 1551442,80 Bs.
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8.3. Estimacién del periodo de recuperacion de la inversion

Basado en las estimaciones establecidas y asumiendo un tiempo de
congtruccion y puesta en marcha de 2 meses, se estimo € periodo de recuperacion de
lainversion

El periodo de recuperacion de la inversion estimado es: 14 meses, 0 sea un
afno y dos meses, lo cual equivale aproximadamente a cinco periodos de incubacién
en la Estacion Experimental Amazonas. En la Tabla N° 8.3 se presentan los

resultados obtenidos.

Tabla N° 8.3: Resultados costos y periodo de recuperacion de la inversion:

Descripcion Monto [Bs.]

Costo estimado de fabricacion 6641590,16
Costo anua estimado de operacion y 1962786,00
manteni miento

Ingreso total anual estimado 9720000,00
Cuota de amortizaciéon por periodo de 1551442,80
incubacion

Periodo estimado de recuperacion de lainversion
14 meses

Nota: El periodo estimado de recuperacion de la inversién puede ser menor s se
incuban huevos de otras especies, ademas de los de pato rea, en los lapsos
comprendidos entre cada periodo de incubacion de estos.
8.4 Comparacion del costo de fabricaciéon de la incubadora con € precio de una
incubadora similar

Para realizar esta comparacion primero se realizo una investigacion de los
productos ofrecidos en e mercado naciona e internacional, de la cua se puede

establecer lo siguiente:
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& L0s equipos ofrecidos en e mercado nacional son fundamentalmente
orientados a uso por parte de aficionados, son equipos de poca
capacidad y con sistemas de control rudimentarios, una muestra de los
precios de estos equipos se presentan en el Apéndice A-51.

& El mercado internacional ofrece una gran variedad de modelos de
incubadoras, de los cuales se selecciond uno con caracteristicas
similares a disefiado (ver Apéndice A-52), con la findidad de
comparar su precio con e costo de fabricacion de la incubadora
disefiada. La incubadora escogida es de fabricacion argentina

El precio en ddlares americanos de la incubadora seleccionada es:. 4696 $.
Este precio no incluye los costos de tradado, ni los impuestos de importacion. El
costo de fabricacion estimado de la incubadora disefiada en dolares americanos es
3478,00 $.

Readlizando |la comparacion entre los dos valores se puede ver que €l costo
estimado de fabricacion de la incubadora disefiada es menor que € precio de una

méquina de caracteristicas similares.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio de un prototipo de incubadora experimental de huevos de
Pato Real adaptado a las condiciones climatologicas y a nivel de produccion de la

Estacion Experimental Amazonas de FUDECI, ubicada en Puerto Ayacucho.

La méquina disefiada tiene capacidad para aojar 1080 huevos de Pato Real en
cada periodo de incubacién. Los huevos son alojados en 18 bandegjas de lamina

galvanizada con capacidad de 60 huevos cada una.

La estructura de soporte y volteo es de acero estructural. La estructura exterior
del gabinete de incubacion es de acero estructural con paredes de lamina de acrilico
transparente de 5 mm de espesor, 1o cua permite la visualizacién en todo momento
de los procesos que se llevan a cabo dentro del prototipo de incubadora sin necesidad

abrir las puertas.

La méquina puede llevar a cabo las funciones de volteo y tratamiento de aire
requeridos para llevar a cabo el proceso de incubacion artificial. Estos procesos se
llevan a cabo automaticamente y son gobernados por un controlador 16gico
programable de la marca Schneider modelo Zelio. El controlador cuenta con 10
entradas digitales, 2 entradas anal0gicas y 8 salidas a relé. Lo que permite minimizar
la necesidad de un operador para manipular la maquina durante el proceso de
incubacién, ademas permite controlar de manera més precisa la temperatura de bulbo
seco y la humedad relativa, asi como e volteo de los huevos, que son variables

importantes en la incubacion artificial.

Para €l volteo de |os huevos se disefi6 un sistema electromecénico, que consta
de un motor déctrico marca MOTORVENCA de 800 r.p.m. y 12 W de potencia,

acoplado a un sistema reductor de velocidad con doble mecanismo de tornillo sinfin,
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uno de los cuales tiene un pasador excéntrico que permite mover un conjunto de

barras, que son las encargadas del movimiento oscilatorio de los portabandejas.

El uso de un sistema reductor de velocidad con doble mecanismo de tornillo
sinfin tiene como ventgjas que: proporciona la mayor reduccion de velocidad con
pocos elementos, o que implica un menor tamafio del conjunto ademas de tener la
posibilidad de autobloqueo. Este combinado con el sistema de barras hace que no se
requiera la inversion del giro del motor eléctrico para lograr e movimiento

oscilatorio requerido parallevar a cabo el proceso de volteo.

El control de la posicion de los portabandgjas se logra por medio de la
combinacion de tres finales de carreray e controlador 16gico programable. El sistema
de volteo se acciona autométicamente cada tres horas y permite posicionar las

bandejas para llevar a cabo la funcion de cargay descarga de la maguina.

El sistema de tratamiento de aire es de flujo forzado y esta constituido por un
ventilador centrifugo de la marca Soler-Palau de 70 W de potencia, que toma aire del
cuarto de incubacién y lo descarga en un ducto conectado a gabinete de incubacion,
el mismo contiene una seccion de caentamiento sensible y una seccion de
humidificacion. El gabinete de incubacion tiene dos ventilas de 15cm x 15 cm con
regulacion, a través de las cuaes sale € aire de la incubadora, permitiendo llevar a

cabo los cambios de aire requeridos durante &l proceso.

El calentamiento sensible se logra por medio de un banco de tres resistencias
eléctricas de calentamiento marca Chromalox de 600 W cada una, las cuales entran
en funcionamiento escalonado dependiendo de la temperatura en el interior del
gabinete de incubacién. Lo que permite establecer un control mas preciso de la

temperatura de bulbo seco dentro de la incubadora. Este control se logra con la
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combinacion de una termocupla tipo J y e controlador 16gico programable, el cua

acciona el arranque escalonado de las resistencias.

La humidificacion del aire se realiza por aspersion de agua en € flujo de aire
antes de que este entre al gabinete de incubacion, este sistema tiene un aspersor que
maneja un caudal de 23 I/h (6,389x10°® nv/s) a presién de trabajo 1,0 atm (101 kPa).
El control de la humidificacién se logra con la combinacion de un humidostato y el
controlador 16gico programable, e controlador acciona una vavula solenoide

abriéndola s la humedad relativa registrada por el humidostéto es menor a 55%.

Los materiales y componentes seleccionados para € prototipo pueden ser

adquiridos o fabricados en €l pais, |0 que garantiza una alta disponibilidad operativa.

Se eabor6 un manual de operacion de facil comprension, en & que se
explican de forma clara y sencilla los pasos a seguir para manipular la maguina.
También se redactdé un manua de mantenimiento, en €l cual se especifican las labores
de mantenimiento que se deben redizar a la maguina, para garantizar € correcto

funcionamiento de todos |os componentes que conforman el sistema.

Se estudiaron algunos de los modelos de incubadoras que ofrece e mercado

nacional y se puede establecer que el disefio propuesto supera las ofertas analizadas.

Con € estudio de factibilidad econdmica realizado se demostré que es
rentable la construccién de la mégquina ya que su precio de fabricacion estimado es de
6641590,16 Bs (equivalente a 3478,00 $ americanos a cambio oficial). Y el tiempo
requerido para la recuperaciéon de la inversion es de 14 meses, ademas la misma
ofrece un precio competitivo con respecto a modelos similares ofrecidos en e

mercado internacional, € costo de fabricacion estimado resulté ser 1000,00 $
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(americanos) menor que €l precio de laincubadora Y ONAR 1250A de caracteristicas

similares, con la cual se realizo la comparacion.

En vista que se pueden controlar y manipular las variables y procesos
implicados en la incubacion artificial, € disefio propuesto puede ser usado en
investigacion por parte de los bidlogos de la Estacién Experimental Amazonas de
FUDECI, para determinar las condiciones optimas de incubacion artificial del Pato
Red.

RECOMENDACIONES

Construir y poner en funcionamiento el prototipo de incubadora experimental .

No exponer a sol e prototipo de incubadora disefiado.

Colocar un dispositivo que permita asegurar € cierre de las puertas o
establecer un control estricto del cierre y abertura de las mismas durante el proceso de
incubacion, con e fin de mantener 10 mas estable posible las condiciones de

temperaturay humedad dentro de la incubadora.

Implementar en la sala de incubacion de la Estacion Amazonas de FUDECI

un sistema de ventilacion general.

Seguir las instrucciones de limpieza establecidas en e manua de

mantenimiento para obtener mejores resultados en |os procesos de incubacion.

Leer detalladamente el manual de operacién de la incubadora y seguir los
pasos establecidos, de manera de lograr € mejor funcionamiento de la maguina y

alcanzar un mayor nimero de nacimientos.
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Llevar a cabo la remodelacion de la sala de incubacion actual antes de la

construccion y puesta en marcha del prototipo de incubadora disefiado.

Utilizar e prototipo en e estudio del proceso de incubacion de otras especies.

Luego de esto utilizar € prototipo para la produccién comercia de las mismas.

Instalar una planta eléctrica de emergencia, para mantener operativo €

prototipo en caso de falla del suministro eléctrico.
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ANEXO |. PLANOS

ANEXO 1
PLANOS
Los planos presentados en este Anexo han sido elaborados en formato de hoja
tamafio carta, por razones de economia, no todos los planos estdin en escaa
normalizada. Para subsanar esto los mismos serén entregados con un respaldo en
formato digital alas partes interesadas.
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PLANQOS
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ANEXO |. PLANOS

Auloras:

Uit Campn dad Ceniral de
~Cmar Sarmicnin Faouitad de Ingenieria
Escusla de Ingenievia Mecinica
Tusar Fraf..Ing
“Disiehio v Estudis de Factihilidal Boandmien de un Pty
Pedeu Cadenas die Incubaidura Experimenial de Haevos de Pais Real”
Revisado por Descripcin:  Visla isomélrica de la | Escala:
EMHMDH 1:12
Fecha: Uridades- Malersl Plano N
10 200 mim Carlidad 1 53
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APENDICE A-1

Ensayo del Didmetro y Peso de Huevos de Pato Real

PAG- 1.2
ENSAYO DEL DIAMETRO Y PESO DE HUEVOS DE PATO REAL (CAIRINA
MOSCHATA).
FECHA DIADE PUESTA NIDO DIAMETRO [em] | PESO[g] | PESOPATOBB[g]
31/01/2002 70 511 863
07/02:2002 7 0 859
14 0 845
21 0 823
28 0 80,2
07/03/2002 35 70 T4 66.5
31/01/2002 1 22 46 655
7 2 648
14 22 634
21 22 612
28022002 28 22 0.5
05/03/2002 33 2 80 437
31/01,/2002 1 71 47 712
07/02/2002 7 71 0.4
140272002 14 71 693
21/02/2002 21 71 673
28022002 28 71 658
05/03/2002 33 71 658 50,2
2 1 71 48 7.1
7 71 765
14 71 73,1
21/02/2002 21 71 126
280272002 28 71 04
03/03/2002 31 71 89 53,2
21/02/2002 1 37 5.1 389
28/02/2002 7 37 386
07/03/2002 1 37 346
14/03/2002 21 37 305
21/03/2002 23 37 791
23/03/2002 n 37 776 66,2
21/0272002 1 37 53 823
280272002 7 87 886
07/032002 14 87 346
14/03/2002 21 87 809
21/03/2002 28 87 791
23,03/2002 30 87 748 543
1 91 55 875
7 91 §7.1
1 91 821
21 91 782
28 91 744
n 91 711 531
1 [ 46 6.1
7 62 645
7 14 62 829
1403/2002 21 62 609
21/03/2002 28 62 592 422
211022002 1 4 16 766
28/02/2002 7 4 763
07/03/2002 14 42 738
14/03/2002 21 2 737
21/03/2002 28 4 718 DANADOD
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PAG:2/2
ENSAYO DEL DIAMETRO Y PESO DE HUEVOS DE PATO REAL (CAIRINA
MOSCHATA).
FECHA DA DE PUESTA NIDO DIAMETRO [em] | PESO[g] | PESOPATO BB [g]
081172002 8 482 76
7 & 7358
. 14 &8 74
29/11/2002 1 & 737
06122002 78 & 711 ANADO
08/11/2002 1 80 491 772
15/11/2002 7 &0
22/11/2002 14 50
291112002 7 &0
06/12/2002 78 80
08/11/2002 1 &3 473 716
15/11/2002 7 &3
22/11/2002 14 &3
291172002 7 63
06/12/2002 78 &3
08/11/2002 1 11 511 869
15/11/2002 7 11
231112002 14 11
29/11/2002 1 11
061272002 78 11
08/11/2002 1 11 512 855
15/11/2002 7 11
221172002 14 11
29112002 7 11
06/12/2002 78 11
08112002 1 5 472 794
15/11/2002 7 52
22/11/2002 14 52
291172002 n 52
06/12/2002 73 5
08/11/2002 1 52 191 76,3
15/11/2002 7 52
22/11/2002 1 5
2911172002 11 5
06122002 23 5
08/11/2002 1 36 533 824
15/11/2002 7 86
22/11/2002 1 5
291172002 7 86
061272002 13 36
08112002 1 86 483 836
15/11/2002 7 8
22/11/2002 14 86
29/11/2002 1 86
06/12/2002 13 36
08112002 1| SELECCION FED 73
15/11/2002 7
221112002 14
29/11/2002 11
06122002 73

Fuente: Estacion Experimental Amazonas de FUDECI
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APENDICE A-2

Especificaciones técnicas del medidor de temperatura/humedad/velocidad del

aire

'Prop:eclad Ad dalomaleris
e ‘e"'mrxllnﬂ'mlaz =

Tri-Sense

Model No. 637-0000

TEMPERATURE/HUMIDITY!
AIR VELOCITY METER

Barnant Company
28W092 Commercial Avenue
Barrington, lllinois 60010-2392

1(847) 381-7050
1(847) 381-7053 (Fax)
1-800-637-3739
A-1299-382
Edition 050496

=
REGISTERED

With Air Velocity/Temperature Probe

« Air velocity range:
20 to 5000 fpm, or 0.10 to 25.41 mps (selectable)

« Air velocity accuracy:
from 400 to 1500 fpm: 2% of rdg, £20 fpm
for remaining ranges: 3% of rdg, +20 fpm

« Temperature limits for air velocity readings:
20° t0 158°F (~29° o 70°C)

« Temperature resolution: 0.1°F or 0.1°C
« Temperature accuracy:
+2.7°F (¢1.5°C)
Displays

The display is a dual LCD with annunciators. The large upper
4-digit numeric display shows the primary measured variable
reading and the smaller lower 5-character display shows the
secondary reading. Refer to the following table for the read-
ings that appear i the upper and lower displays when used
with the available probes.

i [

| oispLaY AIR VELOCITY

“OPF |

l TEMPERATURE ‘ HUMIDITY
Upper i e ‘ %RH MPS/FPM
e e t
Lower | T2 ‘ Lt D |

The lower character display will also prompt user during
setup and calibration operations.

Display Annunciators:
- Upper Display: ~ °C, °F, FPM, MPS, %RH
- Lower display:  °C, °F, T2, AT
- Memory Status: LOW BATT
- Display Status: HOLD
- Special Modes: CAL, SETUP, M
Thermocouple Input
Connector: ANSI standard mini-connector
Accommodates J or K
Protection: 10 volt peak (each input)

250 volt peak differential (T1-T2)
31

Operational Ranges

The instrument has a high number of calibration points over
extended ANSI ranges for thermocouples. This permits meter
calibration accuracy to better than .4°C over full range, with
no discontinuities of jumps from one reading to the next
Noiseless readings are provided via microprocessor signal
averaging and front-end analog signal filters.

Range/Accuracy
With Thermocouple Temperature Probes

. range with Type J -310°F to

1832°F (-190°C to 1000°C)
« Temperature range with Type K thermocouple: -418°F to
2507°F (-250°C to 1375°C)
« Temperature accuracy: +0.1% of reading.
+0.8°F (+0.4°C) above -238°F (-150°C)

With Relative Humidity/Temperature Probe
* RH range: 0 to 100% RH*
* RH resolution: 0.1% RH
* RH accuracy: +2% RH (from 10% to 96% RH)

« Temperature limits for RH readings
-22° t0 158°F from 0.0 0 100.0% RH;
70% RH max at 176°F; 32% RH max at 212°F;
16% RH max at 248°F; 8% RH max at 284°F

+ Temperature range:
-22° 10 284°F (-30° o 140°C)

* Temperature resolution: 0.1°F or 0.1°C

Temperature accuracy:
+2.7°F (1.5°C)

* Above 158°F (70°C), the RH measuring range will be
reduced. -22° to 158°F from 0.0 to 100.0% RH; 70% RH
max at 176°F; 32% RH max at 212°F; 16% RH max at
248°F; 8% RH max at 284°F.

Differential Linearity

Over 999.9 degree span +.3°C
Ambient Temperature/Humidity

Full accuracy: 18-28°C

Useful range: 5-45°C

Storage: -40 to +80°C

Humidity: 80%, non-condensing at 33°C
Construction

The instrument is enclosed in a rugged, chemical-resistant
ABS case, with a laminated membrane keypad to withstand
hard use in laboratory or industrial environments. The display
shield is made of durable plastic. Solid-state circuitry
withstands shocks. Carry it anywhere, even in the toolbox
Abuilt-in stand tilts the instrument upward to improve
readability when used on a lab shelf or bench. Complete with
anti-skid pads

Battery

Supplied with 9V transistor NEDA Type 1604 battery.
Alkaline type provides about 100 hours life. When using ther-
mocouple or humidity probe, or about 6 hours life when using
Air Velocity probe.

Case Dimensions

6.5 x 3.5” x 1.2” thick. Weight (without battery) about 6 ounces.

Maintenance

Clean the Case

The Air Velocity/Temperature/Relative Humidity meter can be
used in lions where sanitation standards are high.
Keep the case clean by using just a mild detergent. Avoid im-
mersion and excess fluid.

Battery Replacement
Warning
If thermocouples are connected to a source of high volt-
age, this voltage will be present at the battery terminals.
Be sure to remove the voltage and disconnect the ther-
mocouples before changing the battery.
32

Fuente: Barnant Company
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APENDICE A-3

Resumen datos tomados en la incubador a

Ciudad: Puerto Ayacucho.
Lugar: Estacion Experimental Amazonas de FUDECI. Horalnicial: 3:24 pm
Fecha: 29/01/2004 HoraFinal: 5:54 pm
Tiempo Humedad
transcurrido hora | | emperatura de | qativa Observaciones
- bulbo seco [°C]
[min] [%]

0:00 324 36,60 68.70 Tomadas en la parte
superior

’ : Tomadas en |la parte
0:15 3:39 36,30 69,00 superior

0:30 354 36,90 74,40 Tomadas en la parte
superior
superior

1:00 4:24 36,60 76,70 Tomadas en |a parte
superior

1:15 4:39 36,60 70,30 Tomadas en |a parte
superior

1:30 4:54 36,30 72,70 Tomagias en la parte
inferior

, - Tomadas en la parte
1:45 5:09 36,20 73,10 inferior

2:00 5:24 36,40 73,50 Tomades en la parte
inferior

2:15 5:39 36,10 73.30 Tomadas en la parte
superior

; - Tomadas en la parte
2:30 554 36,20 73,10 Sperior

Fuente: Los Autores
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APENDICE A-4

Datos de temper atura de bulbo seco y humedad relativa registrados por 24

horasdurantelavisita

Ciudad: Puerto Ayacuche.
Lugar: Estacidn Experimental Amazonas de FUDECL.

Fecha de Inicio:30/01/2004 Hora Inicial: 2:26 pm
Fecha de Culminacién:31/01,2004 Hora Final: 2:26 pm
tiempo hora Temperatura Humedad tiempo hora Temperatura Humedad
transcurrido de bulbo seco | relativa [%q] transcurrido de bulbo seco | relativa [%a]
]
0:00 2:26 31,60 45,10 12:13 14:41 71,70
0:15 2:41 33,30 44.00 12:30 14:36 72.40
0:30 2:56 33,20 43.10 12:45 1511 71,60
0:43 3:11 32,70 41,90 13:00 15:26 70,10
1:00 3:26 31,60 43,50 13:13 15:41 71,70
1:15 3:41 29,00 48.70 13:30 15:56 72,10
1:30 3:56 28.10 47,70 13:45 16:11 74,20
1:45 4:11 28,30 48.10 14:00 16:26 76,20
2:.00 4:26 28.40 48.20 14:13 16:41 71,30
2:15 4:41 28.10 48.60 14:30 16:36 74.10
2:30 4:36 29,60 46.10 14:43 1711 71,30
2:43 5:11 28.70 49.10 15:00 17:26 71.60
3:00 3:26 29,90 43,30 15:13 17:41 72,20
3:13 5:41 28,80 48,00 15:30 17:36 72,70
3:30 5:56 28,60 51.00 15:45 18:11 73.20
3:45 6:11 28,40 55.30 16:00 18:26 74,20
4:00 6:26 27,60 58,50 16:13 18:41 71,70
4:15 6:41 26,60 59,30 16:30 18:56 76,00
4:30 6:56 26,40 62.40 16:45 19:11 73,60
4:43 7:11 25,90 64.10 17:00 19:26 76,60
3:.00 7:26 25,80 62,20 17:13 19:41 73.10
3:15 7:41 25,20 64.60 17:30 19:36 76,40
3:30 7:56 2490 66,90 17:45 20:11 70,30
5:43 8:11 25,90 64.10 18:00 20:26 68,40
6:00 8:26 27,50 60,80 18:13 20:41 69,90
6:15 8:41 28,20 61,40 18:30 20:56 65,10
6:30 8:56 66,60 18:45 2111 63,20
6:43 9:11 69.80 19:00 21:26 65,10
7:00 9:26 71,20 19:15 21:41 66,10
T:15 9:41 72,20 19:30 21:36 64,30
T:30 9:56 73.40 19:43 23:11 67,70
7:43 10:11 74.60 20:00 22:26 67.40
8:00 10:26 74,90 20:13 22:41 61,40
815 10:41 73.70 20:30 22:56 60,00
8:30 10:36 74,30 20:43 #3111 37,50
8:45 11:11 75.20 21:00 23:26 56,70
9:00 11:26 76,30 21:13 2341 51,30
9:15 11:41 77.40 21:30 23:56 49,00
9:30 11:56 78.60 21:45 0:11 49,80
9:45 2:11 79.70 22:00 0:2 48,00
10:00 2:26 79.90 22:13 0:41 46.10
10:15 2:41 76.40 22:30 0:36 43,30
10:30 2:36 70,00 22:43 1:11 43,00
10:45 i3:11 68,70 23:00 1:26 43,30
11:00 13:26 70.20 23:13 1:41 40.40
11:15 13:41 69,80 23:30 1:56 38,70
11:30 13:56 71.00 23:45 2:11 38,50
11:45 14:11 71,50 0:00 2:26 39,20
12:00 14:26 72,50

Fuente: Los Autores
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APENDICE A-5

Datos Climatol6gicos. Suministrados por el Servicio de Meteorologia de la FAV

SERVICIO DE METEOROLOGIA
SISTEMA CLICOM
RESUMEN CLIMATOLOGICO ANO 1399
Estacién: PUERTO AYACUCHO Indicative Int. 80457 Serial Nac. 6424
Latitud: 05°36' N Longitud: 67°36' W Elevacicn 73 msNM.
Hp=73.0 msNM ht=1.65m hpluv=1.4 m h Anemometro=12 m.

AMNO: 1999

ELEMENTO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUM | JUL | AGO | SEP | OCT | MOV | DIC | ANO
TEMP media °C 277 | 279 | 264 | 263 | 270 | 262 | 256 248 2371262 285 [ 269 [ 268
TEMP max media “C 347 | 348 [ 358 | 356 [ 337 | 325 | M8 311 308 [ 313 | 318 [ 335 | 331
TEMP min media °C 229 | 233 | 245 | 42 | 241 | 238 | 231 230 271231 | 238 | 235 | 235
TEMP max absol °C 353 [ 359 [ 361 [ 360 [ 361 | 359 | 354 35,2 348 | 352 [ 358 | 361 | 361
HUMED a TEMP max absol % 10 il 10 15 19 22 20 21 15 10 4 0 10

TEMP min absol °C 216 | 227 | 225 | 228 | 225 | 222 | 218 225 217 [ 222 ]| 220 215 [ 215
HUMED a TEMP min absol % 100 95 496 39 96 100 100 100 100 a8 99 100 100

HUMED media % 55 54 59 T2 72 75 71 70 74 73 ET B0 [1d
HUMED max media % a1 88 a6 5 a5 a5 97 98 93 92 o4 91 92
HUMED min media % 26 25 22 25 30 3w 32 35 28 22 2 9 v
HUMED max absol % 100 95 a6 a9 96 100 100 100 100 a8 98 100 100
HUMED min absol % 10 11 10 13 19 22 20 21 15 10 14 10 10

NOTA: (NHI) Ne hubo informacian.

RESTMEN CEBRIATOLOGICD pad, TEMP, BULBO SECT
TFT|

REAEY

TEMT s TS nomis™ TP ramd TELS raccshoed " — THMT

EESUMEN CLINEATUHLOG RO 199, HUML RELATIVA
HIL| "
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APENDICES

SERVICIO DE METEQROLOGIA
SISTEMA CLICOM
RESUMEN CLIMATOLOGICO ANO 2000
Estacién: PUERTOQ AYACUCHO Indicativo Int. 80457 Serial Nac. 6424
Latitud: 03°36' N Longitud: 67°36' W Elevacion 73 msNM.
Hp=73.0 msNM ht=165m hplov=14m h Anemémetro=1

ARO: 2000

ELEMENTO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO
TEMP media °C 775 | 261 | 264 | 275 | 264 | 261 | 258 | 260 | 261 | 266 | 275 | 274 | 2.0
TEMP max media °C 329 | 259 | 357 | 328 | 33,2 | 21,3 | 308 | 21,1 | 326 | 330 | 330 | 333 | 332
TEMP min media °C 745 | 050 | 750 | 239 | 243 | 223 | 228 | 228 | 231 | 925 | 226 | 216 | 234
TEMP max absol °C 359 | 26,0 | 26,1 | 36,0 | 353 | 251 | 355 | 237 | 356 | 356 | 345 | 358 | 36,1
HUMED a TEMP max absol % 2 | 13 E 11 7 | 22 | 22 14 [ENEE 13 | 10 3
TEMP min absol °C 240 | 250 | 236 | 231 | 226 | 291 | 215 | 226 | 228 | 214 | 216 | 215 | 214
HUMED a TEMP min absol % 73 | 76 | 89 | 100 | 100 | 100 | 99 100 59 | 100 | 88 | 100 | 100
HUMED media 7 B2 | 68 | 63 | 72 | 79 | 79 | 72 73 76 | 77 ]| 73 | 70 | 72
HUMED max media % B2 | 72 | 70 | 77 | 93 | 95 | @& o3 ™ | o | 81 | @8 | 88
HUMED min media % 23 | 31 19 | 24 | 41 | 37 | 8 35 25 | 25 | 23 | 19 | 30
HUMED max absol % 73 | 76 | &9 | 100 | 100 | 100 | 99 100 99 | 100 | @8 | 100 | 100
HUMED min absol % 27 | 13 g T 7 | 22 | 28 15 5 | 13 | 13 | 10 3

NOTA: (NHI) No hubo informacidn.

HEFUMEN CLIMATOLOGION 2080, TEMP. BULBO BECO
el

IS EAS A3 r
MERE
TEMF s ks THF inii wh i i TR (s e FE skl *T]
REGUMEN CLIMATOLOGICS D). ML RELATIVA
=
BE EiR WEF LER AT Y - o e WO i)
BIBSES

[ TTRED wwka BTTHED et 1 s ¥ T oy et HITMET gk doid T T ol
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SERVICIO DE METEOROLOGIA

SISTEMA CLICOM i
RESUMEN CLIMATOLOGICO ANO

2001

Estacion: PUERTO AYACUCHO Indicative Int. 80457 Serial Nac. 6424
Latitud: 03°36' N Longitud: 67°36' W Elevacion 73 msNM.
Hp=73.0 msNM ht=1.65m hpluv=14m h Anemometro=12m.

ANO: 2001
ELEMENTO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC | ANO
TEMP media °C 284 | 2854 | 282 28,6 27,2 259 | 264 26,0 26,7 22 &8 | 2i6 | 215
TEMP max media °C 341 343 | 348 | 335 | 322 5 D9 31,2 32,5 33,0 334 | 33,7 | 329
TEMP min media °C 238 281 289 | 239 | 237 | 27 | 218 223 28 | 232 236 | 244 | 239
TEMP max absol *C 35,7 35,9 | 358 | M7 | 381 331 328 33,2 34,4 35,0 35,8 | 359 | 309
HUMED a TEMP max absol % 11 11 10 15 19 23 21 22 25 12 11 13 10
TEMP min absol °C 21,8 231 22,5 225 | 224 219 | 215 21,7 221 23 | 30| 217 | 215
HUMED a TEMP min absol % 98 82 100 98 100 100 100 28 100 S8 100 100 100
HUMED media % [ 61 a8 5] Va al Ta Ta T T8 T4 ] T2
HUMED max media % 93 85 ES 74 a7 95 100 97 g8 50 89 S0 B9
HUMED min media % 23 21 25 27 34 41 45 39 41 19 23 25 30
HUMED max absol % 28 90 100 98 100 100 100 28 100 S8 100 100 100
HUMED min absol % 1 11 10 15 19 23 21 22 25 12 11 12 10
NOTA: (NHI) No hubo informacidn.
EESTHEN CLEBATOLOGECG 2el, TEREF, BULDC SECT.
L}
IR
0+ + N +
EHE M AEF L] TTH EF C
KIESKS
TEM o © TE EMF
RESTRESN CLILATOLADCTC 2isk. JTBL RELATIVA.
1|
i
1
I-'.' :.-.. ;
MF=ER
I THE M THED r
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APENDICES

SERVICIO DE METEQROLOGIA
SISTEMA CLICOM
RESUMEN CLIMATOLOGICCO AND 2002
Estacién: PUERTO AYACUCHO Indicative Int. 80457 Serial Nac. 6424
Latitud: 05°36' N Lengitud: 67°36' W Elevacion 73 msNM.
Hp=73.0msNM ht=1.65m hpluv=1.4 m h Anemoémetro=1

AHQO: 2002

ELEMENTO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUL | AGD | SEP | OCT | HOV | DIC | ANO
TEMP media °C 28,7 | 298 | 268 | 276 | 269 258 | 258 | 264 | 267 | 26,2 | 274 | 27,0
TEMP max media °C 348 | 355 | 359 [ 339 | 326 31,3 | 30 | 320|335 327 | 336 | a2
TEMP min media °C 239 | 350 | 246 | 241 | 240 28 | 219 [ 233 [ 231 | 226 | 225 | 242
TEMP max absol °C 355 | 261 | 362 | 355 | 357 335 | 334 | 350 | 356 | 351 | 361 | 382
HUMED a TEMP max absol % MHI | NHI | 9 12 17 19 20 12 10 13 10 g
TEMP min absol °C 224 | 236 | 226 | 2258 | 228 218 | 216 [ 220 [ 216 | 214 | 202 | 202

HUMED a TEMP min absol % MHE | MHI 100 100 100 100 100 100 00 85 00 | 100

HUMED media % MH MHI 62 62 75 77 76 74 73 62 g4 56 &8
HUMED max media % MHI | MHI 40 67 98 95 99 100 97 88 o0 89 91
HUMED min media % MH MHI 20 24 32 35 32 30 26 19 24 21 26
HUMED max absol % MHE | MHI 100 100 100 100 100 100 00 00 95 100 10
HUMED min absol % MH | MNHI E:] 11 17 21 19 20 12 10 [E] 10 9

NOTA: [NHI) Mo hubo informacién.

EESUAMEN (TIMATOLOGEH ' 2042, TEAMP. BULIG 5200,
TP
RAFVER
TRMF iawka ™ TR i ks TR wmi sl TESE nik abe ] TRF s b
EERURMESN CLIMEATOLOGE T 2002, HUM RELATIVA,
=]
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APENDICES

SERVICIO DE METEOROLOGIA
SISTEMA CLICOM
RESUMEN CLIMATOLOGICO ARNO 2003
Estacion: PUERTO AYACUCHO Indicativo Int. 80437 Serial Nac. 6424
Latitud: 05°36' N Lengitud: 67°36' W Elevacion 73 msNM.

Hp=73.0msNM ht=165m hpluv=14m h Anemémetro=12m.

ARNO: 2003

ELEMENTO EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO
TEMP media °C 78,7 | WAl | 294 | 277 | 270 | 25.7 | 25,7 766 | 268 | 274 | 278 | 2.2
TEMP max media “C 35,8 | NHI | 359 | 332 | 321 30,7 32,8 | 3532 | 340 | 346 | 334
TEMP min media °C 230 | NHI | 248 | 247 | 246 32 234 | 336 | 240 | 238 | 239
TEMP max absol °C 357 | MAI | 358 | 36, | 357 344 351 | 34,6 | 36,0 | 36,0 | 36,1
HUMED a TEMP max absol % 10 MHI b} 10 10 21 13 12 12 11 8
TEMP min absol °C 220 | NHI | 222 | 232 | 225 218 217 | 221 | 228 25 | 1.7
HUMED a TEMP min absol % 100 MHI 100 88 92 ] 100 100 ) a7 100
HUMED media % 51 HHI o6 o5 G6 T2 a2 71 68 69 (o] 53 G54
HUMED max media % 1 MHI s 5] 7a 83 a4 =] | k| 52 50 g2 fiiz]
HUMED min media % 19 MHI 23 21 28 =X a5 33 27 27 21 16 27
HUMED max absol % 100 MHI 100 88 a2 100 95 a7 100 10 99 87 100
HUMED min absol % 10 MHI 10 10 10 17 18 12 13 12 12 11 10

NOTA: (NHl) No hube informacion.

HESURMEN CLINLATOLOGCTE 280k, TERIF. BULID SEOO)

T
&
13
o ViR WAE ALT MAT = nn Al SEF T mau fu
RAFRES
O k™ Ehl} rom medu ™ TELE' o poechs ™ TEJAF e whed ™ TEWF nm sk mi ]
EESUMEN CLEMATOLOGE O 2403, HITY. RELATIVA.
|
1 =
[=au Fil AT FHF AT T A AGD EF = =r ¥
WIBAES
BUMEL e HTMED mue peha HITHEL ren i HIDARL: e sl ™ HTREEL! v hped

Fuente: Servicio de Meteorol ogia de la Fuerza Aérea Venezolana
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APENDICES

APENDICE A-6

L dminas Galvanizadas

HIERROBECO, C.A.

CATALOGO DE PRODUCTOS

gz
i

AROORORYA

BOBINAS Y LAMINAS ACERO GALVANIZADO €

CALIDAD: ASTM-AS25/A527 Y JISG
COVENIN 1721, 1308 Y 941

3362

Y BOBINA Y LAMINA INDUSTRIAL LISA

® PESO BOBINA:
S ESPESOR BOBINA Y LAMINA:
" ANCHO BOBINA:

® ANCHO X LARGO LAMINA:

CABALLETE

® LARGO:

®* ANCHO LATERAL:
S CALIBRE N°29:

LAMINA PERFILADA
- ANCHO UTIL:
- ANCHO DEL PERFIL:
- ANCHO TOTAL:
- ANCHO SUPERIOR:
- ANCHO INFERIOR:
- PROFUNDIDAD DEL PERFIL:

DISVATDISEEM.
CALIBRE 35 A 14 (0.20 A 1.90 mm}
900 A 1200 mm
OTRAS MEDIDAS: A CONVENIR.
ESTANDAR 1000 X 1200 mm

1000 X 2440 mm
OTRAS MEDIDAS: A CONVENIR

900 mm
420 mm
(0.35 mm)

8§10 mm
200 mm
890 mm
26 mm
130 mm
25 mm

PESORES 7 .a_ini:l_fléiipqrv L ]‘)é) “
e ulto (kg)
4.902 1225
5.536 1.736 350 1634
3 3 209
S8 | 831 | BIEEs 8.169 2262 250 2.042
366 | 12 9803 2.738 250 3451
i 183 | & 5491 1310 250 1373
. 244 | g 7321 1.786 250 1830
| G DO e 3152 2262 250 2288
’ 3661 12 | 10982 2.738 250 2745
18 6 | 6964 1310 150 1045
; . 244 ¥ 9285 1786 150 1393
7 197 : : |
21 045 00T e T 11607 S 150 1741
366 127 | 15928 2738 150 2089
18| & 9174 310 150 1376
i 244 | 8 2257 1.786 150 1.835
24 | 060 100236 S
‘ : 760 ;OO 20505 10 15.290 2262 150 T 2233
] i K 366 12 18347 2.738 150 ; 2.752

L i :
Nota: Las Laminas por bultos pueden variar a solicitud del cliente. Se suministran otros calibres y largos.

Espesor maxime: calibre 18 (1.2 mm) Largo

F-AVE-100
Ermieidm: 1700
Revisséen: 3 11001

miximo: 6.100 mm.

FUENTE SIGALCA

34

Fuente: Catdlogo de Productos Hierrobeco
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APENDICES

APENDICE A-7

Angulos Estructurales de Alas I guales

¥
HIERROBECO. C.A. CATALOGO DE PRODUCTOS f

ANGULOS (De alas Iguales) ,__( !

rY
; <
© Calidad = COVENIN 103 - 86. | J e
= ASTM ~ A =34 e
L P = { " r
Longitud de 12 v 6 Metres. | l /\ R
{ = Medida de ta ala » medida espesar E f v _

w Y1

Y NACJONALES. - ‘ ‘
t AN Y . LOSEJES
‘ L oM E?\SIO’\'ES ; DlSTn}\.CIﬁ DE o MOMENTO EEbPLFTO A 1.0OS LJES
LL § (mm) jArea Pese 1.OS EJES L xox=voy o E-E i n—n

'Sy iRx | Je | Rei o | Ra S
i3 4 L

cm: fem”om’ em

a s cm
20, 20 1 35 .85 074 1015 018 ¢
25 130! 105 0.8 5 0.30
RN 16 1.0 048 0.5
qs 4.0 41 11.24 _‘f-w (t\
T Sa
PR 1.58 11404 ¥ ‘
6.0 701143 631 (22611161 998
4.0 F175% 897 124011520 14.20
50 |50 11.00 | 3.05 1.51 | 17.40 |
7.0 TA60  4.1511.491 2310 |
45 ! : 2500 | 52711981 3991
65 [ 60 190 (4507 1 | 2920 1621 | 1.97 | 4630
. 7.0 §70] 6.83 | 185 5340 {718 11.96] 530 !
(] I I AR P SR T 7.94 12,05 | ¢ 54 523 [9.6712.27 | 83.60 |
; o YIS0 900 (213 | | 58.90 93 30
Tox 7, 90 | 7.0 110 (55(12 24] 961 2451636 3 | 92.50 751 147.0 |
; 8 180 | i 15500 1220 {274 ] ‘ 37145001990, 3om 3000 385 i
o T { Nt T -
P gl 100 |100} 120160035 29, 15.00 177.00 :24601 J_04J230.oo‘ 382 1733018.40 193

T T Y B O P
z»o\—l—o - IOL_ — 1820 1331 149700 465 [129.00 12
VRS e 71.60 ,;58»0( [4.60
0% 121150] 120 | 150 50 2730 117000 5.80

v CARACTERISTICAS MECANICAS.

"GRADO NORMA | GRADOEQUIV.[- " .PTO CEDENTE- 1 PTO.-RUPTURA i ALARGAMIENTO
. COVENIN e ARTIMEL D ey Ry ey
| AE - 23 ‘ A-36 I 2.500 hz/cm | 3.700 kgiom | 21

AE - 35 | A =50 | 3500 ke/om” | 5.200 kgfem®

v COMPOSICION QUIMICA TIPICA.

T < % | Ma% . |.  Si% 7 S@mw% | Plman% B
012-020 | 060-080 | 015-025 | 0.05 1 005 ;

FUENTE SIDETUR

Fuente: Catalogo de Productos Hierrobeco
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APENDICES

APENDICE A-8

Pletinas
o
HIERROBECO, C.A. CATALOGO DE PRODUCTOS g
1002

PLETINAS -

Calidad: = Covenin 1293 -8S.
= Covenin 2746 - 90. ¢
=Grado Ac - 25. .

ANCHO DIMENSIONES s Lo |
ESPESOR NOMINALES . L
"ANCHO [ ESPESOR | Longitad o Piza | ..
PULGADAS e : o (f]‘) | Kgpiea | (| Kyatade
18 318 1.50 480 913
12X 3/16 12.7 176 6 2.34 330 940 |
14 635 3.30 27 1.026
R 3.18 237 390 927
5/8 X 5/16 15.9 176 6 3.56 270 962
i 14 635 175 1 210 | 998
: T 318 284 | 320 912
L ox [ 316 19.05 176 6 427 224 957
1 [ 14 635 5.70 130 1026 |
| 18 3.18 3.79 250 950 |
| 1X 3716 25.4 47 6 5.70 168 958
I T4 [ 635 7.596 128 972
i T 18 3.18 475 206 | 978
CLWX | 316 3175 176 6 7122 | 136 969
! 1/4 635 9.498 102 969 |
i 173 3.18 570 172 980
L 1AX [ 316 38.1 176 6 3544 112 957
| 1/4 [ 635 11.394 34 958 |
| 18 318 | 750 128 972 |
Lo2X 36 508 | 47 6 11394 | 84 957 | e
\ T4 [ 635 15192 | 64 972 |
; 50 X9 50 9 21.60 1.037
50 X 12 50 12| 2880 1.037
65 X6 65 3 1835 991
65 X 12 65 | D2 36.70 991
| 75X6 51 6 21.17 1.016
\ 75X 12 751 D 242 1.018
Se suministran también en otras di i previo pedido.

¥’ CARACTERISTICAS MECANICAS
[[GRADO [ GRADPO :

v COMPOSICION QUIMICA TIPICA.

€% SRl aMgest %o l’.(max)“‘/ug§
0.12-0.20 l 0.60 - 0.80 0.05
N
Fave00
P
Rcmin: 3 012 .

Fuente: Catdlogo de Productos Hierrobeco
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APENDICES

APENDICE A-9

Propiedadesdelos M ateriales

TABLA A-5
Constantes elasticas y fisicas de materiales
MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDAD E RIGIDEZ G RELACION DE PESO UNITARIO w
MATERIAL Mpsi GPa Mpsi GPa POISSON v Ib/in® b/t kN/m®
Aluminio (todas las aleaciones)  10.3 71.0 3.80 26.2 0.334 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Laton 15.4 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Acero comun 30.0 207.0 11.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Hierro colado (gris) 14.5 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Cobre 17.2 119.0 6.49 44.7 0.326 0.322 556 87.3
Madera (abeto Douglas) 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 25.4
Inconel 31.0 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Plomo 5.3 36.5 1.9 13.1 0.425 0.411 710 115
Magnesio 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 480  331.0 17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Monel 26.0  179.0 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Niquel plata 18.5 127.0 7.0 48.3 0.322 0.316 546 85.8
Acero al niquel 30.0  207.0 115 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Bronce fosforado 16.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Acero inoxidable 27.6 190.0 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0
Fuente: Shigley, J. “Disefio en Ingenieria Mecanica’
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APENDICES

APENDICE A-10

Valoresde K para calcular la Longitud Efectiva

| -——-
l— T

‘K
ﬁ forma de ﬁ
\ﬁ* la columna ] \

\  pandeada \ / \

_Ll/_ —
Empotrada

Valores Atornillada Fija Emﬁgi‘:da atornillada
tebricos K=10 em;‘:“::a K=20 K=07
Valores K=10 K =065 K=2.10 K=038
practicos

(a) ®) © @

Figura 6-3 Valores de K para longitud efectiva, [ = KL, para diferentes conexiones en los

extremos

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Méquinas”
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APENDICES

Propiedades de los Acerosal Carbon

APENDICE A-11

APENDICE 3 PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBON Y CON ALEACIONES

Nimero de Resistencia Resistencia a Ductibilidad Dureza

designacion Condicion a la traccién punto cedente (elongacion Brinell

del material porcentual (HB)

(numero AISI) Ksi MPa Ksi MPa en 2 pulg)

1020 Rolado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Extruido en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Extruido en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Extruido en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Rolado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Extruido en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Rolado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Extruido en frio 98 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Rolado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Extruido en frio 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 277
1213 Rolado en caliente 55 379 33 228 25 110
1213 Extruido en frio 75 517 58 340 10 150
12L13 Rolado en caliente 57 393 34 234 22 114
12L13 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 578
1340 OQT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 1300 100 690 75 517 25 235
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
3140 OQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 1300 98 676 89 614 28 202
4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
4140 OQT 400 290 2000 251 1730 11 578
4140 OQT 700 231 1590 212 1460 13 461
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maguinas’
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APENDICES

APENDICE A-12

Grafico: Tension por Durabilidad vs. Resistencia al Esfuerzo por Traccion

Resistencia al esfuerzo por traccion, MPa

600 800 1000 1200 1400
100 1 1 1

—t=T"1 600
5 80 & &
N = 500 =
ik Tierra | 4~ -1
= 60 == &
2 - - 400 F
g g
e - Maquinada 3
& 40 > st P
= Rolada en caliente By
g . 2
2 e} 200 g
5 20 :_...- Como se forjo §

100

0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia al esfuerzo por traccién, Ksi

Figura 59 Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccion para
acero forjado para varias condiciones superficiales

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maquinas’
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APENDICE A-13

Factor de Tamano para el Disefio de Ejes

1.0 \
SN
. N

Factor tamano . (
€
/

s

0.7 P

\
0.6
0 2 4 6 8 10
Diametro del ¢je (pulg.)
L L L L 1 J
0 50 100 150 200 250

Diametro del eje (mm)

Figura 9-8 Factor de tamano para diseno de cjes

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maguinas’
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APENDICES

APENDICE A-14

Factor es de concentracion de esfuerzo Kt aproximados para barra o tubo

circular con agujero transver sal sometidos a tor sor

TABLA A-16 (Cont.)

Factores de concentracion de esfuerzo K;s aproximados para barra o tubo circular con
agujero transversal sometidos a torsion.

[El esfuerzo maximo ocurre en el interior del agujero, ligeramente abajo de la superfi-
cie de la barra. El esfuerzo cortante nominal es o = TD/2J ¢, donde J,e €S un valor
reducido del segundo momento polar de area, que se define por

7AD* — d%
32

Jnel =

Los valores de A se dan en la tabla. Utilicese d = 0 en el caso de una barra maciza.]

diD
0.9 0.8 0.6 0.4 0

alD A Kis A Kis A Kis A Kis A K
0.05 0.96 1.78 0.95 1.77
0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 1.64
0.15 0.90 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.82 1.58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 1.72 0.80 - 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 2.41 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44

Fuente: R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pags. 148, 244,

Fuente: Shigley, J. “Disefio en Ingenieria Mecanica’
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APENDICES

APENDICE A-15

Célculos para Rodamientos Y

Rodamientos Y

Tolerancias de los ejes

En condiciones normales de funciona-
miento, los asientos de ejes mecanizados
con tolerancia h7 son adecuados para los
rodamientos de las series YET 2, YEL 2,
YAR 2y YAJ 2. Para cargas ligeras y
bajas velocidades, la tolerancia h8 es
suficiente, y para aplicaciones muy senci-
llas pueden usarse tolerancias desde h9 a
h11. Para fuertes cargas y/o elevadas
velocidades, se hace necesaria la toleran-
cia h6é.

Para rodamientos con manguito de
fijacién de la serie 3620(00), los asientos
mecanizados con tolerancia h9 son ade-
cuados, pero la tolerancia de su forma
cilindrica debera estar comprendida den-
tro de los limites 1T5/2.

Para los rodamientos con aro interior
estandar de las series 17262(00)-2RS1 y
17263(00)-2RS1, deberan usarse las
tolerancias recomendadas para los roda-
mientos rigidos de bolas estandar. Esto
significa que para rodamientos con diame-
tro de agujero hasta 17 mm inclusive, los
asientos de los ejes deben estar mecani-
zados con tolerancia j6 para cargas lige-
ras, y con tolerancia j5 para cargas nor-
males y elevadas. Para rodamientos méas
grandes, las tolerancias recomendadas
son k5 y k6. La tolerancia k6 se puede
usar cuando la reduccion del juego del
rodamiento carezca de importancia o
cuando las velocidades sean bajas.

Capacidad de carga axial

La capacidad de carga axial de los roda-
mientos Y no depende fundamentalmente
de la gecmetria interna, sino del método
utilizado para fijar el rodamiento al eje.

Los rodamientos con anillo de fijacion
excéntrico o con prisioneros de fijacion
pueden soportar cargas axiales de hasta
un 20 % de su capacidad de carga dina-
mica, siempre que se usen gjes blandos y
se apriete bien el prisionero de fijacion .
durante el montaje.

Para los rodamientos con manguito de
fijacion, la capacidad de carga axial de-
pende del par empleado para apretar la
tuerca del manguito. Si se emplean los
pares recomendados en la tabla de la
pagina 681, los rodamientos podran so

rEn -

portar cargas axiales, aproximadamente,
entre un 15 y un 20 % de su capacidad de
carga dinamica.

Para rodamientos Y montados con
ajuste de apriete en el eje, la carga axial
que pueden soportar dependera de la
fijacion axial del rodamiento. Sin embargo,
generalmente no es recomendable que la
carga axial sea superior a 0,25 C,. Caso
de que se precise que el rodamiento
tenga que soportar mayores cargas axia-
les, se debera consultar a SKF.

Carga dinamica equivalente

La carga dinamica equivalente para los
rodamientos Y se determina de la misma
forma que para los rodamientos rigidos de
bolas estandar

P = XF, + YF,
Los factores X e Y correspondientes

podran hallarse en la tabla adyacente.

Carga estatica equivalente
Para rodamientos Y cargados estatica-
mente

P, =06F +05F,
Cuando Py < F,, se toma Py = F.

Otras informaciones
Para mas detalles en cuanto a

- capacidad de carga de los soportes,
— lubricacion y mantenimiento,
- montaje

ver las secciones correspondientes en
“‘Soportes con rodamientos Y”, pagina
676.

Factores de calculo

dinédmico

F/F se FJ/F, > e
F./C e X Y X ¥

a’~o

0,025 0,22 1 0 0,56 2
0,04 0,24 1 0 0,56 1.8
0,07 0,27 1 0 056 1,6
0,13 0,31 1 0 0,56 14
0,25 0,37 1 0 0,56 1.2
05 0,44 1 0 0,56 1

Fuente: Catalogo de Rodamientos SKF
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APENDICES

APENDICE A-16

Vida Util Recomendada para Cojinetes

Tabla 15-3 Vida util de diseno recomendada para cojinetes

Vida util de diserio

Uso Ly, h
Aparatos domésticos 1 000-2 000
Motores para aviones 1 000-4 000
Automotriz 1 500-5 000
Equipo agricola 3 000-6 000
Elevadores, ventiladores industriales, engranes de uso multiple 8 000-15 000
Motores eléctricos, ventiladores industriales con tolva,
maquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresoras 40 000-60 000
Equipo critico en operacién continua las 24 horas 100 000-200 000

Fuente, Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 111, eds. Marks® Standard Handbook for
Mechanical Engineers, 9" edicion. Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 1986.

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Méquinas”
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APENDICES

APENDICE A-17

RodamientosY y Soporte de Pie, Chapa Embutida

12-60 mm

Rodamientos Y con anillo de fijaciébn excéntrico
d

Serie YEL 2-2F
con 2 esparcidores

Serie YET 2 Serie YEL 2 Serie YEL 2-2FF
sin esparcidores con 2 esparcidores
flocados
Dimensiones Capacidad Carga Masa Designaciones
de carga limite Roda- Rodamientos
dinam. estat. de fatiga miento sin espar- con 2 espar- con 2 espar-
d d d D By C s rnp, CV Co B cidores cidores cidores
min flocados

mm N N kg -
12 242 286 40 286 12 65 03 7350 4750 140 0,13  YET 203/12 - -
15 242 286 40 286 12 65 03 7350 4750 140 0,12 YET 203/15 - =
17 242 286 40 286 12 65 03 7350 4750 140 0,11 YET 203 - ~

242 286 40 373 12 139 03 7350 4750 140 0,13  YEL 203 YEL 203-2F YEL 203-2FF
20 282 33 47 3 14 75 06 9800 6550 196 0,16  YET 204 - -

28,2 33 47 437 14 171 06 9800 6550 196 0,19  YEL 204 YEL 204-2F YEL 204-2FF
25 33,7 374 52 31 15 75 06 10 800 7 800 232 0,18  YET 205 -~ -

33,7 374 52 444 15 175 06 10 800 7 800 232 023  YEL 205 YEL 205-2F YEL 205-2FF
30 39,7 442 62 357 18 9 0,6 15000 11 200 335 0,30  YET 206 - -

39,7 442 62 484 18 183 06 15000 11 200 335 0,36  YEL 206 YEL 206-2F YEL 206-2FF
35 461 556 72 389 19 95 1 19600 15 300 455 049  YET 207 - -

46,1 556 72 51,1 19 18,8 1 19600 15 300 455 0,55  YEL 207 YEL 207-2F YEL 207-2FF
40 518 60,3 80 43,7 21 11 1 23 600 19 000 560 062  YET 208 - -

518 60,3 80 56,3 21 214 1 23 600 19 000 560 0,70  YEL 208 YEL 208-2F YEL 208-2FF
45 568 635 85 43,7 22 11 1 25500 21600 640 0,65 YET 209 - =

56,8 635 85 563 22 214 1 25500 21600 640 0,74 YEL 209 YEL 209-2F YEL 209-2FF
50 625 69,9 90 43,7 22 11 1 27 000 23 200 695 0,73  YET 210 = -

625 699 90 62,7 22 246 1 27 000 23 200 695 0,89  YEL 210 YEL 210-2F  YEL 210-2FF
55 69,1 762 100 48,4 25 12 1 33 500 29 000 865 098  YET 211 — -

69,1 762 100 71,4 25 278 1 33 500 29 000 865 120 YEL 211 YEL 211-2F  YEL 211-2FF
60 756 837 110778 26 31 155 40 500 36 000 1 060 1,60  YEL 212 YEL 212-2F YEL 212-2FF

1) Para rodamientos montados en ejes mecanizados con toleranoia h6, o mayor precision, los valores de C se pueden
mulitiplicar por 1,3

668

akF

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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APENDICES

APENDICE A-17 (Continuacion)

Rodamientos Y y Soporte de Pie, Chapa Embutida

Soportes de pie con rodamientos Y,
chapa embutida
d 12-45 mm

Dimensiones Carga Masa Designaciones
radial Unidad"  Soporte  Rodamiento Y
admisible completa
d A A H Hf H, J L N G s sobre el
soporte
mm N kg -
12 26 18 44 22 3 68 8 96 8 221 1250 0,20 P12 FM P 40 YET 203/12
159 1250 0,19 P12 TF P 40 YAR 203/12-2F
15 26 18 44 22 3 68 8 96 8 221 1250 0,19 P 15 FM P 40 YET 203/15
159 1250 0,17 P15TF P 40 YAR 203/15-2F
17 26 18 44 22 3 68 86 96 8 22,1 1250 0,18 P17 FM P 40 YET 203
234 1250 0,20 P17 WM P40 YEL 203
159 1250 0,16 P17 TF P 40 YAR 203-2F
20 32 21 50 252 3 76 99 96 8 23,5 1700 0,24 P 20 FM P 47 YET 204
26,6 1700 0,27 P20 WM P47 YEL 204
18,3 1700 0,22 P 20 TF P 47 YAR 204-2F
20,5 1700 0,22 P20 K P47 362004 ATN
25 32 24 56 283 3,2 86 108 11,2 10 235 1800 0,28 P 25 FM P52 YET 205
26,9 1800 0,33 P25WM P52 YEL 205
19,8 1800 0,27 P25 TF RI52 YAR 205-2F
20,5 1800 0,27 P25K P 52 362005 ATN
30 38 25 66 329 4 95 119 11,2 10 26,7 2600 0,47 P 30 FM P62 YET 206
30,1 2600 0,53 P30WM P62 YEL 206
222 2600 0,45 P 30 TF P 62 YAR 206-2F
23 2 600 0,44 P30 K P62 362006 ATN
35 41 27 78 392 5 106 130 11,2 10 29,4 3300 0,75 P 35 FM P72 YET 207
323 3300 0,81 P35WM P72 YEL 207
254 3300 0,67 P 35 TF (2 72 YAR 207-2F
245 3300 0,66 P35K P72 362007 A
40 43 29 86 435 5 120 148 14 12 32,7 3800 0,99 P 40 FM P 80 YET 208
34,9 3800 1,05 P40 WM P80 YEL 208
30,2 3800 0,92 P40 TF P 80 YAR 208-2F
27 3 800 0,91 P40 K P 80 362008 A
45 45 31 92 464 6 128 156 14 12 32,7 4200 1,05 P 45 FM P 85 YET 209
34,9 4200 1,15 P45WM P85 YEL 209
30,2 4200 1,00 P45 TF P 85 YAR 209-2F

") Para pedir unidades P-WM con esparcidores utilizar el sufijo F, por ejemplo P 17 WF
Para pedir unidades P-TF sin esparcidores utilizar el sufijo M, por ejemplo P 12 TM

692 S5KF

Fuente: Catdogo de rodamientos SKF
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APENDICES

APENDICE A-18

Factor de forma de Lewis

Tabla 12-5 Factor de forma de Lewis aproximado para dientes de
mecanismos de tornillo sinfin

bn y
141/4° 0.100
20° 0.125
252 0.150
30° 0.175

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maguinas’
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APENDICES

APENDICE A-19

Tamafo de nominal de la cufia contra didmetro nominal de la flecha

Tabla 10-1 Tamano de cuna contra tamano de flecha

Diametro nominal de la flecha Tamario nominal de la cuna

Altura, H

Hasta
Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular

Y16 4 Y52 Y2
e Y6 I Vs
Y16 s Yie Yie
7 1Va Va Va
1Ya 1% Y6 Y6
1% 1% e s
1% 2Va Vs %3
2Va 2% V&
2Ys 3V Ya
3V 3% s
3V 4, 1
45 5V, 1Va
5v2 62 172
62 T2 1%
72 9 2
9 11 22
11 13 3
13 15 £17%3
15 18 4
18 22 5
22 26 6
26 30 7

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las areas sombreadas. Las dimensiones estan en "
Fuente: ANSI Standard B17.1-1967, Keys and Keyseats (American Society of Mechanical Engincers, Ni

Fuente: Mott, R.” Disefio de Elementos de Maquinas’
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APENDICES

APENDICE A-20

Caracteristicasy propiedades de algunos acer 0s

Apendice GOY
TABLA A-20
Caracteristicas y propiedades mecanicas a /a tensién de algunos aceros rolados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD).
[Las resistencias indicadas son valores minimos ASTM estimados en el intervalo de
tamafios de 18 a32 mm (34 a 1V4 in). Tales resistencias son adecuadas para el uso con
el factor de disefio definido en la seccién 1-9, siempre que los materiales cumplan los
requisitos ASTM AB o A568, o sean requeridos en las especificaciones de compra. Con-
viene recordar que una designacion numérica no es una especificacion. Véanse en la
tabla 1-1 las propiedades de algunos aceros ASTM.
1 2 g 4 5 6 . 7 . 8
RESISTENCIA  RESISTENCIA  ELONGACION REDUCCION
. SAE Y/O PROCESA- (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM AlS! NO MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
ch 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CcDh 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CcD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
310300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CcD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) i8 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CcD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

Fuente: Shigley, J. “Disefio en Ingenieria Mecanica’
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APENDICES

APENDICE A-21

Propiedades de disefio del hierro fundido

APENDICE® PROPIEDADES DE DISENO DEL HIERRO FUNDIDO

Neirere al Rexistencia Reristencia a Ductibilidad Mudduler de
r:':'-:.'_l;'rluf el & 13 IPaecion Rl ¢ edente fela REMELILN elagticiad
el merierial -

(rmern ASTAI (el Ksi MEPa Awi MPa en 2 puli) 1t* psi P

porceninal

Hierro gris

AdE-H1 ) 20 138 | 12 LR
a5 15 |72 — — I 13 i
1] i 207 — —— [ i3 103
40 AL 76 — — I 7 117
S0 S0 345 — | 9 131
i) filh 414 — — 1 (i} | 38

Hicrro dictl

A5 16-R4 G40 18 il 414 4 76 I8 p7. i3d
Rl 5506 Rl 552 55 179 5 7 152
10070413 1 (Kb ARG TH 483 3 22 152
| 20-90-412 120 827 90 a2l 2 7 {52

Hierra maleable
A4T-B4R 19ES) L 1) 50 145 12 eles | 11 2% |7
15008 51 165 15 141 1= 25 79
A220-88 000 aill 414 40 176 i 1% 179
450 ] 448 45 110 B % | 74
SIS 0 483 A 145 g % | 74
T ] SRG " 481 3 o 1749
SRR 105 124 Wl 621 | 6 | 79

MNota: Los valores de resistencea son tipicos. Las vanables en cuanto o fundicion y el tamadio de seceson alectan 4 log

valores finales, Los modubes de elasticidad tmmbien pueden vanar, La densidad de los hierros fundidos varia entre 0.25 y

0.27 Thipulg' (6 920 a 7480 kg/m"). La resistencia o la comprension varia enire 3 y 5 veces mas que la resistencia a la

iracciin

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maquinas’
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APENDICES

APENDICE A-22

Dimensiones par a cufier os par alelos

LN Y
,.‘_‘ _ D-Vpr_ w2

(a) Altura de la cuerda

_’IW Y 172

)

= H _ D—-H+ VD! — w2
sD S—D—Y—z_ﬁz

(b) Profundidad del cufiero del eje

Y H/2

_—r1 T=D_y+g+C=L+;[DZ-_W’+C

T

Simbolos

C = Tolerancia
+0.005" de espaciamiento para cuiias paralelas
—0.020" de interferencia para cuiias ahusadas

D = Diametro nominal del eje o interior, pulg

H = Altura nominal de la cuiia, pulg

W = Ancho o espesor nominal de la cuiia, pulg

Y = Altura de la cuerda, pulg

(c) Profundidad del cuiiero de la maza

Figura 10-2 Dimensiones para cuneros paralelos

Fuente: Mott, R. “Disefio de Elementos de Maguinas’
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APENDICES

APENDICE A-23

Barrasde herreriaredondaslisas

HIERROBECO, C.A. CATALOGO DE PRODUCTOS

BARRAS , i

Calidad: = 2744 - 90 (BARRA REDONDA)
= 2745- 90 (BARRA CUADRADA)
= GRADO AE - 25.

AE T TU !
DIAMETRO ke. / ATADO LONGITUD |
(mm) » - {m) |
10 0.62 3.700 | 30 1.110 | 3
12 0.89 5328 | 150 799 | ‘
16 1.58 9.468 100 947 \ 6.00 j
20 2.47 14.796 80 1.184 | |
25 385 23.118 2 971 l i
i ¥ BARRAS DE HERRERIA CUADRADAS LISAS.
PESO e LONGITUD |
p/m) Picza) = w
1.13 6.78 881 |
2.01 12.060 94] 1
3.14 18.840 942 s i
4.906 29.436 883 |

¥ CARACTERISTICAS MECANICAS.

Fuente: Catalogo de Productos Hierrobeco
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APENDICES

APENDICE A-24

Propiedades minimas a la tension del metal soldante para soldadura al arco

TABLA 9-4

Propiedades minimas a la tension del metal soldante para soldadura al arco

; RESISTENCIA RESISTENCIA
NUMERO DE ULTIMA DE FLUENCIA ELONGACION
ELECTRODO AWS kpsi (MPa) kpsi (MPa) (%)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

*Sistema de designacion numérica de los electrodos segtin el codigo de especificaciones de la American Welding Society (AWS).
un prefijo literal E con un grupo de cuatro o cinco digitos, los dos o tres primeros indican la resistencia aproximada a la tension.
indica variantes en la técnica de soldadura, como la corriente eléctrica a usar. El pentltimo sefiala la posicion de la junta como,
plo, en plano horizontal, vertical o sobre cabeza. El conjunto completo de especificaciones puede obtenerse solicitandolo a

Fuente: Shigley, J. “Disefio en Ingenieria Mecanica’
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APENDICES

APENDICE A-25

Tubos estructur ales de seccion cuadrada

HIERROBECO, C.A.

SECCION CUADRADA

CATALOGO DE PRODUCTOS

Materia Prima: Astm — A — 500 Grado C
3.515. KG.F/cm2
0.69 x Fy.

Esfucrzo De Fluencia

Fy
Fb

o

Recomendado como Columna,

Longitud 12 Metros.

)

0027

FONDONORM A

para cargas axiales grandes,
momentos moderados y (KL)grandes.

: : ot

60 x 605 5} 7225 3.38 5.02 3.94 27.40 9.13 2.34
70 x 70 2.25 3.38 5.92 4.65 44060 12.74 2.74
90 x 90 2.50 375 .54 6.70 107.46 23.88 3.55
100x 100 | 3.00 450 11.32 8.89 175.10 35.02 3.93
110x 110 | 3.40 5.10 14.10 11.07 263.04 47.82 432
«120x 120 | 4.00 6.00 18.01 14.14 397.30 66.22 4.70
135x 135 | 430 6.45 21.85 17.15 612.27 90.71 5.29
155 x 155 | 4.50 6.75 26.39 20.72 982.43 126.77 6.10
175 2195} 550 8.25 36.25 28.46 1709.23 195.34 6.87
200x200 | 5.50 8.25 41.75 3997 2597.67 259.77 7.89
200x200 | 7.00 10.50 52.36 41.10 3194.10 319.41 7.81
220% 220 | T.00 10.50 57.96 45.50 4314 .30 392.21 8.63
220x220 | 9.00 13.50 73.18 57.45 5317.27 483.39 8.52
260 x260 | 9.00 13.50 87.58 68.75 9038.52 695.27 10.16
260x260 | 11.00 16.50 105.41 82.74 10656.87 819.76 10.06

Fuente Conduven

Fuente: Catalogo de Productos Hierrobeco

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica

319




APENDICES

APENDICE A-26

Velocidades maximas recomendadas para ductosde aire

Tazia ¥o 3 [£]

r*|Du-dades maximas recomendadas

(SIstemas de naja velocidad) Pie/min,

o _ | Velocidad
Anlicacidn | Ducto
Principal

Apartamentos. Cuartos de hotei y de

hospital, 1000
Oficinas particulares., Bibljatecss 1200
Cafatsrias.’ 1800 -

0flcinas Pibllcas, Restaurantes. '
Bancos 1500

Fuente: Cohen, M. “Apuntes de Aire Acondicionado. Tomo I1”
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APENDICES

APENDICE A-27

Carta defriccion para ductos redondos en unidades inglesas

= o
- =}
e =
W

FRISTHON LTS5, in of water 100
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Fuente: Cohen, M. * Apuntes de Aire Acondicionado. Tomo I1”

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica

321



APENDICES

APENDICE A-28

lar equivalente para ductosrectangulares

Ir Cu

etro ci

7

lam

(sepeding) SalEjRTUESaY] soianc] eied US| BATDT] WSITy oo

oN ¥V IHV.L

RLE UL P90 UWE IST EW0 WEL ROTE 120 €IF ©O0C 97 NAT &LT oL Ol GTE RNZ & S0l THI %l [g
CL0 (98 BY% EvE 900 L E00 &% L0f e 1'nE (Ewl) ¥RE 9Lz AW LEE LR WNE b Tl oWl igl A
RUE I9C 950 &M 1K REC VEC £ S ®oT GRT ANE FiT MO SEL KIL KIZ 4R ool ®iLN el RT
FUL LE 1SC FH REK FIE LIE 6 T ©tof 9% WU &9 OW TEL TTE VID 00 wWl Wiy 3 LT
HSE CHE 9PC OME (MK WEE CIE S ¥nd nod THL WIT 99 151 GIT &'IF KDL 861 %Rl Fel Lrl "W
FYE RPD IhD SEC : BIE ROE I FAE WD &R LAE B9 bR PIT YIL 90 SEl EHb Tel ikl 118
GV EFL L[EC VEC FRE X0C ORE FOE L6 OOGE ORE S4f (92 63T 15E FIL ¥IT bOT E6I TNl Dol rEl r
PHE NEE TEE 976 OIE CIC A0E WOE E6E %R 66T ILT (9 552 LH I VIE 1of o6l etl &9 bl [13
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APENDICES

APENDICE A-29

Rozamiento de los elementos de un sistema de conductos rectangular es

CaPlrUTO 20 PROYECTO DR COMNDUCIUS IXE ATRE 247

TABLA 40, AGZAMIFNTO T LOS ELEMENTOS L UM SISTEMA DT CONDUCTOS
RCCTANGULARES [Sant)

ELEWENTD COMOIGINTNERE WALDE OEn 0"

o
A T
2ol V|E’onueno'
’{. L__,_q.v

Transicimacién R o
Frgida p. e — nbe

e

Anguio saw

VoV S T4 i @90 .'.HJ° 20
.20 el 0,z0 a7 4y 013
(X H] 2,23 2,22 0,73 0,30 01n
o.G0 ] 0.25 1, .24 0.23
aanuncia poe =iy, b )
Cuntraggion - o E =
n sl w7 0,326
ardiddn oo = ol = ) 2o pencionle 28 %
Enwada obrupts a oin
TR '\|'|
s Perdlela [~ nbog
W ¥
: el O.LOR
Entrada sz e .
Galids abrusta
o = o Fiziliclis p. g, & gonenvcia eonsiderude ol
W :
Frirada reenfearis ]
?‘ll_l__ Mépdids e = nhy, .25
Orilicin iwamnddn de lorda agucla
o 76 1,00
n i s n 025 2,50 n, d
SR N 036 w70 0,57 0,74 0

4_” Pérdlida p. = = nhvy
—l— RUTL o 0,75 R u, 75

ey a 0,49 0,57 128 215

1
f Panlila e - ulw,

W, an A 0G0 o, il

V) — Va n 2,08 1,14 o.04 008

—l— Gamanaa g, = ol

Contraciin alnupla

Expangion abructa

Tuberla qua azravicsa el candmin

W =F C.o nan 025 2,50
FeL. Eaw o n 03,118 016 0.6
& : I
i Prail 8. = nhv
Beua yua orovless o condusie n BRI 0,25 {1
—- ) =3 s
R mo e em
' Ef b k " 121 042 R
L 1 .

Faidda p, & = ahe

Alivie gobre ol 6o

T E:D [NE] o5 450
a4 s 002 007 1,27

5
k

rindida poroo ol

Veéanse Ins uwolus en Bopaging siguienbe,

Fuente: Manual Carrier de Aire Acondicionado
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APENDICES

APENDICE A-29

Rozamiento de los elementos de un sistema de conductos rectangular es

(continuacion)

MOTAD "aHA TABLA 9

. ¥ B estén en metres, 1 e el digmetro del code.
L es la longitud wquivalente adicionul def canducts sumado
@ o fangitud medida. La lengitud cquivafente L es igusl 8 [
mellaplicate por L velacidan iedisada.

** El walor de n representa la pérdida de presion y se
puede convertic &n 1a langitud equivalente adicional gl con-
ducte par la siguiente acuacion
Lo L

ler

donde:
E = longitud equivalente adicional, metras
I, = prosien dinamled on Wi, mimc. a.

h: — pérdida por rezamiento por metro, didmetro de con-
ducte en V., mmc. s (grafice 7)

n--velgr para | ¢ croz.

“** la | o la cruz pueden ser reducidas o se pusde
adeptar la misma dimension en Lramo reclo.

Mid1AR 'ARA TABLA ¢

P30 e valer standard para un codo da radia come

plete sin guias.

" Ly D estin ¢nomelros. O oes la dimensidn de oon-
ducto representada en el dibujo. L oos la longitud ndisional
equivalente dol conducte afadido ol conducte medlds. La
longitud equivelente L es tgual a B multiplicads gor |3 rela-
vivn indicode.

T El walor 0 es ef numaero representativo de fa Presion
dindmina, pirdidu de presién dindmica o ganancius de velp-
cidad en wn guoesorio, ¥ pusde sar convertida en lungitud
adleional equivalente dol condueto por la siguiente ecuacido:

L=

dandea: '

L —longitud adicianal equivalente, metros

e, = presidn dadimica pura V0 Ve mm e, .

li: == pardida por rozamicnto por melro, scooicn rechy
del conducta en b, mm . a. {grafice

n — valor para un determinado accesorio.

Fuente: Manual Carrier de Aire Acondicionado
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APENDICES

APENDICE A-30

Tabla de presion dinamicay velocidad

CEELEIGH, VELOCIDALD JFARSION VELDEINAR SREIIC veLociap | fRESION VELOTIDAD
[enir rn.) (mys) {enp oo 4mnuEl [ram €. a.) (mish {mme.al (m/s)

0,25 it BTE 11,82 17.26 16,00 ZB 2116
O,ED 252 ] 12 17,54 1833 25 1,54
75 AL 9,25 T31E 17,76 6.5 30 21,90
1 4 B, &0 12.32 18 168,97 a1 2337
1,25 4,47 1,78 1443 18,25 17,02 ) 22.62
1.50 489 10 12,04 15,50 17.20 kX 2a7
1,75 G,X 10,26 12,80 12,75 17,042 34 332
2 5,465 10,50 1445 19 17,43 35 20, HH
2 26 G 10,75 13,11 13,25 17.55 a8 3|
2.50 iR 11 13,28 15,60 176G a7 24,33
2,75 6,63 11,26 13,41 19.7% 13,77 EL] 4,60
3 a2 11.80 13,58 240 17,83 M _2408
3,25 T .75 137 0,26 1% a0 25,23
.40 743 1385 20,50 1511 £ 28061
3,75 ot 1225 14 0, TH 1622 L rd 7507
4 3 12,60 1414 | 1827 L 1622
4,26 3.74 12,75 14,23 21,258 1K.a4 44 26,53
4,60 .40 13 14,42 1,50 10,54 A5 215,84
4,75 211 13,28 1456 M,75 14,8 4G P e

- w4 13,50 1368 a2 1878 47 27
525 4,16 134,76 14.83 275 13,86 48 2371
L&D 4,33 4 13,98 26D 13,27 43 2
575 0,59 14,76 1508 22,75 18,07 6 26.28
L3 9,79 14,50 15,73 a3 18,14 51 25,64
B 26 10 4,75 15,28 23,26 12,20 52 78,84
£.50 1013 1 1544 23,50 15,20 43 23,12
B4 10,39 15,25 1 PN 19,449 54 . e
7 10,58 15,50 1574 24 18, hit #n L
7.25 L7 15,75 1587 " 24,35 TE.ES ] 258,53
TG0 10,95 16 14 24.50 19,70 BT a019
775 15,34 1625 16,12 24,76 13,84 =] 20,4R
] 11,31 18,50 45,2 25 20 1] 20,72
0.25 11,48 A5 145,37 26 2020 1) 3053
B.EU 11005 17 15,49 27 20,78

HOTAS : 1. Copdiciones aine nanwal (FE0 sun Hy v 21 €
S dumda s W= velocidad en mia.

5 idas e 1 aleui soaciin ;b k 0 7 :
2, Walgrns deduci Ui GREa eeuuin e, | he = diforonela da presidn dindmica,

Fuente: Manual Carrier de Aire Acondicionado
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APENDICE A-31

Pérdida por friccion en conducto redondo

PERCHDIA POR ROZAMIENTO EM CONDUCTO RERONDO

Pérdeda pur vzsniene {mm c.a. por

m e langicud equivalente)
(i3] 00?2 003 004048% o1 nz 03 N4 Nk 1 7 K 400

= =
] i
o o
dl .
@ -
il O
=
s i
= o
= u

L] 03 94 B
Verdida por Fovamionto {mm . poer

iy de longaicud wyuvalenie)

Fuente: Manua Carrier de Aire Acondicionado
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APENDICE A-32

Curvadetrabajo del ventilador seleccionado

Centrifugos baja presion: CBEM

’!% Modelo: CBM/4-160/062-70 W

Graficas E E m

Curva de trabajo del producto

A BTTTTTITT T T T T = 7

II\.!__‘J |||!r .fﬂl_J
L _i |/ | puntos de prueha
e | punto de instabilidad =
m gk _ (180, 12.4)
m ||
¢ B i ’ - valorde entrada m
Ij f‘lll -
a 40 0 = interseccidn
) | (332, 60

= : 1 1 1 1 1 1 1

I ESHE A= e B e s e B S e I T
@ (m3ih) alin

0 {m?/h): P{mmcda): |1| | Interaccién |

Fuente: Catalogo €lectrénico Soler-Paaw.
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CES

=
o
(=

Vantiladors cantrifugos

APENDICE A-33

Especificaciones del ventilador seleccionado

_
CENTRIFUGOS DE BAJA PRESION CON MOTOR

INCORPORADO
NOVEDAD

Serie CBM pequena

B Descripcitn

Gama do wniladores centihugos do bap pro.
s, smpls w dobls cido, con rbires de aa-
b inclinados hada delinte ¥ con mokms
algctricos. monolisicos de wotor extener de 2
406 polas.

La gama incorpora 14 medalos qua cubinan un
margen de ciudaks compranddo erere 250
hasta 1330 msh

B Construccion

B Aplicaciones

Vortlsdors mooponbles on cquipos do cl
riskizacicn y che robamisnio de ore. asi oo
o) cajers o el s kan

™« SMPLE ¥ DOBLE oG
= PRESTACKMNES ELEVADALS
= DIMENSIONES REDUC IDAS

@

CArEIsS

volutz do simpke o doble oo Gn craps da
acero qalvanizado Bmackess par dos eenales
soldados por punios 3 Lna anvohemna cuna

Fdleis

Do tpo centiiugo de slabes haclks oolanie,
ooursinidon o acems golvanicacks y monlodo
dim ckamenie G @ robor del makor.

B Caracteristicas Lécni

P s

Molom s asnorores de roor exlanor:

- Mol imicos 120V S0H:

~IP44, claze B

— Pt o] ) LT G2 G0y 198 6 0T Sl Camua e

- Rodamicrios do bolas do angrase porma.
nene

- Ragulabla: on tereion

e T B T ) e P e I
[ = e Bkl
abweatids
120011150
Tips {1pm) ] pEAD [Ly iy
SiPLE ORDO DE 2 POLOE
CEMUZ 13304650 W 2500 50 20 a4 20
CEAUE- 133106 100 W X0 100 2400 43 0
CEMUZ-MIOS- 100w 2000 100 20400 048 =0
CERZ-140068- 155 W 2500 155 MO0 oTF 00
CEVZ-160062-260 W 2650 50 £M400 11 610
SIMPLE DI DE 4 POLCS
CBAVS- 160006 E- 30 W 1400 MM Z5M00 2.4 420
CEMU4-1B0OTETI5W 1350 s 3400 Qs =11
CERU4- 180092160 1380 160 4400 ogl a0
DOELE CHDO0 DE 2 POLOS
CERVZ-132N82185'W 2500 185 54010 ol tLe]
CERMUZ-14ENBILZ20W. 2400 =20 =400 10 =]
DOELE CHDO DE 4 POLGS
CEM/4-133N80 20w 1350 70 2400 o8-} 3]
CERMUAA-IEDNS0125'W 1200 125 400 as? =0
CEAYA- 10001 B4-150 ' 1550 150 400 1.8 1340
DOELE ORDO DE G POLOS
CERUE- 18071 B4-55 W 200 55 20400 043 =]
* Presion sonor an dBE&L madida en campo bbrs, 51,5 meims
168

Hival da Liiraites Pors

procion e

wonors® ol alre

alSm

(o501 (A1) (5] L]
&l -5 70 12
i 1540 12
Al -150 25
LFE] 15T 4
11 =140 40
iTE TR E a0
Bl5 =15 55 as
595 -15540 BS
&0 -THedl a5
585 =150 35 a1
1=k ] - 165 22
57 -154%E5 a3
L] -1 B an
51 -155%40 50

Fuente: Catalogo electronico Soler-Palau.

Especificaciones del ventilador seleccionado (continuacion)

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica

328



APENDICES

B Curvas caracteristicas - Serie CBM pequena

= 0w Crisckil &t mlih y ks

- Pa= Proidnastalica os mm.cd ayPa
—Alre oo ramral o 23 T g 760 mne c.d. Hg.
~ Enzayon reclizackos de acoecho a Mormas LINE 100-212-89 BS 244, Pan 1: AMCA 210-85 y ASHRAE 51-1985
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n [ 1d a
-] PO N0 OB W OB M0 OB AN 4T p'm N 1M Ou0 BOED 65 MD W0 W0 0 8 RS rR
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]
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Fuente: Catalogo electrénico Soler-Paav.

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica

329



APENDICES

APENDICE A-34

Capacidades térmicas especificas de gasideal

Capaeirladies lenmnicas eepecficas da gas idesl pard geses seleccionodes, Budl, =

o Clapacidades idemicns especilicas 3 prostin cera de seis pases com

wnes, dunde @ =0,

e | ¢, | -k i, i, Ck ri, ) o, | f b

Tesanpra | C Aire Disiaido Mondxido . 'i'{~|In1|1..

gy i de carhome (00),) de earbwne (OO0 “F
| 0240 [ K171 1400 | 0095 [ 03 [ 1300 | 0218 017F | |
106 R (L | =0 (L2005 1,100 1,233 215 11,1778 1L (L
200 s B [ (IR 0217 10.1732 PnT [ho214 (I (BRG] | 2100
A0 AR 017 |04 1.3 LR 1M (R I, | =t |38 M
d4 (24 117 |.350 .23 ¢ LW 1,04 0253 L5152 T
et 1245 [ EF L.3H3 LS [ [Pzl (L2500 8 [REE SO0
fl 11 01,2508 : ['J.]'t.";_" 1,377 k355 L2180 I.215 £.250 (N kit (85 ey
T 0254 (L1835 1371 1202 27 [ 2405 1,262 {1, 1Lk 1371 an
AR 1,257 R (1 N260 022 |21 11,200 0155 L2 s
00 (1,254 11,141 1,838 37 (23] L.EYT 04200 R iAEY I
[ 20003 (h203 11 1435 1,353 [ 2E ! 0,235 Pz (27 141t 1A% (L
1540101 (3276 i TR |.330 60,293 (LT i17s [ IE2 1 [ 1.h0l
2 3,2kt ‘ (1 i [l 0312 4.267 1,164 (1 L322 .51 2000

Hid ripeny (01,1 MIerdoena (M) Drxipeny ((0.)

4 RN | ey L.a0 (3.1 (EN ) | el .21 O |k K (4]
(I8 1A% : 2441 1A [ LT | G Mh2200 L et B IR | 1163
0 3451 2166 1,400 | 0249 017 F.3H0% 3223 1. 141 1KY 21
A0k [ 2476 (L (1250 1,170 1,300 (1,224 [k 1Rl | %iR I
600 3 E0E ER i) [BE R ol §1,1 Rk R 250 [l | .ih AL
L 18] Rl RAC ) [, 307 1,254 11145 RN [N 1:4 | .Afi! S0
=11 el J.E8E L300 (1,256 1.1 ES | A AL ey | 332 0oy
T LI 4402 [ 305 3264 N (I 1,242 IR L2 0
BRI 3494 2,300 b3 f3352 (EN N 1371 {0, 2ebty RS 1.3037 0
T 3502 2510 1302 | 0263 (394 | Fiwl (2% | ALIET 1331 0]
1.4J00% 1AL PR 1 40 (LAY 0,15k [.350 0,251 11, 140 1,226 (R
| 3400% A0lE 2037 1.4 {1283 .21z 1.334 1,263 20117 I, M 15001
2 (HX) a.Ta8 2773 |83 | 0,203 . 4,323 1,318 0270 03,20k (L At

il |.||'.-|:||"||'|.=. shis Weldew eal PRl Svoperiae g L, WS e alin el 1RES

Fuente: Wark K. “Termodinédmica”
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APENDICE A-35

Densidad de Potencia por unidad de longitud

Graph G-1065 — Finstrip® Heater Air Heating-Selection of Watt Density
700 T

gOg 4

- 3B
500 L

+ 28
Chrome Steel Sheath

400 -+

+20

Qutlet Air Temperature (F}

Wi

300 1 Iron Sheath

+ 15

200 T

100

Fuente: Catdlogo de productos Chromal ox
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APENDICES

APENDICE A-36

Especificacionestécnicas de lasresistencias seleccionadas

OTF

Finstrip® Air Heater

¢ Rust-Resisting Iron or Chrome
Steel Sheath

o 250 - 4,150 Watts

= 120 and 240 Volt

s Single Phase

» 225 - 565°F Max. Work Temp.

s 1-1/2" Strip with Fins 2" Wide

Applications

» Mount acress Air Stream within Forced Air
Dusts

Dimensions (Fickhes)

;

112
¥

| T v
W2 w aln 7858 R > 3
< B oo 12
" A -
15118 » 3ifi< #10-32 Thd

2 Pt

5/16 x 1/2" Slots

2

¥

A = Dverall
B = Mtg. Hole Centers
F = Finned

ecifications and Ordering Information

< UUse in Dryers, Ovens and other Process Afr s 128004 | 2

:s i Ef f S 128012 | 2

ealing Equipmen e 128020 | 2

. S 128039 | 2

« Comfort Heating in Ducls, Load Banks and s 108047 | P

Humidity Controls s 128055 | 2

‘ _ S 126063 | 2

s Many Air Blast and Convection requirements s 128071 2

can be accommadated by the wide range of g e | 2

lenglhs, wattages and wali densities 5 128100 2

avalladle S 128119 | 2

S b 128127 2

Application o Selection Guideli, S 128135 | 2

S 128143 | 3

Maximura Work Temperatures — Finstrip® ‘;’, 1321 2(1] 3’

elements can generally be used in the & 28178 13

applications above, at raximum Lemperatures, S 128186 3

without exceading their capability. if properly g ]%g;g‘; ’i

installed according Lo instructions packed with s 128915 5

heater. s 128223 2

S 128240 | 3

s 128231 3

S 128258 | 3

S 128266 | 4

s 128274 | 3

o

Free Air 225 31\5 5 198200 7

G [ 460 | 885 | S | 128200 | 4

s 126303 | 4

NS T 128602 | 4

Note — Maximum temperatures are based on [ 128610 | 4

15 Wn: density for iran sheath and 20 W/In? ;88 g ;Zg E’ &TE 32 ;‘:‘JE :ggggﬂ ﬁ

i /

density for chrome steel sheath. If elements 1350 16 | 240 3 OTF-26 | S | 128645 | 4

have a lower watt density, work temperature 2.000 24 | 240 22 QOTF 26 NS 128653 | 4

may be increased: if watt density is higher, 1,500 16 | 240 25 OTF-30 5 128952 ]

work temperature shoutd be lower 2,350 25 1240 2 OTF-30 | S | 128670 | 4

1,000 g [240 3 COI'F_-SB S 128688 | 5

See Allawable Wat ity & Finstrip™ Heater 1800 16 | 240 30 OTF-36 § NS | 128696 | 5

Se?e?t‘i‘gn g'a hs (Jt_?ggss 'zﬂ'%i Gr%gg in H;e 2050 561|240 J Ol o6 i ity 2

I3l ; 2,000 16 | 240 3314 | OTF-38 | S 128960 | &

Tectinical section of this catalog 31w | 25 | 120 3314 | OTF-38 | NS | 128717 | &
3,100 25 1240 33-14 | OTF-38 | § | 128725 | 5 |

3,450 26 | 240 3714 | OTF-43 | § | 128733

Chromalox®

Fuente: Catdlogo Chromalox
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APENDICES

APENDICE A-37

Densidad de potencia aceptable para una temper atura superficial de 900°F

Graph G-1088 — Finstrip” (Chrome Steel) Aiv Heating
Allowable Watt Densities for 900°F Sheath Temp.

Watlage Rating of Finstrip= |
W/In® x 3.60 x Aeated Length ‘

36

32

™o
L=-]

™
=

-
=g
|

-
rna

Watts Per Syuare Inch {W/In%)
=
S
ST
VAN
| ;

[=-]

When Calculaling Heater Capacily, Use the ___
4 Maximum Outiet Temperature and the Lowest .
Air Yelocity. For Close Grouping of Heaters, | o i

Use 80% of the Calculated Value. | |
LA LKL feg vale: . | . L

0 100 240 300 400 500 500 0o
Outlet Air Temperalure (°F)

Fuente: Catdlogo Chromalox
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APENDICE A-38

Carta psicrométrica

uy
1

120

APENDICE A = 1.

TABLAS Y FIGURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES Si)

g el ende (ap aodea ap upisa

" = wry e g = oy
o Ea i bl = = =
= = = = = = <
- —_— - .
LA [l T |l T ™ TT T T 1 T
03a8 e ap esew ol EnE ap esew e pepaing ap U102y

c

de bulbo seco,

Diagrama psicromeétrico, unidades métricas, presion barométrica 1,01 bar.

Figura A.25.

Fuente: Wark K.” Termodinamica”
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APENDICE A-39

Tablas de saturacion para e agua

Tablu &.12.

Fropicilinles izl agoi e sabuwcion, Babida de sempaeatura

Jv, o Ikg u, kJH:g, i, ItJfkg, s, kJilkg - Ki; T har = 0.1 MPai

Yalumaen m‘.pm:lﬁun ‘ Fonergiy inlerna  Limtalpia I. Enlropia
1.m|1 Pres. 0 Liguide . Vupor Liquitiy | Vaper | Liguide Vapor | LJ'Ij'lilﬁOT Vapaor
h.'h sal. it S0t sak satf. Evap. sal. sl sak
ek e U I, e i, }?._ | i:_r-:,l, i, %, %,

0 I (00T E 106012 200,27 0403 | 25754 —(1,002 T 2AM5 (1400071 09,1563
4 {1,008 14 1K EYRER] 14,75 | 23809 16,78 | 24000 | 25087 ¢ G060 w051
5 D087 1.0 147,120 20007 23323 20,08 Y O e C [RNENL4Y EEER
i G035 100631 373 b Al O N 2R QARG | DA124 iz 9.0002
& [AESRTEEAS 1 L2 | 208 SER LIS RE [E 33,600 2482,5 | 25100 91212 2L
1 RN Reeh 1oL 14165 54 2200 ABRGD 4201 2472 25108 1514 EREIH
11 0411312 1000 9837 | 4020 2.390.,5 4630} [IRERRES 3ATA5
I L4082 WIE 03,74 S0 PASLE- Lo a0 0LB0G | ¥.2524
13 [ 307 HRRT Ki. 124 34 K0 RGN 3,00 (31955 Ha2ns
14 11,0H 508 | 004 5%’1.-"_*;48 S4.79 2.55!34.7 LR U3, 2019k w0
15 [ e ) [N FT026 ) 2,394 2, 2265 1,2248 Bl
16 Ihidl KL (TN FEREN] 67, 1% 2 YA R T 11,2350 :
i [ERRIRVEH Loz [SERIEE T1LER 23088 TL3s . 24602 (L2

I BOMGE 100 65.003% | 7357 | 2402 | 7558 ¢ 2AS 0267 | R7I23
4 030y et 1006a alaus | ouds | vama | T load5R5 0,7823 | 8807
A0 BOTe | 1oL S1Y HiUs D nA0py | ARYG - 2454 | LARAL | 0000 | E6T2
1 [BRTIRE | A0 S804 rE L4 Ao, EE.14 ] 245 1a3 [y LR
I (L2045 | 422 51447 SR 2A0E7 AR adlin sl H.02730
a4 410 RTHRE] AR 96N AN | el | 2HT0 | 25435 0 D33 L et
2 102085 | 0z 43,883 1410, 70 i 24084 L. T0 2aHT R TR ERT! HoetE
25 0,015 | 20 43,360 EIER 2,405 {80 ) 244235 28472 0 3f T4 Mok
20 (L3363 | A3 BRI L4153 s 2AILT GO 24399 258404 03514 5207
g ARG IER RS B R 24125 | 14325 2A508 | 0.23954 | HAISG
2B [ERER |37 3,690 11742 24139 743 AT (AOY LI
14 O | LoD [ AeTE 24152 | 121607 | 255405 | 4231 | 44730
il 11,0k 240 [Lidk13 JOER. 1 A RO ZoAkEE | 1250y 2R3N I 1 5503 11, 3 Aa533
3 11,0496 100k l KAtk 129,94 2.4ES,D- _I-'Z‘},‘J'_." 2.4258,1 2888 F | 04507 Ho22%
kY 04750 10050 20540 | 13414 | 24103 | 24257 L 7S | A6 | sarz
i (S0 10053 o | e | oaadies | 124z §ozseny | narer | msoer
34 005324 | 10036 1 Z63TI | 14230 24220 14:‘.“0' ' 2421;{1 25635 | 04917 | 828
3 MOEE2E | 16060 IRAME | 146,67 | T334 ,_l.l_r:.m& Sga | 25653 1 05053 [ 83530
i 005047 | Loo63 22,040 | 15085 | 24247 15u86: | Zate2 | 23677 Losigy | 8330
W gaeesy | L | one0r | sean | 247na 03921 | 24105 | 25707 0 05438 [ 82050
an 00735 1007 [8,523 L6756 .| 2430,1 | 16757 C2A06,7 25743 (L5735 §257H)
45 000593 | 1LY 13.255 | 18844 | 2436 _R__i__:;m__q; ERCTIC RN RT3 S Xix: P B AT

Fuente: Wark K.” Termodinamica’.
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APENDICE A-40

Especificaciones técnicas del microasper sor seleccionado

Cabezal con boguilla

" Base de bayoneta

macho de 3/8" BSP

Regulador de caudal

Base de bayoneta
hembra de 3/8" BSP

Sistemas de Microaspersion

7110

lgm:ﬁn de

la boguilla P 0 0(m)
mm atm. I/h Inserto Inserto Inserto Inserto Lengiieta Lengiieta Rotor
pulverizador  rociador rociador rociador  giratoria  giratoria invertido
degran de medio  de mediano paragran
alcanceya circulo alcance alcance
prueba de
insectos
08 1w a3 17 18
Negra 20 B 20 22
30 4 21 24
09 10 29 19 17
Gris 20 4 21 24
30 50 23 32
11 10 4 20 24 62 78
Roja 20 61 24 32 70 85
e 3l T8 R 38 18 94
13 10 60 23 26 27 75 85
Verde 20 87 30 36 30 85 94
30 107 32 ) 32 90 100
14 10 70 25 27 28 L 88
Azul 20 103 33 36 31 94 98
St 30 124 37 40 33 96 102
16 10 88 30 27 28 31 85 90
Amarilla 20 128 36 30 37 33 96 100
30 159 39 32 340 35 103 105
18 10 116 34 g 35 32 88 85
Verde 20 166 41 30 38 34 102 104
Brillante 30 197 44 33 42 36 105 "o
20 10 138 38 29 35 33 89 96
Blanca 20 199 44 32 39 35 104 10
30 248 50 34 45 37 106 113
23 10 180 43 36 35 90
Marrén 20 265 54 42 37 106
30 33 60 46 40 1.0 .
7110 Regulacion de caudal
Conjunto para la regulacion del caudal.
Reguladores y sus boquillas correspondientes
Color del Caudal descargad " Calor correspor B
Regulador en litros/hora de boquilla
Gris 40 Roja A
Roja P o ST Verde -
Verde 80 Al L
Azul 100 e Amarillo
Amarillo 120 Verde Brillante

Fuente: Catdlogo Dan Sprinklers.
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APENDICE A-41

Caracteristicastérmicas de materiales comunmente utilizados y del aire

TABLA No 7

Caracteristicas térmicas de

materiales comunmente

utilizados y del Aire

Descripcidn c, IL, D K © R P
Ladrillo macizo Al 4 130 0.75 0.22 0.44 43
Ladrillo comuin 31 4, 120 0.42 0.2 0.79 4G
Concreto macizo C1 L 40 0.10 0.2 3.33 13.3

c2 6 40 0.10 0.2 5.00 20
C3 8 40 0.170 0.2 6.66 26.7

Blogque hueco de arcilla D1 4 70 0.33 0.2 1-.07 23

D2 8 70 0.33 0.2 2.02 L6

Blogue hueco de concreto, Bl 4 61 0.47 0.2 0.71 20

de agregado de arena,grava. 22 8 61 0.60 0.2 1.11 40
Madera F1 1 37 0.067 0.6 1.19 3.1
F2 2 37 0.067 0.6 2,39 6.2
Friso de cemento y arena G1 1 116 0.40 0.2 0.208 9.0
Fieltro asfdltico H1 3/8 70 0.11 0.4 0.285 2.2
Escoria metalica o piedra I1 1/2 55 0.83 0.4 0.05 2.3
Yeso & similar ; 3 1 3/4 100 0.42 0.2 0.149 ¢&.2
Linoleum,vinyl K1 1/8 80 0.21 0.3 0.08 0.8
Fibra mineral(aislamiento) = 1 5.7 0.025 0.2 30,33 G ;ﬁ
2R Posicidn Fluio calor R 5
Lire quieto M1 Horizontal Arrica 0751 j
M2 Horizontal Lbajo 0,92 i
M3 Vertical  Horizontal 0.4% ,
Espacio de aire.L=3/4. 1 Vertical Horizontal 2.97 i
Alre en movimiento.7.5 MPH o7 9.25 |
¢ 7.5 MPE 02 0.33 |

Fuente: Cohen, M. “Apuntes de Aire Acondicionado. Tomo I”
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APENDICE A-42

Propiedadesdel acrilico

Tamarios
Espesor desde 1.5, 2.4, 3.2 mm hasta 100 mm
Medidas placas 122 X 244 cm
Propiedades mecanicas
Densidad 1190 Kg./m?3
Coeficiente de absorcion de agua 0.3a04%
Modulo E alatraccion 31000 Kg./cm?
Resistenciaalaflexion 1000 Kg./cm?2
Resistenciaalatraccion 600 Kg./cm?
Resistenciaalacompresién 700 Kg./cn?

Resistenciaa choque 1ZOD c/entalladura

2 a3 Kg.cm/cn

Resistenciaa choque CHARPY 4 Kg.cm/cm?
Dureza ala penetracion Brinell 2000 Kg./cm?
Dureza a la penetracion Barcoll 45/50
Propiedades térmicas
Estabilidad dimensional al calor ssMartens 70°C a80°C
Temperatura del termoformado 160°C a180 C°
Coeficiente de dilatacion lineal 8.0*10"-5 l/C°

Conductibilidad térmica

6.0*10"-4 Cal/s.cm2C®cm

Propiedades eléctricas
Rigidez dieléctrica 14 MV/m
Resistividad transversal 1.0*10"15 Ohm.cm
Propiedades dpticas
indice de refraccion 1.49
Transp. en €l espectro visible 92%

Fuente: www.acrilicos.com.ar
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Catalogo de ldminas de acrilico

Acrilicosm

Sus principales car acter isticas son:

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE: No presenta cambios significativos en color y apariencia.
TRANSMISION DE LUZ: Esvisible en 92% con relacion al vidrio.
RESISTENCIA AL IMPACTO: Soporta impactos 6 veces mas fuertes que €l vidrio.
AISLAMIENTO ELECTRICO: Buen aislantey resiste el paso dela corriente.
PROPIEDADES TERMICAS: 20% mejor aislante que €l vidrio.

LIGEREZA: 50% masligero quee€l vidrioy 43% masligero que el aluminio.
FLAMABILIDAD: Combustion lenta.

DUREZA: Similar al cobrey al laton.

Manejamos dos lineas de Acrilicos: Lisosy Decorados Artesanales pintados a mano

med. espesor stal Cristal
A99 0.81x1.83m. 3mm Comercial
Al 0.93x1.83m. 3mm Comercial
A4 1.22x1.83m. 3mm Comercial
A3l 1.22x1.83m. 5mm Comercial
A33 122x183m.  6mm Comercial /
A102 1.20x 1.80 m. 10 mm Comercial \\
A104 1.22x 1.83m. 4 mm Comercial \
A10 1.22x 1.83m. 8 mm Comercial
A96 1.22x 1.83m. 24 mm Comercial
A90 1.22x 1.83m. 9 mm Comercial
A78 1.22x 1.83m. 12 mm Comercial
A95 1.22x 1.83m. 1.5mm Comercial
A36 1.83x1.83m. 3mm Comercial
A39 244 x 1.22 m. 3 mm Comercial
A86 244 x 1.22 m. 6 mm Comercial
A48 244 x 1.83m. 3mm Comercial
A89 244 x 1.83m. 4 mm Comercial
A67 244 x 1.83m. 5 mm Comercial
AB9 244 x 1.83 m. 6 mm Comercial
A103 2.40x 1.20 m. 10 mm Comercial
A105 244 x 1.83 m. 9 mm Comercial
A27 1.22x1.83m. 3 mm Impacta
Ad4 244 x1.22m. 3 mm Impacta
A6B3 244 x1.83m. 3 mm Impacta
A93 244 x 1.22m. 3mm Comercial
A80 244 x 1.22 m. 3mm Comercial
A82 244 x 1.22 m. 3mm Comercial
A109 244 x 1.22 m. 3mm Comercial

Fuente: www.servicios-activos.com
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Especificaciones técnicas del Controlador L égico Programable seleccionado

Capitulo 3: Control Industrial

[iZelio Logic / t

Relés Inte“gentes Funcién de Diagnéstico

Esta Funcion es Accesible cuando el
modulo Zelio Logic esta en operacion.

* Desde la pantalla principal puedes verse
inmediatamente el estado de las Entradas/
Salidas en Video Inverso. En la pantalla de
Programacion puede verse todos los
elementos Activo o inactivos del diagrama
de comandos.

-Bloques Funcién

8 Temporizadores de ocho tipos
diferentes, Flanco o valor, bases de tiempo
en rangos desde 1/10 Seg. Hasta 100 Hrs.

Caracteristicas Generales

*Disponible en 6 lenguajes (Ingles,
Espanol, Frances, Aleman, Italiano y

«8 Contadores de cuatro digitos \
Portugues)

(0 a999V).

sCompatibilidad con sensores de 3 Hilos.
*Posibilidad para configurar el tiempo de
adquisicion de las entradas.

|
«8 Comparadores Analdgicos para 7 tipos
de comparacion.

4 Reloj de tiempo real, con 4 rangos de
ajuste de tiempo, con sumario grafico de la
configuracion. ‘

*Capacidad para programar un minimo de
60 Lineas de Diagrama de comandos.

slEBeles Alllares | * Una linea de Programacién posee 3

«Diversidad de funciones de Bobinas elementos de Comparacion y uno de accion
Memorizacién (Set/Reset), Switch remoto, 0 3 elementos de comparacién y un bloque
normal. funcién.

Ajustes de Parametros | «Posibilidad de configurar las 4 teclas

navegadoras, conocidas como "Las 4 Teclas
Z", como pulsadores.

+Este modo permite al usuario ajuste de la
pantalla y modificar los valores de
preseleccién de varios bloques Funcién (Ej.

*Externo resguardo en computador o en

Numeros de partes a ser contadas) remisible EEPROM (Opcional).
«Este modo es posible mientras la P de mostrar nsaj
operacion continua (Modo Run). en la pantalla (Dialogo hombre magquina)
«El Zelio Logic Permite mostrar hasta 4
parametros en una misma pantalla.
3/110 m Schneider Electric Schneider Electric = 3/111
SR1-201BD

~12. 200V
50760

o 12128V

on SR1-82018D

Schneider Electric ¥ 8/53

Fuente: Myce 2002 Schneider Electric
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Especificaciones técnicas de la termocupla seleccionada

TJ PROBES

Steel Joint Transition

* 12, 18 and 24" Lengths Standard
For Different Length, Remove 12
from Model Number and Insert
Desired Length

* 304 SS or INCONEL® Sheath
* Stripped Lead Wire Termination

* 36-120" Teflon® Coated Stranded
Lead Wire: 20 AWG for 1/4 and
3/16" 0.D., 24 AWG for 1/8 and
1/16" O.D. Probes. Rated
400-450°F. Higher Temp Lead
Wire Available

¢ Available with PFA Teflon®
Coating

Teflon® is a registered trademark of DuPont.

Dimensions (Inches)

—C———

Steel Transition Joint

U.S. and International Pal

Description

The Heavy Duty Transition Joint Probes offer
convenient termination to Teflon® coated lead
wire. The transition joint is 1-5/8" long, with a material. Stainless steel sheaths have a

1" spring for strain relief. The joint diameteris ~ maximum temperature of 1650°F (898°C
1/4" for 1/16 and 1/8" dia. probes; 3/8" for 3/16  INCONEL® 600 rated to 2100°F (1148°C). -

and 1/4" dia. probes. The measuring tipis
limited only by thermocouple type and she

Ordering Information — T]

CODE Assembly Type
TJ36 304SS Steel Transition Joint with 36 Inch Leadwire
TJ60 304S$ Steel Transition Joint with 60 Inch Leadwire
72 304SS Steel Transition Joint with 72 Inch Leadwire
120 304SS Steel Transition Joint with 120 Inch Leadwire
CODE Type and Material
ICIN J-Iron Constantan with INCONEL® Sheath :
1CSS J-Iron Constantan with 304SS Sheath 3
CAIN K-Chromel Alumel with INCONEL® Sheath
CASS K-Chromel Alumel with 304SS Sheath 1
CXIN E-Chromel Constantan with INCONEL® Sheath 3
CX8S E-Chromel Constantan with 304SS Sheath
CPIN T-Copper Constantan with INCONEL® Sheath f
CPSS T-Copper Constantan with 304SS Sheath 3
NNIN N-Nicrosil-NISL with INCONEL® Sheath
CODE 0.D. Sheath Dimensions
116 1/16 Inch
18 1/8 Inch
316 3/16 Inch
14 1/4 Inch
CODE Junction Type
G Grounded
u Ungrounded
E Exposed
CODE Probe Length
-/C Is the Number of Inches (2 Inch Minimum
T436- 1cSs- 116- u- 12/C Typical Model Number

Stock items and Compatible Compression fittings on next page.

Fuente: Catdlogo Chromalox
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Especificaciones técnicas de la termocupla seleccionada (continuacion)

Controls

1] PROBES

Sieel Joint or
Molded Transition
(cont’d.)

Stock T]s with Compatible Compression Fittings (SSLK)*

436-1CSS-116G-12/C 27054 | SSLK-116-18/C NS
-ICSS-116U-12/C 27062 | SSLK-116-18/C NS
36-10SS-18U-6/C 08259 | SSLI 30871 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
[1J36-1CSS-18G-12/C 27070 | SSLI 30871 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
[1436-ICSS-18U-12/C 08267 | SSLI 30871 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
J36-1CSS-18U-18/C 08275 | SSLI 30871 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
11J36-1CSS-316U-6/C 08283 | SSL! 30873 SSLK-316-14-TEFLON/C 08742
11136-1CSS-316U-12/C 08291 | SSLI 08734 SSLK-316-14-TEFLON/C 0874
11J36-ICSS-316U-18/C 08304 | SSLI 08734 SSLK-316-14-TEFLON/C 0874
[1136-1CSS-14U-6/C 08312 08750 SSLK-14-14-TEFLON/C 0876
[1436-1CSS-14U-12/C 08320 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 087
-ICSS-14U-18/C 08339 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 08769
[1136-CASS-18U-6/C 08400 3087 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
11136-CASS-18G-12/C 27089 3087 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
1 -18U-12/C 08419 3087 _SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
436-CASS-18U-18/C 08427 3087 SSLK-18-14-TEFLON/C 08726
[1436-CASS-316U-6/C 08435 308734 SSLK-316-14-TEFLON/C 08742
136-CASS-316U-12/C 08443 308734 SSLK-316-14-TEFLON/C 08742
136-CASS-316U-18/C 08451 308734 SSLK-316-14-TEFLON/C 08742
1436-CASS-14U-6/C 08460 | SSLK-14-18-TEFLON/C 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 308769
-CASS-14G-12/C 27097 | SSLK-14-18-TEFLON/C 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 308769
136-CASS-14U-12/C 08478 | SSLK-14-18-TEFLON/C 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 308769
U36-CASS-14U-18/C 308486 | SSLK-14-18-TEFLON/C 308750 SSLK-14-14-TEFLON/C 308769
1120-ICSS-18U-6-GG/C (C700JU) 293544 | SSLK-18-18-TEFLON/C 308718 SSLK-18-14-TEFLON/C 308726
120-ICSS-18U-6-GG/C (C700JUA)™ 309980 | SSLK-18-18-TEFLON/C 308718 SSLK-18-14-TEFLON/C 308726
1J120-CASS-18U-6-GG/C (C700KU) 293552 | SSLK-18-18-TEFLON/C 308718 SSLK-18-14-TEFLON/C 308726
1120-CASS-18U-6-GG/C(C700KUA)™ | 309972 | SSLK-18-18-TEFLON/C 308718 SSLK-18-14-TEFLON/C 308726
Fordetails on SSLK Compression Fitting below.
*NoTransition on 309980 and 309972
.
Omp reSSIOn Ordering Information — Compression Fittings '
e = /R R
lttln S 1/16" 1/16" SSLK-116-116/C
1/16" 1/8" SSLK-116-18/C
1/8" 1/8" SSLK-18-18/C
s 1/8" 1/4" SSLK-18-14/C
ForTJ and PR Sensors 3/16" /8" SSLK-316-18/C
In Stock: 3/16" 1/4" SSLK-316-14/C
' Ferrule Design for Positive ode P 1/4" 1/8" SSLK-14-18/C »
ssure Seal SSLK-18-18-TEFLON/C |308718 144 1/4° SSLK-14-14/C 3
% SSLK-18-14-TEFLON/C | 308726 53//186 xz 2:5;‘:53;611?({70 %
:ll:s :’robe lfl)llamete"s from SSLK-316-18-TEFLON/C| 308734 2/8" 38" SSLK-38-38/C “
6" to 1/2 SSLK-316-14-TEFLON/C| 308742 3/8" 1/2" SSLK-38-12/C
Duty Brass or Stainless SSLK-14-18-TEFLON/C | 308750 172" 1/2" SSLK-12-12/C
Stee\:yc tyt ti SSLK-14-14-TEFLON/C | 308769 1. Fittings have metal ferrules and are non-readjustable.
onstruction SSLK-18-18/C 277405 Adjustable Teflon models are available and in stock.

malox® L H-199 |

Fuente: Catdlogo Chromal ox
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Especificacionestécnicas del humidostato seleccionado

Honeywel

H8808B Humidistat
HS8808C Dehumidistat

The HYSOSE Humidisial and HEROKC
Dehumiidisial fhumidily conlvollers) pravide du-
femalie Tow vollage condrol of humidilers and
dehumidiiers, respectively, in cenlval heating and
vilems, They have g spsi siap-acting,
dusi-gron) swifch.

HLMIETY 5L TTING HBIEATY ST TR

i ueoo, aL W
u 5 H; :
.w‘-.‘ — o ~
o T o o
Hiemggran®l Hymmpgrragll
Has08B HERDEC e

B H5208E makes circuit on humidity fall.
W HESROAC makes circuit on humidity rise.

B Modkels stled in the Honeywell Chronethenn®™ 111
tradition complement any Jdecor.

B Spa, snap-ading, dust-proof switch,

B Positive ON and OFF settings.

B Twelve-inch ribbon of thin, moisture-sensitive ny-
lon Abbon wound around three bobbins e fectively
gives optimum control for rliable operation under
changing ambient conditions.

B Nounts on wall surface.

Specifications

IMPORTANT: The specifi
ik R Bule

i performance can be ex-
M e chamged

MODELS:

HESMER 100 Humiclistat; baipe (makes cincuit on -
midity fally.

HERMER 1011 Hurmidistal; Prormier White ™ (makes cir-
cuit on urmidity fally

HEEECI00] Debumidistat; beige (makes circuit on
bmidity risa).

HERECI000 Delwmmidisat; Premier White™ {makas
circuit an humidity rise L

ELECTRICAL RATINGS: 30WA a1 24 Vac pilo duty,

RANGE AND SETPOINT ADJUSTMENT:
HEE0RE: Mol operating rangs From 10 1o 60 per-
cant RH. Provided with a positive ON and pesitie
OFF fzature
HES0RC: Monmal operating ramge from 200 1o 80 per-
ceml, Provided with positive ON and positive OFF
feature.

MAXIMUM AMBIENT TEMPERATURE: 125°F

[52*Cy
SWITCH DIFFERENTIAL: 3 percent RH, nonadjusiahle.

SEMSING ELEMENT: Thin (1 mil), medsture-sensitive
mylon rikhon, 12 in (3048 mun) ribben wound around
thriaa bobbins.

CASE AND COVER: Tmpact-resistant polystyrens with
hirushed matal taceplate and scale plate.

MOUNTING: Mounts on wallin Iiving area, Two mount-
ing anchirs and screws incloded.

WIRING COMNECTIONS: Two male quick-connects on
bumidity contraller. Leadwires with female quick-con-
macks and strippad ends. Two wine mits includad .

DIMENSIONS: Soz Fig. 1.

Fuente: www.honeywell.com
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Especificaciones técnicas de la valvula solenoide seleccionada

2170972004 10:;19 FAX 55 0212 Baz2702 RIESE Y CIA (7]
iy - e »
ASTA
u -
Specifications {English units) .
v R A T Wl Raling |
| . Opersitw Proseure Difterentiat(pst) | wax. Flaid Ciass ot Call
Maz a0 S Max.0C | Tamp 'F Stalnlass tiesi Hady Ingulallon 2
- jr- i i
?5 ‘”&7’ Ly Fiow| L ugmw%"!!:‘e.d ‘er!gtg Cataleg Catalag 1.
t g} | Grs.d { Fostor |Mim, | G=g Water| SSU | Sax | Wabsr| SSU AC | OC Humber _Numbet | | oC
[
i W 180 [ 150 [ 8210673 S i6F
| &@ 180 [ 150 5210633 116/F
58 180 | 150 821061 T16F
7] 76 - 821066 f
n 180 | 160 | 8210615 & 1 6F
] 1780 150 | 6210694 16/
58 11751 10 - 16T
] 180 | 150 B21062_JA 11 6/F
4 75| - 827067 i
58 1780 125 | B2i06227 | 4061
58 175 | 150 - 1
El 180 | 150 §210G2 i
F7) 189 | 150 | 210895 T16F
a4 180 | 160 821063 116F
ki - | 77 | 8210826 @% 30.64
3 200 - | 821062 2% 5
1 - | 71 | seiopsdx B
i 1B - 310654 -
1 180 | 160 821064 1167
1 1 | 138 T - P e 8210827 ¢ i
1 1 | %85 | o fs00] 300 | am . S A 8210676 i
Tl s 1811 - el el e - |77 | aziomss ¢ 30 61
T1M )18 96 | o j1s0f 125 [ 25 - B 8210858 4
114 1 118 6 6 §150} 150§ 100|125 125 | 180 | 150 821068 11 6/F
112 W Zs |6 -| - i 17 B0 R e AT 306H
11’ W |25 |0 (60185 | V85 [ - P T R 8210656 -
11 A VA | 25 iz8 125|180 | 150 | azioa22 | 16F
] LRI 50| 50 | B0 | 180 150 | 82106100 16F
[ 212 J134 | & 80| 50 [ s |80 150 | wzioaiol | 2iF 7 15|
NORMALLY OFER W 7 {PA Obx-Haldsr, axcapl ¥5 noted)
EL 5 F 125 |125] 125 | 60 | 160 150 | 8210GH 10.1/F] T16F
W e 200 [2%0| 200 | 200 | 180] a0 | B0t @ @ B N X AT
i ] i (12| 725 | @ [ 18] 160 | 6210634 il 10.07F | 116/
i 58 3 i 125 | 80 | 180} 180 - ] 10.17F| 11 67F
| | 4 o 200 | w0 |80 206120 @ | 39 [ TOAF[ 11 6F
BTl 34 | 55 1% 1% 25| 80| 180 |06 [ TAE[ 1167
) | 3 0 | 12%5] 12 G0 | 180 - T0A/F| 11.6F
4 | 65 : 250 20 | 20 . 8210013 - [188F
£ | 65 - 8310613 BAF[ - |
1 1 1 2 ]
i 1 - AT
1 1 150] 150 6210614
11 L] 3] 1 210656 ® B
114 [ANE I R 8210018
114 1’| 15 180 | 1 6210318
1172 14 | 26 1B 1% 8210838 @ ©
B R B R P | geiona |
1R (1wl ;s | s j1s0] 180 6210432
0 1 T [ 8210103
2 M1 QL 5 |15 z 82106103
21 | 1@ | 45 | 5 | - 26 125 | 725 | - [ 150 | @24
217 | 4 8 {15 L - - 10| - 2106104
Noles: © 5 psi en AT, 1 psi on Water @ Valves not
@ Valve provided with PTAE maln dies, @ On 50 hertz ta
@ Valve ncluges Ultem (G.E. rademark) pston, % AL construction i
& Latler 0" denols araynragm CONSITUCHON, "F™ denoles 0 COnSiruLion & Mo dize-nolder,
@ Q Safpty Shutoft Velve, @ General Purposa Valve O Suiniess Steal disc-noider
Aeter to Engineering Section (Approvals) tor details. 1 Must have solensid mo
i s
2.10

Fuente: RIESE & CIA
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Especificaciones técnicas de la valvula solenoide seleccionada

“lz o RIESE Y CIA 70T
Pilot Operated NC [T
S 2/2

N @ | i i
Ksc General Service Solenoid Valves Al SERIES
al Brass or Stainless Steel Bodies NO eriTiLl .

R T s RN & v

21/09/2004 10:19 FAX 58 0212 54

Jiad to 2:1/21 NRT

Features
« Wide range of pressure ratings, sizes, and resilient
materials provide long service life and low internal leakage.
« High Flow Valvss for liguid, corrosive, and air/inert
gas service :
« {ndustrial applications include:
- Car wash - Laundry equipment
- Air compressors - Industrial water control
- Pumps
Construction

Veatve Paris In Contact wiih Flutds

Body fdrass 304;516 Stainless Steel
Spals and Niscs
Bise-Holdar
£qra Tibe 5 8t
Com auml Pligast P 430F Stainiess Stee!
Snﬂm i T 202 Staintass Steel

Simdivy Call Copper Silver

Electrical

Power Cogsumplisn Snara Coll Parl Number

i
g
F

Standard AC Beneral Purpose losionp
Cassal | DG VA | va |
Imsmlatin | Wadis | Wetts | Holding | inrush | AG
F 611 16 | 46 238210
F 116109 2 70 | 238610 | 2

F 88| 160 ] 35 | 160 | 272610 272814 | 97817
F - Jird | 40 ] = [238810 Betd | -
3 -
F

H

oo

238714

R T L T S71
O R T e i %14 -
08| - ol S s : 74073

£ @s| - 28 : : I 238914
Siandard Voltages: 24, 120, 240, 480 volts AC, 60 Hz (or 110, 220 wolts AC, 50 Hz). inal e, e _
& 12, 24, 120, 240 volis DG, M. ba Specified when ordzring. Gther voliages avaliable Nominal Ambient Temperature Ranges:
when reculred. Rad-Hat 11/

—  Red-Hat AC:3

Reg-Hat 1l DC
Solenoid Enclosures Fled-Hat

Standartt Red-Hat il - Watertight, Types 1, 2, 3. 35, 4, and 4X; Red-Hat - Type | | g
Optional: Red-Hat ([ - Explosionproof and Watertight, Typas 3, 35, 4, 4X, 6, Refer to Eng
BP, 7, and §: Red-Hat - Explesionproof and Watertight, Types 3, 4,
4X, 7, and de .
(To order, add prefix “EF” to catale number, except Gatalog sl
Hiba B510B57. 8210856, and 8210856, Vaives not avalabie witn|  APProvals:
Explosionproof enclosures } CSA certified
S See Optional Festures Section for other availavle options applicable C
Refer to Engin

C:"' !y 53 e
S 2440

Red-Hat 1| meets

stion fee detarfs

RIESE & ClA. SA.

Fik 5411311, Fax 46,2702 Caracas

Fuente: RIESE & CIA
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Indicador digital de temperatura-humedad seleccionado

INSTRUCTION MANUAL

DUAL DISPLAY THERMOMETER/HYGROMETER
Maximum and minimum temperature/humidity records with optional daily reset feature

FEATURES ’

@® Indoor temperature and humidity display at the same time.

® °C or °F range selectable at any time

® Maximum and Minimum temperature and humidity memory function.

@® DAILY reset of maximum and minimum records function with internal clock.

® Temperature measuring range : -10 °C to +50°C (+14°F to +122°F) with 0.1°C(°F)
resolution.
Humidity measuring range : 10 - 99% with 1 % resolution.

INSTALLING AND REPLACING THE BATTERY DIGHAL HYGRC

The thermometer uses one 'AAA' size battery (1.5V DC), THERNOMETER

Follow these steps to install or replace the battery:

1. Open the battery cover, below the stand.

2. Insert the battery as indicated by the polarity symbols (+ and -) marked inside the
battery compartment.

3. Replace the battery cover.

LS *
OPERATION 2
TEMPERATURE AND HUMIDITY MEASURE
This unit will measure the temperature and humidity continuously unless the user is setting
the clock for daily function. The temperature will be displayed in °C or °F unit. The unit can be selected by switching t
°F/ °C slide switch at the back of the unit.

J411-TH

DISPLAY

1. The upper and lower display shows temperature and humidity respectively. The user can view the maximum a
minimum temperature/humidity records by pressing MAX/MIN key. If the current temperature is above or below t
measureable range, the HHH or LLL will be shown.

2. When the user set the internal clock, the upper and lower LCD display shows Hour and Minute respectively.

RECALL MAXIMUM AND MINIMUM TEMPERATURE/HUMIDITY RECORDS

The user can recall the maximum and minimum temperature/humidity records by pressing the MAX/MIN key. To rec

them, the user can follow these steps:

1. When the current temperature/humidity is displaying, Press the MAX/MIN key to view the maximum temperature in t
upper LCD display and maximum humidity in the lower LCD display. Press RESET key to reset the maximum record
the current temperature/humidity.

2. Press the MAX/MIN key again to view the minimum temperature in the upper LCD display and minimum humidity in t
lower LCD display. Press RESET key to reset the minimum record to the current temperature/humidity.

3. Press the MAX/MIN key again, the current temperature and humidity will be shown in the upper and lower LCD disp!

respectively.

DAILY MAXIMUM AND MINIMUM TEMPERATURE/HUMIDITY RECORDS RESET

This function guaranteed the maximum and minimum temperature/humidity records are measured within the current day

the user concern the maximum and minimum temperature/humidity of the current day, he/she could enable the function !

setting the DAILY slide switch at the back of the unit to ON. The maximum and minimum temperature/humidity records v

be reset at 0:00 everyday. The user can set the internal clock by following steps:

1. When the current temperature are displayed, press the SET key for about 2 seconds, the upper and lower LCD disp!
shows the Hour and Minute respectively with Hour digits blinking.

. Press INC key to adjust the hour digits or press and hold the key to advance the digits ontinuously.

. Press the SET key again, the Minute digits blinks.

. Press INC key to adjust the minute digits or press and hold the key to advance the digits continuously in 5 incremer
step.

5. Exit the setting mode by pressing the SET key again.

USE OF THE FLIP STAND
Flip out the plastic stand on the rear of the thermometer for table standing. Stand the thermometer on a flat surface.

HWN

WALL-MOUNTING THE THERMOMETER

Follow these steps to mount the thermometer on the wall :

1. Drive a screw into the wall at the desired location until the head extends 3.5mm from the wall.
2. Locate into the hanger slot on the back of the thermometer until it locks into place.

DESIGN AND SPECIFICATIONS ARE SUBJECTED TO CHANGE WITHOUT NOTICE.

Fuente: TECMEQUIP, C.A.

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica



APENDICES

APENDICE A-49

Resumen de costos de fabricacion

Costo Costo
N° Descripcion Cantidad Unitario Total
[Bs] [Bs]
Estructura de soporte y volteo
1 Tubo estructural 60x60 mm 1 60593,50 60593,50
2 Angulo estructural de 20x3 mm 9 10108,50 90976,50
3 Pletina 1/2x1/8 in 5 6543,50 32717,50
4 Pletina 1x1/4 in 2 10223,50 20447,00
5 Laminagalvanizada calibre 20 2 62350,25 124700,50
6 Barrade herreriared. Lisa@ 10 mm 1 7500,00 7500,00
7 Asa portabandeja 36 1570,00 56520,00
8 Remache de aluminio 3x8 mm (kg) 15 10000,00 10000,00
9 Remache de acero 3/16x1 in 18 610,00 10980,00
10 Remache de acero 5/32x1 in A 720,00 24480,00
11 Tornillo M6x30 2 550,00 1100,00
12 Tornillo M6x15 20 390,00 7800,00
13 Tornillo M8x15 12 460,00 5520,00
14 Tuercade 6 mm 14 270,00 3780,00
15 Tuerca8 mm 12 350,00 4200,00
16 Arandela planade 8 mm 8 120,00 960,00
Mecanismo de volteo
17 Coronadetrans. delav. .Philco 2 12500,00 25000,00
18 Ejedeentrada A 1 77050,00 77050,00
19 Eje central B 1 80500,00 80500,00
20 EjedesalidaC 1 66700,00 66700,00
21 Pasador excéntrico trans. lav. Philco 1 20000,00 20000,00
22 Cojinete YET203/12 SKF 6 36114,15 216684,90
23 Soporte para cojinetes P12FM SKF 6 15635,85 93815,10
24 Chaveta de 1/8x3/16x11/16 2 4000,00 8000,00
25 Motor eléctrico de 12W/800 r.p.m 1 22431,47 22431,47
26 Anillo de retencion exterior 22 mm 4 550,00 2200,00
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Costo Costo
N° Descripcion Cantidad Unitario Total
[Bs] [Bs]
27 Anillo de retencion exterior 12 mm 6 400,00 2400,00
28 Prisionero M6 1 385,00 385,00
Paredes exteriores
29 Lamina de acrilico 1800x850x5 mm 2 109089,00 218178,00
30 Laminade acrilico 1800x1200x5 mm 1 151800,00 151800,00
31 Lamina de acrilico 1200x850x5 mm 2 72726,00 145452,00
Puerta de acrilico marco de aluminio
32 1 151800,00 151800,00
1800x1200x5 mm
Sistemade tratamiento de aire
3 Resistencia 600 W 3 64400,00 193200,00
A Microaspersor 1 8700,00 8700,00
35 Ventilador centrifugo 1 960904,97 960904,97
36 Ducto galvanizado aislado 1 160000,00 160000,00
37 Difusor de aluminio con regulacion 3 18308,74 54926,22
38 Filtro de agua de paso rapido 1 34488,50 34488,50
39 Tubo galvanizado P/A de 1/2 inx6m 1 3898,50 7797,00
40 Anillo de¥z2in galvanizado 1 483,00 483,00
41 Niple hexagonal bronce de 1/2x3/8in 2 2817,50 5635,00
Sistema de control
Controlador Légico Programable Zelio
42 1 443785,00 443785,00
(incluye instalacion)
43 Termocuplatipo J (incluye instalacion) 1 90505,00 90505,00
44 Humidostato (incluye instalacion) 1 287500,00 287500,00
Interruptor termomagnético (incluye
45 ) ) 1 142893,15 142893,15
instalacion)
Relé de sobreintensidad magnética (incluye
46 ) ) 2 113329,05 226658,10
instalacion)
a7 Contactor de arranque (incluye instalacion) 5 85795,75 428978,75
Relé de sobreintensidad térmica (incluye
48 ) ) 2 81292,00 162584,00
instal acion)
49 Fusible cilindrico 10x38 8 A (incluye 3 2501,25 7503,75
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Costo Costo
N° Descripcion Cantidad Unitario Total
[Bs] [Bs]
instal acion)
Fusible cilindrico 10x38 4 A (incluye
50 ) ) 1 2501,25 2501,25
instalacion)
Fusible cilindrico 10x16 8 A (incluye
51 ) ) 1 2501,25 2501,25
instalacion)
Botdn giratorio maneta corta 2 posiciones
52 1 30331,25 30331,25
(incluye instalacion)
Botén giratorio maneta corta 3 posiciones
53 ) ) ) 1 36225,00 36225,00
(incluye instalacién)
%) Final de carrera (incluye instalacién) 3 58241,75 174725,25
55 Piloto luminoso (incluye instalacién) 1 58609,75 58609,75
56 | Transformador de voltaje (incluyeinstalacion) 1 127310,00 127310,00
57 Puente rectificador (incluye instal acion) 1 3766,25 3766,25
58 Indicador de temperatura-humedad 1 156975,00 156975,00
Suministro e instalacion de conductores varios
59 1 23431,25 23431,25
(incluye instalacion)
60 Mano de obra herreria 1 564000,00 564000,00
61 Otros 1 500000,00 500000,00
TOTAL COSTOS DE FABRICACION 6641590,16

Fuente: Los Autores
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APENDICE A-50

Cotizaciones
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APENDICE A-50

Cotizaciones (continuacion)

@ A

Cagun - Bda, Armgus - Tall

FACTURA

""'4‘1%*_ Tk TR Y A

aqIF, J .'II?‘T!H‘I ¥ NT

EEFUESTOS FARA MEVERAS, COCINAL L -\.'\. ANCHE AS
Colle Frovidanca & l.'-*".

pepdbnn g

244 205 =]

DITITEREA

controL NY 21888

Cogua;
Sahor {en) Q-’ﬂ_tmqg;hj Lﬂd.&

IESCrRiIfC ION | FOLNITAR O

I | dppomes Toboo @n&ml :

SUB - TOTAL

LS\‘/H-A

Canleal JT00F of P3N0 Fichs M-304 |€|T.I1L Bz

Hovrerier Sevds Hesndnelog

Truhujos e Herreria ¥ Elsciricidad en General
HEF: Y -DETHOIE-T

Presupueste N* 002158
Ics 351
Fechn: - & - & F 24030
-
o s o =
L e e B AT
Direcelam
Telionus:
= gt L ¥ &
i e o a) s i _..J‘:.
il i L] & imbia L i L Tomall
o g el St A A PR i
g Gt o o = Cokap Sl of S
£ A= _';...1( e ™ R
TR AR T T i
Pl ity 3 _Aaadderery Ty pb Id o
Eralty s TMcE
|
[l [ L sl e gl L i adid i

UCV - Escuela de Ingenieria M ecanica

351



APENDICES

APENDICE A-50

Cotizaciones (continuacion)
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APENDICE A-50

Cotizaciones (continuacion)
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APENDICE A-50

Cotizaciones (continuacion)
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APENDICE A-50

Cotizaciones (continuacion)
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Cotizaciones (continuacion)
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Cotizaciones (continuacion)
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Cotizaciones (continuacion)

CLIDAIR, C.A.
VALENCIA: C.C. CEM I, LOCAL #02, FRENTE AL BIG LOW CENTER VALENCIA EDO. CARABOBO
TELEFONOS: 0241-8716692-8714554
CAGUA: CARRETERA NACIONAL CAGUA-LA VILLA C/C MARINO NORTE CAGUA EDO. ARAGUA
TELEFONOS: 0244-3960534-3954101-3954745 FAX 0244-3958551
RIF J-30546419-7 NIT 005417276
Cliente : CESAR SARMIENTO PRESUPUESTO
RIF. ; #597041
Direccion
Fecha : 08/10/2004
Teléfonos 3 Vendedor: DULCE GARCIA
Atencion: Pag g
Descripcion Cantidad Precio Total
DIFUSOR ALUMINIO A4V C/C6" x 6" V 01 15.920,64 15.920,64
MOTOR REF F 12 WATT 110/1/60 800 RPM MOTORVE 01 19.505,63 19.505,63
VENT. CENT. S&P CBM/4 70 WATT 110/1/60-1062/062 01 835.569,54 835.569,54
CINTA ADHESIVA ALUMINIO 2" x 59 YAR 01 12.931,04 12.931,04
SUB TOTAL i 868.005,58
LV.A 15,00 % : 130.200,84
TOTAL : 998.206,42
Tiempo de entrega : INMEDIATA
Condiciones de Pago : CONTADO . .
Precios sujetos a cambio sin previo aviso : C lldall', C.a.
3 ! Aire Acondicionado y Refrigeracion
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Preciosdeincubador as existentes en € mercado venezolano
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APENDICE A-52

Incubadora YONAR 1250 A

INCUBADORA AUTOMATICA POR AIRE FORZADO

MODELO 1250 A

Caracteristicas generales:

Capacidad: &provradarmerte 1324 buevos de galliva

{0 el egquivalente para otras especies).

T handejas en meubacidn con uha capacidad
mdreidual de 132 huevos de galling

2 bandejas nacedoras con 200 huevos de galling cada

una.

Operacion

Temperatura: Control electrdnico de alta precisidn
{0,220, Control awdlisy por termostato gaseoso. Se

conrauta antomdticamente ante cualcpuer
incorveniente térmico ermitiendo simultanearmente
una sefial sonora de aviso.

Volteo: Actorado automdticamente cada hora en
forma oy suave. Conrmutable a eléctrico rmanual.

WVentilarion: Por aire forzado con turbinas de
funcionarmiento silencioso de alto rendiruento

agegurando una correcta circulacion de aire cdlido ¥

bolreiedo.

Ifedicidn de ternperatura w humedad: Realizada con

termometros de mercurio de alta calidad. Se
surninistra una tabla de harmedad relattea
sirnplificada en el marmal de instrucciomes.

Efectividad: superior a1 35 % en promedio segin
estadisticas, en condiciones arnbientales dptitas, con
beweos fértiles v sanitariatnente notrnales

Precio para la
Republica Argentina 4 g9 950 -

Pesos - ne incluye
%A (105 %)

Frecio F.O.B.

Buenos Aires
Dilares estadounidenses

usD 4.696 .-

Fuente: www.yonar.com.ar
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APENDICES

APENDICE A-53

Factores de concentracion de esfuer zo tedricos para una barra con agujero

transversal sometida a tension o comprension

TABLA A-15
Diagramas de factores de concentracion de esfuerzo teéricos K*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d/w

FIGURA A-15-1

Barra con agujero transversal sometida a tensién o compresion. Simple o, = FIA
donde A = (w — d)ty t es el espesor.

’

Fuente: Shigley, J. “Disefio en Ingenieria Mecanica’
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