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Resumen 

Se analizó el comportamiento del flujo de calor mediante dinámica 

computacional de una cámara de incubación con capacidad de 250 huevos de 

gallina ponedora. Las paredes de la incubadora están compuestas por 

materiales de aluminio como pared interna, lana de vidrio como material aislante 

y una placa externa de madera. Se diseñó una estructura metálica como soporte 

para las charolas denominadas maples donde se sitúan los huevos. Se propuso 

un sistema de calefacción a través de una inyección de aire caliente colocada en 

la parte inferior de la incubadora. La geometría de la cámara de incubación fue 

discretizada permitiendo la simulación para las diferentes temperaturas de 

desarrollo consideradas para el embrión. En la simulación se consideraron las 

interacciones de los tres mecanismos de transferencia de calor, conducción, 

convección y radiación. La simulación numérica permitió modelar el 

comportamiento dinámico del aire caliente en el interior de la cámara obteniendo 

como resultado un mapa de temperaturas. Los resultados obtenidos mediante la 

simulación numérica permiten inferir que la cámara de incubación puede facilitar 

el desarrollo óptimo durante las diferentes etapas del embrión. 
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Capítulo I 
 

Introducción. 

En la actualidad, la industria avícola desempeña un papel crucial en la producción 

de alimentos a nivel global. Uno de los desafíos más significativos que enfrenta es 

la optimización de las condiciones de incubación para garantizar un desarrollo 

saludable de los embriones de gallina ponedora. En este contexto, se llevó a cabo 

la tarea de diseñar una incubadora de huevos destinada a mejorar el proceso de 

incubación, con el propósito de promover un rendimiento óptimo y un crecimiento 

saludable de las crías de gallina. Esta iniciativa se justifica por la importancia de la 

avicultura en la seguridad alimentaria y el bienestar animal, además de su 

relevancia económica a nivel local y global. 

La incubadora se diseñará en etapas siendo esta la primera de ellas consistiendo 

en el análisis térmico que permita obtener un mapa de distribución de 

temperaturas dejando abierto el campo para emplear sensores de temperatura y 

humedad para monitorear y controlar las condiciones dentro de la incubadora de 

manera precisa y continúa manteniendo las temperaturas optimas de incubación. 

Con el objetivo de asegurar un funcionamiento óptimo con un impacto mínimo en 

el entorno. 

El diseño de la incubadora se basará en materiales de alta calidad y durabilidad, 

que garanticen su robustez y funcionamiento a largo plazo.  
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La incubación artificial representa un paso crucial hacia la mejora de la industria 

avícola y el bienestar de las aves, al tiempo que contribuye a la seguridad 

alimentaria y la sostenibilidad. 

 

1.1Antecedentes  
 

La producción avícola es un área importante dentro de la agricultura según la 

Food and agriculture Organization (FAO), a nivel mundial los sistemas de cría y 

producción de aves de corral varían ampliamente (FAO, 2019) ya que van desde 

sistemas rústicos y rudimentarios como lo son los alojamientos nocturnos hasta 

sistemas más complejos y automatizados que emplean sistemas de control de 

variables.  

 

Tabla 1.-Producción de carne de pollo en 2019(Avicultura.mx,2019) 

Estado Producción en 

toneladas 

Jalisco 95 742 

Aguascalientes 94 534 

Veracruz 94 272 

Querétaro 81 008 

Durango 70 772 
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La incubación es el proceso biológico que consiste en el caso de las aves de 

calentar el huevo a través de su propio calor corporal (Masaquiza-Moposita, 

Vargas Hidalgo, & Ortiz Nevada, 2021). La incubación artificial es un proceso 

mediante el cual los huevos se mantienen en condiciones físicas controladas, 

simulando las condiciones naturales óptimas. 

Los factores físicos que se encuentran presentes en el desarrollo del huevo son 

humedad relativa, temperatura, ventilación y volteo. (Steve-chapple, 2020). 

El manejo del huevo previo a su entrada a la cámara de incubación juega un papel 

fundamental también en el éxito de la eclosión (Estrada, Galeano, Herrera, & 

Restrepo, 2010). 

Inevitablemente existirán perdidas embrionarias que se darán durante todo el 

periodo de desarrollo biológico, estas pueden dividirse por etapas dada la 

naturaleza de la perdida, teniendo la etapa uno, de cero a seis días y son 

causadas regularmente por un mal manejo de almacenaje o una colocación 

inadecuada de los huevos en la incubadora, la etapa dos, de siete a 19 días la 

mortandad se relaciona con una mala calidad del huevo y una etapa tres, de 20 a 

21 días y se puede atribuir a una incubación incorrecta, calidad deficiente del 

huevo, factores biológicos propios de los progenitores, entre otras causas. (Sarda 

Jova & Vidal Pavón , 2023) 

Uno de los principales factores físicos para el desarrollo del embrión es la 

temperatura (French, 1997). Se ve afectado por tres variables principalmente, la 
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trasferencia de calor entre el huevo y el entorno, la   temperatura del aire 

circundante y la producción de calor propia del embrión. (Cobb Vantress, 2019). 

Cualquier alteración en la temperatura del cascaron durante el proceso de 

incubación es capaz de generar repercusiones en el desarrollo morfológico del 

polluelo y por tanto en la eficiencia de la incubación (Yalcin, 2003). 

La temperatura ideal de incubación es la que permite mayor porcentaje de 

eclosión y se encuentra en el rango de 37℃ a 38℃ (Baracho , Naas, & Gigla , 

2015).El inicio del proceso se lleva a cabo idealmente en una temperatura de 37. 

°C desde el día uno hasta el día 17, a partir del día 18 al 21 la temperatura debe 

bajar (Andres, 2020). Esta disminución de temperatura es de 1°C, (Ruiz Diaz et 

al., 2016). 

 

Existe evidencia que un incremento de 2°C durante los 18 días iniciales de la 

incubación repercute de manera negativa en la eclosión del huevo y en el 

desarrollo biológico del mismo. (Ruiz Diaz, Orrego, Reyes, & Silva, 2016) 

La variable de humedad debe ser controlada al igual que la temperatura desde 

antes de iniciar el proceso de incubación, siendo lo óptimo un control de tres días 

anteriores manteniendo el porcentaje entre 58-60% de humedad relativa la cual 

debe aumentar hasta un mínimo de 65% una vez iniciada la incubación artificial. 

(BM Editores, 2018). 

Un factor importante dentro de la incubación artificial es el volteo del huevo, 

principalmente en sus primeros tres días, después de los 15 días debido a la 
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madurez biológica del embrión el volteo es innecesario. (El-Ashram, 2020). El 

volteo de los huevos favorece la formación embrionaria (Winelnd & Oviedo-

Rondon, 2009).Para optimizar la incubación el ángulo de inclinación debe estar 

entre los 38° a los 45°, si el volteo no se realiza de manera adecuada o se omite la 

mortalidad del embrión aumenta (Aviagen, 2019). 

La simulación de dinámica de flujo computacional (CFD por sus siglas en inglés, 

computational fluid dynamics) tiene la ventaja de proporcionar información 

tridimensional sobre la velocidad y la distribución de la temperatura de la cáscara 

de huevo y el flujo de aire de forma detallada (Ozcan, Andriessens, & Berckmans, 

2010). 

La dinámica de flujo computacional analiza el flujo de fluidos, transferencia de 

calor, y otros fenómenos como la combustión a través de la simulación numérica 

(Equipe ESSS, 2016). 

Durante el inicio del proceso de incubación se debe mantener una temperatura 

constante (El sitio Avicola, 2013), dos factores importantes en este proceso son la 

temperatura y el flujo de aire circundante, que pueden ser simulados 

numéricamente mediante el CFD. 

El método de elementos finitos requiere que el problema se encuentre definido 

geométricamente para dividirse en un número determinado de regiones más 

pequeñas. (Ibáñez, 2015), sirve para aproximarse a la solución de ecuaciones 

diferenciales asociadas a un problema físico. (Galeano, Mantilla, & Galvis, 2016).  
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Mediante el uso del método de elementos finitos es posible la caracterización de 

fenómenos físicos, puede ser adaptado para el planteamiento y solución de 

problemas relacionados con la mecánica de fluidos, campos electromagnéticos, 

transferencia de calor entre muchos otros (Ingeoexpert, 2020). 

 

1.2 Justificación  
 

La producción de huevo promedio en un ambiente natural de una gallina ponedora 

sana es de 320 huevos por año (Gonzalez, 2018), lo que significa que pone 

huevos casi todos los días, dado el proceso fisiológico que esto implica, la gallina 

solo puede poner un huevo por día, considerando que una gallina solamente 

puede incubar entre ocho y diez huevos en su nido de forma natural  es posible 

inferir que la temperatura entre ellos es similar, teniendo en cuenta que el tiempo 

de incubación es de 21 días en estado natural se tendrán en el mismo nido y 

siendo incubados al mismo tiempo huevos que pueden ir de un solo día de edad, 

hasta los que ya están más avanzados en su desarrollo de ocho a diez días, 

(Gonzalez, 2018)  

Los elementos físicos son relevantes en el desarrollo del embrión dentro del 

huevo. Factores como lo son la temperatura, humedad relativa y flujo de aire lo 

afectan directamente. (Cobb Vantress, 2019). Los huevos en sus primeros días 

requieren una cantidad de calor diferente a los que se encuentran en una etapa 

más avanzada de su desarrollo embrionario (WARIN, 2008). 
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De lo anterior deriva la importancia de la incubación artificial, para aprovechar al 

máximo la cantidad de huevos puestos por gallinas ponedoras y evitar pérdidas 

por falta de incubación. 

A través de la incubación artificial es posible manipular variables que interfieren en 

el desarrollo embrionario de forma precisa. El desarrollo embrionario se detiene si 

el huevo se encuentra por debajo de los 25℃ , el crecimiento optimo del embrión 

se logra a los 37.8℃ (WARIN, 2008). Así mediante la manipulación de variables 

físicas es posible optimizar la producción de huevo y reducir las pérdidas.  

En las estaciones más cálidas, es decir, primavera y verano es cuando la 

producción es mayor (Pazo de Vilane, 2020),esto debido a que se presentan 

mejores condiciones para la incubación otorgadas por el clima. 

Un factor importante en el proceso de incubación artificial es el control de 

variables, un control inadecuado afecta de forma negativa el desarrollo del 

embrión (Smith, 2013)La regulación de la temperatura desempeña un papel 

importante en el desarrollo del embrión. La temperatura de la cascara es la más 

relevante porque refleja la temperatura del embrión. (Cobb Vantress, 2019). 

La dinámica de flujo computacional es una herramienta que permite la simulación 

de flujo de fluidos y tiene ventajas como la reducción de tiempo y costos en la 

experimentación, brinda la posibilidad de realizar análisis de sistemas de forma 

muy detallada (Fernandez & Pere, 2015) 



 

22 
 

A través de la dinámica de flujo computacional es posible realizar una simulación 

numérica de la transferencia de calor y el flujo de aire dentro de la incubadora para 

el óptimo desarrollo del embrión dentro del huevo. 

 

1.3. Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

Simular la dinámica de transferencia de calor mediante el método de 

elemento finito en un sistema de incubación artificial para la producción de ave de 

granja para apoyar al sector avícola de la región productora de carne de pollo y 

huevo del Estado de Durango. 

1.3.2. Objetivos específicos   
• Definir el tipo y capacidad volumétrica de la incubadora  

• Determinar los parámetros físicos de los subsistemas del sistema de 

incubación para caracterizar la incubadora  

• Simular el sistema de incubación mediante dinámica de flujo computacional  

• Definir el flujo de calor circundante al huevo dentro de la incubadora 

• Analizar la transferencia de calor en la cascara que es la temperatura más 

próxima a la temperatura propia del embrión 

• Modelar la dinámica de transferencia de calor en la incubadora 

• Generar un mapa de color representativo a la distribución de temperaturas  
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1.4. Hipótesis  

Es posible mediante el uso de la dinámica de flujo computacional aplicando el 

método numérico de elemento finito simular el comportamiento térmico de una 

incubadora artificial de huevo de ave de granja. 

 

 

 

 

 

 

} 
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Capitulo II 

Marco teórico  

2.1.-Incubación artificial 

La palabra incubación proviene del latín incubare, que se traduce como “acostarse 

sobre”. Que es justamente lo que hacen las aves para mantener la temperatura de 

sus huevos en el nido (Rodriguez & Cruz, 2017),y es lo que pretende la incubación 

artificial, simular las condiciones naturales de incubación para realizarlo a gran 

escala y controlando variables para optimizar este proceso y reducir la muerte 

embrionaria. Los huevos fértiles necesitan de un manejo delicado y control de los 

factores medioambientales en todo momento, un manejo inadecuado puede 

provocar que el embrión dentro del huevo no se desarrolle o lo haga de manera 

inadecuada. El proceso de desarrollo se lleva a cabo en tres semanas en las 

cuales puede darse la perdida embrionaria.  

2.2 Factores que influyen en el desarrollo del embrión  

 

2.2.1 Humedad relativa 

La humedad especifica puede definirse como la cantidad de agua que existe en el 

aire por unidad de masa y se representa por la Ecuación 1 con el símbolo ω 

 

                                                         𝜔 = 𝑚
𝑚𝑎

                                           Ecuación ( 1) 

Donde  
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𝜔 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

𝑚 = 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑚𝑎 = 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Es posible asumir que el aire seco está libre de vapor de agua, basado en la 

Ecuación 1 su humedad especifica es cero, al agregar vapor de agua al aire seco 

la humedad aumenta, esto se conoce como humedad relativa y varia de cero a 

uno según la cantidad de vapor de agua (Cengel Y. G., 2006). 

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que se encuentra presente 

en el aire y se expresa como porcentaje, tiene una fuerte relación con la 

temperatura y la presión, siendo sensible ante cualquier cambio en ellas. (Secoin, 

2019)   

2.2.2Volteo  

El volteo de los huevos juega un papel muy importante en procesos físicos y 

fisiológicos del desarrollo del embrión porque facilita el flujo de gas dentro del 

huevo y a la circulación de aire. También ayuda a evitar que se concentre el calor 

en una zona de la incubadora (Aviagen, 2019).Es importante resaltar que para 

garantizar una buena incubación el ángulo de inclinación debe estar dentro del 

rango de 43° a 45°, siendo especialmente importante durante los primeros 3 días 

de incubación (El-Ashram, 2020). 
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2.2.3 Flujo de aire circundante  

El flujo de aire dentro de la maquina influye en la trasferencia de calor, el flujo de 

aire se ve afectado por la geometría propia de la máquina, incluso por la diferencia 

en los tamaños de los huevos (Juarez Estrada, 2018).  

2.2.4 Almacenamiento  
Para llevar a cabo el proceso de incubación en necesaria la recolección de los 

huevos los cuales pueden ser almacenados un máximo de 7 días antes de iniciar 

el proceso de incubación de lo contrario la probabilidad de perdida embrionaria 

aumenta significativamente. 

Los huevos son recolectados y enfriados a una temperatura que permanezca 

dentro de un rango de 15°C a 20°C ( Prado Rebolledo & Juárez Estrada, 2017)y 

posteriormente al ser almacenados deben permanecer en una temperatura entre 

13°C y 15°C, el proceso de desarrollo del embrión inicia si la temperatura del 

huevo alcanza los 20°C. Si la temperatura del huevo una vez iniciado el proceso 

de incubación desciende por debajo de los 21°C el proceso de desarrollo se 

detiene y puede causar perdida embrionaria. Así mismo si durante el 

almacenamiento los huevos alcanzan una temperatura de 20°C inicia el desarrollo, 

es por ello que cualquier cambio en la temperatura debe ser controlado de forma 

gradual, un cambio brusco en la temperatura del huevo puede truncar su 

desarrollo.  

Es importante también mantenerlos en una temperatura y un estado estable por al 

menos 24hrs antes de iniciar la incubación, esto se refiere a mantenerlos sin 

movimiento y a una temperatura constante. 
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En esta etapa el peso aproximado del huevo se encuentra entre los 52 y los 70 

gramos (Ministerio de desarrollo social, 2017). 

2.2.5 Temperatura 
El control de la temperatura representa un factor importante para el óptimo 

desarrollo del embrión durante todas sus etapas, cambios en la temperatura tienen 

repercusiones directas, las temperaturas más relevantes son 

• Temperatura de almacenamiento entre los 13°C y 15°C 

• Temperatura previa a la incubación 23°C aumentar de forma gradual 

• Temperatura optima de incubación 37.7°C 

• Temperatura final de incubación 36.5°C 

• Temperatura ambiental optima entre 20°C y 25°C 

 

Gráfica 1.- Temperaturas relevantes 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.6Transferencia de calor 
La transferencia de calor estudia la rapidez con que se comparte la energía 

térmica, los mecanismos básicos de transferencia de calor son conducción, 

convección y radiación. (Cengel Y. A., 2011). Puede definirse también como la 
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energía térmica en movimiento debido a una diferencia de temperaturas. 

(Incropera, 2001). El comportamiento de la transferencia se lleva a cabo desde la 

temperatura mayor hacia la temperatura menor. 

2.2.7Conductividad térmica 
La conductividad térmica es la capacidad de un material de transferir energía en 

forma de calor (Connor, 2020), similar a la conductividad eléctrica y se representa 

como  

 k (o λ), con las unidades  𝑤
𝑚𝑘

 

La conductividad térmica se analiza mediante la ley de Fourier descrita en la 

Ecuación 2. 

                                                      𝑄 = −𝑘 𝑑𝑡
𝑑𝑥

                                         Ecuación ( 2) 

De donde  

𝑄 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑊 

𝑘 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 
𝑤

𝑚𝑘
 

𝑑𝑡
𝑑𝑥

= 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑥 

La conducción se presenta como la transferencia de calor entre dos objetos 

sólidos en contacto directo.  
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2.2.8Convección  
La transferencia de calor por convección se lleva a cabo entre un objeto sólido y 

un fluido en movimiento y se aborda a través de la ley de enfriamiento de Newton, 

Ecuación 3.  

                                            𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                        Ecuación ( 3) 

 

𝑄 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑊 

ℎ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑊/𝑚2𝐾 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑇∞ = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

2.2.9 Convección natural  
La convección natural o también llamada convección libre adquiere su nombre de 

la propia naturaleza del movimiento del flujo involucrado, que varía según la 

densidad molecular, el cambio en su temperatura se lleva a cabo sin una 

intervención de un agente externo (Arenas, 2020). 

2.2.10 Convección forzada 
La convección forzada recibe su nombre de la naturaleza de la fuerza motriz que 

influye en el flujo del fluido al igual que en la convección natural, en el caso de la 

convección forzada el movimiento del fluido recibe un impulso de un agente 

externo, los ejemplos más comunes de esto son un ventilador o una bomba 

(Medina, 2020). 
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2.2.11 Radiación  
La radiación como método de transferencia de calor hace referencia a la emisión 

de energía originada a nivel atómico que se presenta como ondas 

electromagnéticas. Todos los objetos tienen la capacidad de irradiar calor, por 

ejemplo, los cuerpos biológicos emiten calor constantemente, aunque en 

cantidades muy pequeñas, el cálculo de transferencia de calor por radiación esta 

dado en la Ecuación 4.   

                                              𝑄 =  𝜀𝜎𝐴(𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4 )                                   Ecuación ( 4) 

 

𝑄 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑊 

𝜀 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝜎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑓𝑓𝑎𝑛 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛 = 5.670𝑥10−8  
𝑊

𝑚2𝐾4 

 
2.2.12 Número de Reynolds 
El Número de Reynolds es un valor adimensional que se emplea para conocer el 

tipo y características de un flujo, es una relación de la densidad, velocidad, 

viscosidad dinámica y el diámetro del tubo por donde pasa el fluido. Ecuación 5. 

(Fisicapractica, 2023).  

                                                 𝑅𝑒 = 𝜌𝑉𝐷
𝜂

                                                           Ecuación ( 5) 

 

Re = Número de Reynolds 

ρ = Densidad [kg/m3] 
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v = Velocidad del fluido [m/s] 

D = Diámetro del tubo [m] 

η = Viscosidad dinámica [Pa·s] 

 

Figura 1.- Número de Reynolds 

 Fuente: Elaboración propia 

Flujo Laminar 

El flujo laminar presenta una trayectoria suave, definida y ordenada 

 

Figura 2.- Flujo laminar  

Fuente: Elaboración propia 
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Flujo turbulento 

El flujo turbulento contrariamente al flujo laminar presenta un movimiento caótico 

con fluctuaciones rápidas entre las partículas del fluido. 

 

Figura 3.- Flujo Turbulento 

 Fuente: Elaboración propia 

2.2.13.- Flujo de calor dentro de la incubadora 
El flujo de calor dentro de la incubadora se lleva a cabo por medio principalmente 

de la convección, es decir, el flujo de aire controlado. 

Dentro de la incubadora se controlan las condiciones para proporcionar un entorno 

ideal para el desarrollo del huevo. 

El aire ingresa por medio de inyección en la parte inferior y comienza a fluir por la 

cámara de incubación, siguiendo los patrones generados por el panal, el aire al 

impactarse con la geometría del panal y cambiar levemente su curso genera un 

flujo turbulento que favorece la transferencia de calor. 
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 El flujo de aire continua para ser expulsado por la parte superior de la cámara y 

mantener un flujo continuo con lo que se logra un coeficiente de perdida de calor 

por convección constante que favorece el control de la temperatura en la 

superficie de la cascara de huevo. 

Una parte fundamental para que se lleve a cabo el intercambio de calor dentro de 

la incubadora es el ventilador. Es importante considerar que los huevos cercanos 

al ventilador tendrán una transferencia de calor por convección levemente más 

eficiente a los que se encuentran a una distancia mayor. En un espacio 

tridimensional la velocidad del flujo de aire mayor tendrá como resultado un mayor 

intercambio de calor por convección. Aquí radica la importancia de la geometría 

del panal ya que es la que genera el cambio de dirección en el flujo de aire. 

El volteo de los huevos anteriormente mencionado tiene importancia en el 

desarrollo fisiológico, así mismo ayuda a la trayectoria del flujo de aire.  

2.2.14 Aislamiento térmico  
Es posible definir el aislamiento térmico como la capacidad de los materiales a 

oponerse al flujo de calor a través de sí mismos, es decir, por conducción. Esta es 

una característica física de los materiales similar a la resistencia eléctrica, en este 

caso es resistencia térmica. Existen materiales comerciales aislantes de origen 

vegetal y de origen plástico o sintético, son ampliamente utilizados en todo 

sistema térmico, incluso en industria constructora o maquinaria. 

2.2.15.-Distribucion de los huevos  
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La forma en que los huevos son colocados dentro de la incubadora tiene 

repercusiones en el desarrollo del embrión, una diferencia grande de temperatura 

entre huevos puede afectar negativamente su desarrollo. 

Considerando que en los huevos existen diferencias en cuanto a geometría y que 

el embrión produce su propio calor a partir del día 15 de su desarrollo, es posible 

asumir que huevos más grandes intercambian más calor por radiación que huevos 

más pequeños, esto nos muestra la importancia de agrupar los huevos por 

tamaños y pesos similares.  

Dada la diferencia en generación de calor propia del huevo que es liberada a la 

cámara de la incubadora por medio de radiación es recomendable que los huevos 

más grandes se localicen en las áreas cercanas al ventilador. 

El desarrollo del embrión dentro del huevo toma 21 días por lo cual los huevos no 

tendrán la misma edad al momento de entrar en la incubadora, para minimizar las 

diferencias en las cargas térmicas se recomienda que las diferencias sean de 

máximo 7 días (Petersime, 2018). De esta manera los huevos dentro de la 

incubadora tendrán una mayor homogenización. 

2.3 Método de elemento finito  
El análisis de elemento finito o método de elemento finito es un método numérico 

empleado para la resolución de problemas descritos por un conjunto de 

ecuaciones diferenciales parciales, partiendo de un análisis geométrico seguido de 

un proceso de discretización o mallado el cual divide la geometría inicial en partes 

más pequeñas y simples para facilitar el análisis y aproximarse a una solución. 

(González, González M, & López, 2019). Se emplea para la resolución aproximada 
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de problemas cuya solución no se puede conocer de forma exacta (Ibáñez Juárez, 

2015). 

El método de elemento finito es un análisis por computadora que sirve para 

conocer el comportamiento de un elemento afectado por efectos físicos.  

Existen diferentes métodos para la solución de ecuaciones diferenciales de 

problemáticas en ingeniería relacionados a fenómenos físicos como transferencia 

de calor, análisis estructural de sólidos y el análisis de fluidos, los principales 

grupos de métodos encargados de analizar dichas ecuaciones diferenciales parten 

de la clasificación de sus resultados que pueden resultar en exactas o 

aproximadas, como parte de las ultimas, considerando las de tipo analítico o 

numérico, ejemplos de esto son los métodos de diferencias finitas,  volúmenes 

finitos y elementos finitos. 

Los métodos numéricos para la resolución de ecuaciones diferenciales 

relacionadas a problemáticas físicas de la ingeniería tienen en común la 

discretización de las ecuaciones en el dominio del tiempo y/o espacio, no 

obstante, las expresiones que son discretizadas y presentan una solución denotan 

diferencias particulares correspondientes a cada método numérico particular. 

Para el método de diferencias finitas la ecuación diferencial central del problema 

es discretizada de forma directa mediante aproximaciones de las derivadas en 

forma de diferencias esto conlleva una disminución en el proceso de 

discretización, posteriormente la solución se basa en la aplicación de expresiones 

discretas al dominio de la discretización, como resultado de este proceso se 
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obtienen un sistema de ecuaciones al cual se le imponen las condiciones iniciales 

y de contorno es posible obtener la solución del problema. 

El método de volúmenes finitos por su parte representa el concepto de balance en 

celdas con posibilidad de irregularidad, sobre este tipo de celdas se plantea una 

variación de volumen de una determinada variable y su flujo generado a través de 

sus contornos, como aplicación de estas características propias no producidas por 

la situación esta metodología es empleada principalmente en problemas de fluidos 

con flujos convectivos o escenarios donde se encuentre involucrado el flujo de 

calor. 

La discretización del método de volúmenes finitos es efectuada de forma directa 

sobre la ecuación gobernante del problema, para la cual se consideran puntos en 

el interior de la celda para términos de volumen y puntos en el exterior para 

analizar términos de convección, por la aplicación de este proceso a un 

determinado número de celdas la determinación de las condiciones de frontera es 

posible la solución del problema. 

El método de elementos finitos (FEM) en la actualidad es la metodología numérica 

para el análisis de problemas pertenecientes a la ciencia y física más empleado, a 

diferencia de otros métodos numéricos el método de elemento finito para su 

discretización requiere de un proceso de sustitución equivalente de la ecuación 

diferencial que gobierna el problema por una forma integral equivalente para la 

solución del problema. El FEM tiene como ventajas una flexibilidad para ser 

aplicado en dominios con geometrías irregulares y una imposición simple de 

condiciones de contorno, la discretización del problema toma forma de diferentes 
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tipos de geometrías tridimensionales y bidimensionales por lo general triangulares 

o cuadriláteros. 

En general, es posible establecer 12 pasos para llevar a cabo el método de 

elemento finito: 

Paso 1: Definición del problema y dominio. En este primer paso, se realiza tanto la 

definición física como geométrica del problema. Se requiere establecer un sistema 

de coordenadas global y tomar las coordenadas de algunos puntos que ayudarán 

a definir las ecuaciones, algunos de los cuales podrían tender hacia infinito. 

Paso 2: Discretización del dominio. En este paso, se subdividen las ecuaciones 

que gobiernan el problema en pequeños cuerpos llamados elementos finitos. 

Existen dos tipos de elementos, los finitos y los maestros. Los elementos finitos 

suelen ser rectos y representan una visión directa del dominio continuo real, 

mientras que los elementos maestros, como líneas rectas, triángulos, prismas, 

cuadrados y cubos, son empleados en lugar de los elementos finitos. 

Paso 3: Identificación de las variables de estado. Este paso implica identificar las 

variables que serán objeto de análisis y estudio. 

Paso 4: Formulación del problema. En esta etapa, se formula comúnmente el 

problema físico mediante ecuaciones diferenciales con condiciones límite o como 

una ecuación integral, sujetas a requerimientos estáticos. Los puntos nodales 

proporcionan ubicaciones estratégicas para escribir funciones matemáticas que 

describan la distribución de las cantidades desconocidas sobre el dominio del 

elemento. Se utilizan funciones polinomiales o series trigonométricas para este 
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propósito. Si denotamos las incógnitas como U, la función de interpolación 

polinomial puede ser expresada como: Ecuación 6. 

                                          �̂� = 𝑁1𝑢1 + 𝑁2𝑢1 + ⋯ + 𝑁𝑚𝑢𝑚                     Ecuación ( 6) 

 

De donde i=1, m son las incógnitas en los nodos y N son las funciones de 

interpolación.  

Paso 5: Establecimiento del sistema de coordenadas Con el propósito de facilitar 

la integración de los elementos, se define un sistema de coordenadas global. 

Paso 6: Construcción de funciones aproximadas para los elementos La función se 

aproxima de diversas maneras, teniendo en cuenta la física (variable de estado) y 

la geometría (forma del elemento). 

Paso 7: Obtención de ecuaciones y matrices del elemento  

Las ecuaciones que describen el comportamiento del elemento se expresan 

generalmente como: Ecuación 7. 

                                                     [𝑘]{𝑞} ≈ {𝑄}                                  Ecuación ( 7) 

 

Donde:  

k es la propiedad de la matriz del elemento. 

q es el vector de incógnitas en los nodos del elemento.  

Q es el vector de parámetros de fuerza nodal en el elemento.  
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Una vez obtenidas las ecuaciones elementales para un elemento genérico, se 

procede a generar ecuaciones para los otros elementos utilizando la iteración de la 

ecuación elemental como base. 

Las ecuaciones de ensamble se expresan matricialmente como: Ecuación 8. 

                                                         [𝑘]{𝑟} = {𝑅}                                   Ecuación ( 8) 

 

Donde:  

K son las propiedades de ensamble de la matriz.  

r son las propiedades de ensamble de las incógnitas nodales.  

R es el vector de ensamble de parámetros de fuerza. 

Este proceso de ensamble se basa en la ley de compatibilidad o continuidad de 

puntos. 

Paso 8: Transformación de coordenadas La determinación del sistema de 

ecuaciones para los valores nodales implica la integración de funciones de forma o 

sus derivadas sobre el elemento, o ambas. 

Paso 9: Ensamble de ecuaciones del elemento Esto se logra mediante una 

configuración topológica de los elementos y después transformando estas 

ecuaciones al sistema global. Una vez que las ecuaciones elementales son 

establecidas para un elemento genérico, es posible generar ecuaciones para los 

otros elementos empleando iteraciones y luego utilizar ecuaciones globales. 
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Paso 10: Introducción a las condiciones de frontera El conjunto completo de 

ecuaciones se reduce a su forma final. Las condiciones de frontera describen 

cómo el cuerpo se mantiene ante la aplicación de una fuerza y se dividen en dos 

tipos: esenciales y naturales. Las condiciones esenciales se refieren a flujos de 

fluido o temperaturas conocidas en la frontera, mientras que las condiciones 

naturales involucran la primera derivada de la carga de fluido o temperatura. 

Para expresar las condiciones de frontera en la aproximación del método de 

elemento finito, se utiliza la ecuación modificada de ensamble: Ecuación 9. 

                                                           [�̅�]{�̅�} = {�̅�}                                Ecuación ( 9) 

 

Paso 11: Solución del grupo final de ecuaciones Para resolver las ecuaciones 

primarias, la ecuación de ensamble modificada representa un conjunto de 

ecuaciones algebraicas simultáneas lineales o no lineales que se pueden describir 

de forma general como: Ecuación 10. 

𝑘11𝑟1 + 𝑘12𝑟2 + ⋯ 𝐾1𝑛𝑟𝑛 = 𝑅1 

𝑘21𝑟1 + 𝑘22𝑟2 + ⋯ 𝐾2𝑛𝑟𝑛 = 𝑅 2  

𝑘𝑛1𝑟1 + 𝑘𝑛2𝑟2 + ⋯ 𝐾𝑚𝑛𝑟𝑛 = 𝑅𝑛 

                                                                                                                                                                                       
Ecuación ( 10) 
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Los métodos de elemento finito proporcionan soluciones a un conjunto de 

ecuaciones simultáneas. El procedimiento puede ser clasificado como directo, 

iterativo o estocástico. 

Paso 12: Interpretación de resultados  

Los valores resultantes se utilizan e interpretan para realizar cálculos en otras 

entidades físicas. 

 

El método de volúmenes de control finitos es una estrategia para resolver 

ecuaciones diferenciales numéricamente, que sirve como alternativa a los 

métodos de diferencias y elementos finitos. Para aplicar este método, se divide el 

espacio del fluido en una malla de discretización. Alrededor de cada punto de la 

malla, se crea un volumen de control que no se superpone con los de los puntos 

vecinos. La suma de estos volúmenes de control es igual al volumen total del 

fluido. 

La ecuación diferencial que se desea resolver se integra en cada uno de estos 

volúmenes de control, lo que da como resultado una versión discretizada de la 

ecuación. Para llevar a cabo esta integración, es necesario especificar perfiles de 

variación de la variable dependiente entre los puntos de la malla, con el fin de 

evaluar las integrales resultantes. 

La característica principal del sistema de ecuaciones discretizadas resultante es 

que la solución obtenida satisface de manera exacta las ecuaciones de 

conservación consideradas, independientemente del tamaño de la malla utilizada. 
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En otras palabras, este método proporciona una solución precisa para las 

ecuaciones de interés y es una herramienta eficaz para resolver problemas 

relacionados con el comportamiento del fluido. 

 

Teniendo en cuenta la ecuación de conducción de calor unidimensional 

permanente: Ecuación 11. 

 

                                                           𝑑
𝑑𝑥

(𝑘 𝑑𝑡
𝑑𝑥

) + 𝑠 = ∅                      Ecuación ( 11) 

donde  

k representa el coeficiente de conducción térmica,  

T es la temperatura s es el término fuente que denota la tasa de generación de 

calor por unidad de volumen. 

Para llevar a cabo la discretización, se considera el punto P como el punto central 

y sus puntos vecinos W y E. La distancia entre W y P se denota como (𝛿𝑥)𝑤, y la 

distancia entre P y E se denota como (𝛿𝑥)𝑒. Entre los puntos W y P, se encuentra 

el punto W, que corresponde al límite izquierdo del volumen de control construido 

alrededor de P, mientras que entre los puntos P y E se encuentra el punto E, 

correspondiente al límite derecho. La distancia entre W y E se denota como Δx. 

Ecuación 12. 

                                                   ∫ 𝑑
𝑑𝑥

(𝑘 𝑑𝑇
𝑑𝑥

) 𝑑𝑥
𝑒

𝜔
+ ∫ 𝑠 𝑑𝑥𝑒

𝑤 = 0             Ecuación ( 12) 
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Figura 4.- Malla de discretización por volúmenes finitos 

Fuente (Niño, 2002) 

 

Para evaluar las derivadas de T en los puntos W y E, se hace una suposición 

sobre la variación de T en los volúmenes de control: Ecuación 13 y 14 

                                                      (𝑘 𝑑𝑇
𝑑𝑘

)
𝑤

= 𝑘𝑤
𝑇𝑃−𝑇𝑤
(𝛿𝑥)𝑤

                         Ecuación ( 13) 

                                                     (𝑘 𝑑𝑇
𝑑𝑘

)
𝑤

= 𝑘𝑤
𝑇𝑃−𝑇𝑤
(𝛿𝑥)𝑤

                          Ecuación ( 14) 

Reemplazando estos resultados en la ecuación 15, se obtiene: 

                                                𝑘𝑒
𝑇𝐸 −𝑇𝑝

(𝛿𝑥)𝑒
− 𝑘𝑤

𝑇𝑝−𝑇𝑤
(𝛿𝑥)𝑤

+ �̅�𝛥𝑥 = 0            Ecuación ( 15) 

Finalmente, puede simplificarse llegando a la siguiente expresión: Ecuación 16. 

                                                        𝑎𝑃𝑇𝑝 = 𝑎𝐸𝑇𝐸 + 𝑎𝑤𝑇𝑤 + 𝑏                   Ecuación ( 16) 

donde 𝑎𝑃, 𝑎𝐸 y 𝑎𝑤 son coeficientes relacionados con las propiedades del material 

y las distancias entre los puntos, y 𝑏 representa un término constante. 
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Figura 5.- Detalle de distancias en la frontera e del volumen de control. 

Fuente (Niño, 2002) 

 

Existen cuatro reglas básicas para que sean válidas las aproximaciones realizadas 

(Patankar, 1980) 

1.-Consistencia en los flujos a través de los volúmenes de control: Para asegurar 

la consistencia en los flujos de calor, es esencial que el flujo que sale de un 

volumen de control sea igual al flujo que entra en el volumen de control adyacente. 

La elección de la función de interpolación utilizada para la evaluación de los flujos 

en un punto debe evitar problemas en los flujos estimados al aproximarse desde la 

izquierda o la derecha. Asimismo, para evitar inconsistencias, se debe evaluar el 

coeficiente K en el centro del volumen de control y no en sus límites. 

2.-Coeficientes positivos: Es importante que los coeficientes sean positivos, ya que 

esto tiene fundamentos físicos. En procesos convectivos y difusivos, un aumento 

en la temperatura en el punto central debe conducir a un aumento en la 

temperatura en los puntos vecinos. Por lo tanto, se asegura que los coeficientes 

sean positivos para lograr una solución coherente. 
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3.-Linealización del término fuente con pendiente negativa: La linealización del 

término fuente 𝑆(𝑡) con una pendiente negativa 𝑆(1)  es necesaria para evitar que el 

coeficiente sea negativo si 𝑆(1) es muy grande. Esta elección también tiene una 

base física, ya que un término fuente que responde negativamente a los aumentos 

de temperatura asegura la estabilidad del sistema. Una retroalimentación positiva 

en el término fuente podría hacer que el sistema sea inestable al aumentar 

indiscriminadamente la temperatura. 

4.-Suma de los coeficientes vecinos: Para preservar la consistencia con la 

ecuación diferencial original, el valor del coeficiente central debe ser igual a la 

suma de los coeficientes de los puntos vecinos. Esta propiedad asegura que 

cualquier solución de la ecuación original también es una solución válida si se le 

suma una constante (c) en todos los puntos de la malla. 

Las condiciones de frontera son utilizadas para especificar cómo se comporta el 

flujo o la cantidad de interés en los bordes de un dominio computacional en el 

método de volumen finito. Estas condiciones son esenciales para resolver 

problemas de transferencia de calor, mecánica de fluidos, y otros problemas que 

involucran ecuaciones diferenciales parciales. 

Algunos tipos comunes de condiciones de frontera en el método de volumen finito 

son: 

1.-Condición de frontera de Dirichlet: Se especifica el valor de la variable de 

interés en la frontera del dominio. 
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2.-Condición de frontera de Neumann: Se especifica la derivada normal de la 

variable de interés en la frontera del dominio. 

3.-Condición de frontera periódica: Se aplica cuando se busca simular un 

comportamiento periódico en el dominio, de modo que los valores en los bordes 

opuestos son iguales. 

4.-Condición de frontera de flujo nulo: Se utiliza cuando no hay flujo a través de la 

frontera, lo que implica que el gradiente normal de la variable de interés es igual a 

cero en la frontera. 

5.-Condición de frontera de salto: Se aplica cuando hay una discontinuidad o salto 

en la variable de interés en la frontera, como en problemas de transferencia de 

calor con cambios de fase. 

Cabe mencionar que las condiciones de frontera adecuadas deben seleccionarse 

cuidadosamente para obtener resultados precisos y realistas en la solución 

numérica de los problemas mediante el método de volumen finito, al plantear la 

ecuación en cada punto de la malla, se obtiene un sistema de ecuaciones 

algebraicas. Si los coeficientes de este sistema de ecuaciones dependen de las 

variables de estado 𝑇(𝑖) el sistema se vuelve no lineal. En este caso, la solución se 

logra mediante iteraciones. Se comienza con una suposición inicial para los 

valores de 𝑇(𝑖), a partir de la cual se determinan los coeficientes. Luego, se 

resuelve el problema lineal con coeficientes constantes y conocidos, y se revisa el 

valor supuesto de los coeficientes para obtener una nueva solución. A través de 

iteraciones sucesivas, las soluciones del problema lineal convergen y se obtiene la 
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solución del problema no lineal original. Figura 6. Las reglas básicas establecidas 

anteriormente garantizan que este procedimiento iterativo converge de manera 

efectiva. (Niño, 2002) 

 

Figura 6.-Métodos de discretización 

Fuente: (Edward, 1992) 
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Capitulo III 

Desarrollo y resultados 

 

3.1 Análisis estático y dinámico  

3.1.1 Análisis estático 

 Para favorecer las condiciones de incubación se recomienda un volteo de 

45°.Figura 7. (El sitio Avicola, 2013) 

 

Figura 7.- Rotación del huevo 

Fuente (Erazo, 2016) 

Como se observa en la Fig. 8, el volteo consiste en una rotación de 45° a partir del 

punto inicial, es decir, una rotación de 90° 
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Figura 8.- Inclinación de Volteo 

Fuente (Erazo, 2016) 

 

Es necesario realizar un cálculo de fuerzas, para esto es posible considerar que el 

peso de los huevos que presenta un mayor porcentaje de incubabilidad se 

encuentra dentro del rango de los 45 grs a 56 grs. 

Tomando en cuenta la cita anterior para fines del análisis estático se toma en 

cuenta el peso mayor de 56gr. Ecuación 17. 

                                                 𝑊𝑥 = 𝑚. 𝑔. cos (45)                           Ecuación ( 17) 

𝑊𝑥 = (0.056). (9.81). cos (45) 

𝑊𝑥 = 0,388 𝑁       

 𝑊𝑦 = 0,388 𝑁 

                                                             ∑ 𝐹 = 𝑚𝑎                                Ecuación ( 18) 

𝑁𝑦 − 𝑊𝑦 = 0 
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𝑁𝑥 − 𝑊𝑥 = 0 

𝑁𝑦 = 0,388 𝑁 

𝑁𝑥 = 0,388 𝑁 

En posición sobre la horizontal se obtiene la Ecuación 19: 

                                                       𝑊𝑦 = 𝑚. 𝑔                                    Ecuación ( 19) 

𝑊𝑦 = 0.056 (9.81) 

𝑊𝑦 = 0,549 𝑁 

∑𝐹 = 𝑚𝑎 

𝑁𝑦 − 𝑊𝑦 = 0 

𝑁𝑦 = 0,549 N 

Se multiplica por siete ya que el maple consta de siete filas. 

 

Figura 9.- Línea de maple 

Fuente (Erazo, 2016) 
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Se calcula la fuerza necesaria para mover el maple mediante una sumatoria de 

momentos 

∑𝑀𝑦 = 0 

7. 𝑁𝑦 (0.20) + 7. 𝑁𝑦 (0,15) + 7. 𝑁𝑦2 (0,10) + 7. 𝑁𝑦3 (0,05) − 𝐹𝑛 (0,25) =0 

Recordando que  

𝑁𝑦 =0.549N 

 

Por lo tanto, se obtiene un resultado de  

𝐹𝑛 = 18.2542N 

 

3.1.2.- Análisis Dinámico del huevo 

 

Figura 10.- Movimiento del maple 

Fuente (Erazo, 2016) 
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La recomendación es que el volteo se realice cada hora (Avicultura.mx, 2019) 

La velocidad nominal de volteo en los motores para volteo de huevos comerciales 

es de 2.5 a 3 rpm   

 

Figura 11.- Charola 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 11 se muestra la charola sobra la cual reposará el maple con los 

huevos, la cual será fabricada con aluminio comercial. Considerando que se trata 

de cinco charolas es necesario considerar la carga total por las charolas con su 

maple y los huevos. Ecuación 20 

                                𝐶ℎ𝑎𝑟𝑜𝑙𝑎𝑠 + 𝑀𝑎𝑝𝑙𝑒 + (54 ∗ 𝐻𝑢𝑒𝑣𝑜) = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙          Ecuación ( 20) 
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2099.56 + 730 + (54 ∗ 0.056) 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2859.8𝑔 = 2.86𝐾𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2.86𝑘𝑔 ∗ 9.81 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 28.0566𝑁 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 5 𝑚𝑎𝑝𝑙𝑒𝑠 = 28.0566 ∗ 5 = 140.283𝑁 

Considerando que el huevo tiene una altura de 6 cm aproximadamente y son 

5cinco charolas se procede mediante la Ecuación 21. 

                                                            𝑄 = ∆𝑇
𝐿
ℎ

                                      Ecuación ( 21) 

Para obtener una distancia entre charolas en la cual la trasferencia de calor por 

convección no se vea afectada por las mismas es necesario calcular la longitud 

mínima necesaria para que este intercambio de calor sea despreciable, 

empleando la Ecuación 22 

 

                                                              𝐿 = ∆𝑇
𝑄ℎ

                                        Ecuación ( 22) 

∆𝑇 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 

𝐿 =
(37.7 − 23)
(125 ∗ 25) = 0.004𝑚 = 4𝑚𝑚 
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Como se observa en la Ecuación 10 la distancia entre charolas para que la 

convección pueda darse sin interferencia es de 4mm, por lo tanto, será 

considerada una distancia que facilite la manipulación de las charolas  

 

La longitud por considerar para cada una de las charolas es, por lo tanto, Ecuación 

23. 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜 + 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑜𝑙𝑎 +
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑙𝑒 +  𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑜𝑙𝑎𝑠                            

Ecuación ( 23) 

6𝑐𝑚 + .04𝑐𝑚 + 0.5𝑐𝑚 + 0.4𝑐𝑚 + 8𝑐𝑚 + 5𝑐𝑚 = 19.94𝑐𝑚 ≅ 20𝑐𝑚 

(20𝑐𝑚)(5 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑜𝑙𝑎𝑠) = 1𝑚 

 

Para seleccionar el motor es requerido un análisis del torque, para determinar si el 

torque es suficiente para mover el mecanismo. 

 Se considera la medida del recorrido de la cubeta el cual será el punto más alto 

de la leva Ecuación 24. 

                                            𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑙𝑒(𝑠𝑖𝑛 45)                    Ecuación ( 24) 

43.5(sin 45) = 37.8𝑐𝑚 

 

Para calcular el largo de la flecha se supone un diámetro nominal del tubo de 1in 

de acero al carbono. 
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Se emplean dos tubos iguales en los lados de la charola para mejorar su 

estabilidad 

𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑒𝑠 𝑑𝑒 4.08𝑘𝑔  

2 ∗ 4.08 ∗ 9.81 =  80.049 𝑁 

80.049 +  140.283 = 220.33𝑁 

El recorrido de la charola al momento del volteo se calcula con la Ecuación 25. 

                                          𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑙𝑒
2

𝑆𝑖𝑛 45° = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜          Ecuación ( 25) 

43.5
2

𝑆𝑖𝑛 45° = 18.5𝑐𝑚 

Para validar que el motor cumpla con las características necesarias para el 

funcionamiento se emplea la Ecuación 26 para el cálculo del torque necesario                          

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜              Ecuación ( 

26) 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 =  220.33 ∗ .378 =  83.28𝑁/𝑚 

Se propone un motor de ¼ Hp y la velocidad angular de 3 rpm en rad/s y 

1425RPM con lo cual se procede a calcular el torque empleando la Ecuación 27 

                                              𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

                             Ecuación ( 27) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 1 𝑟𝑝𝑚 = 2𝜋 𝑟𝑎𝑑 

3𝑟𝑝𝑚 =  18.8496 𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑖𝑛 =  0.31416 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑌  𝑞𝑢𝑒 1 ℎ𝑝 = 735.499𝑣 
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𝑈𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜 =  183.87475𝑣 

 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =
183.87475

0.31416
= 585.29𝑁/𝑚 

 

Para cumplir con las condiciones requiere que la velocidad de salida sea de 3 rpm 

utilizando la Ecuación 28 se calcula la relación de transmisión  

                                             𝑟𝑝𝑚
(𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

= 3𝑟𝑝𝑚                 Ecuación ( 28) 

1425 𝑟𝑝𝑚
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

= 3𝑟𝑝𝑚 

1425 𝑟𝑝𝑚
3𝑟𝑝𝑚

= 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 475 𝑎 1 

3.1.3 Calculo del resorte 

 

Para la selección del material del resorte se tomó en consideración la tabla 10-4 

que puede ser encontrada en los anexos (Budynas, 2008)  

Para la selección del material del resorte se tomó en consideración la tabla A1 

(budynas,2008) 
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Por su relación de costo relativo se selecciona el alambre estirado duro el cual 

tiene una A= 140, d= 0.3 y m=0.190, se procede al cálculo de la resistencia 

mínima a la tensión usando la Ecuación 29 

                                                  𝑆𝑢𝑡 = 𝐴
𝑑𝑚                                             Ecuación ( 29) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐴

𝑑𝑚 =
140

0.30.19 = 175.98𝐾𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  

El cálculo del esfuerzo de fluencia al corte basado en la teoría de distorsión 

(Budynas, 2008), analizado por Samónov demuestra el esfuerzo permisible como 

la Ecuación 30 y 31 

                                               𝑆𝑠𝑦 = 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.56𝑆𝑢𝑡                     Ecuación ( 30) 

𝑆𝑠𝑦 = 0.56(175.98) = 98.54 𝑁 

 

                                                          𝐶 =  𝐷/𝑑                                    Ecuación ( 31)  

𝐶 = 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑑 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 

 

Suponiendo un calibre 18 del alambre, se obtiene de la tabla a-28 de los anexos  

d= 0.049 

Considerando un diámetro medio del resorte de 1in  
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𝐷 = 1 − 0.049 = 0.51 

El índice del resorte C Ecuación 32 

                                                           𝐶 = 𝐷
𝑑𝑚

                                      Ecuación ( 32) 

𝐶 =
𝐷

𝑑𝑚
=

0.951
0.049

= 19.4 

Una vez obtenido este valor se procede con el cálculo de 𝐾𝑏 Ecuación 33 

                                                         𝐾𝑏=
4𝐶+2
4𝐶−3

                                      Ecuación ( 33) 

 

𝐾𝑏=
4𝐶 + 2
4𝐶 − 3

=
77.63 + 2
77.63 − 3

= 1.006 

𝐾𝑏= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

Se emplea la Ecuación 34 

                                                          𝐹 = 𝜋𝑑3𝜏
8𝑘𝑠𝐷

                                     Ecuación ( 34) 

Con una ligera modificación empleando 𝑆𝑠𝑦 y 𝐾𝑏 En lugar de 𝜏 y 𝑘𝑠 

respectivamente dando como resultado 

𝐹 =
𝜋𝑑3𝑆𝑠𝑦

8𝑘𝑏𝐷
=

π(0.049)398.54(103)
8(1.006)0.951

=
36.42
7.654

= 4.758 𝐾𝑔𝑓 

De la tabla 10-1 se calcula el número de espiras activas Ecuación 35. 

                                𝑁𝑎 = 𝑁𝑡 − 2                                                        Ecuación ( 35) 

𝑁𝑎 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
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𝑁𝑎 =  10 −  2 =  8 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠. 

 

En la tabla 10-5 se obtienen las propiedades mecánicas de los alambres para 

resorte, del alambre estirado duro 

𝐺 =  11.6𝑀𝑝𝑠𝑖 

𝐸 = 28.6 𝑀𝑝𝑠𝑖 

Con lo cual se puede proceder al cálculo de la escala del resorte K, partiendo de la 

Ecuación 24, se obtiene Ecuación 36 y 37 

                                                                           𝑘 = 𝑑4𝐺
8𝐷3𝑁𝑎 

                                   Ecuación ( 36) 

k = Escala del resorte 

𝑘 =
𝑑4𝐺

8𝐷3𝑁𝑎
=

(. 049)411.6(106)
8(0.951)38

=
66.871
55.045

= 1.023𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛 

                                                                              𝑦 = 𝐹
𝑘

                                        Ecuación ( 37) 

y = Deflexion total 

𝑦 =
𝐹
𝑘

=
4.758
1.023

= 4.651𝑖𝑛 

 

De la tabla 10-1 de Budynas Ecuación 38. 

                                                         𝐿𝑠 = (𝑁𝑡 + 1)𝑑                            Ecuación ( 38) 
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𝐿𝑠 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐿𝑠 = (𝑁𝑡 + 1)𝑑 = (10 + 1)0.049 = 0.539𝑖𝑛 

 

𝐿0 = 𝑦 + 𝐿𝑠 = 4.651 + 0.539 = 5.19𝑖𝑛 

de la tabla 10-1, es posible calcular en base a la Ecuación 39 que el paso de las 

espiras del cuerpo es 

                                                                  𝑝 = 𝐿0−3𝑑
𝑁𝑎

                               Ecuación ( 
39) 

p = paso de las espiras del cuerpo 

𝑝 =
𝐿0 − 3𝑑

𝑁𝑎
=

5.19 − 3(.049)
8

= 0.63𝑖𝑛 

3.2 Análisis de transferencia de calor 

Para una incubadora de huevo con capacidad de 280 huevos se propone un 

arreglo de 5 panales, teniendo cada panal de 8x7 como se muestra en la figura 12, 

siendo esta forma para optimizar espacios y asemejarse a la distribución que se 

da en los nidos en el medio natural. 
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Figura 12.- Panal 

Fuente: Elaboración propia 

Experimentalmente mediante la medición de huevos se obtuvieron las siguientes 

medidas   para cada hexágono del panal  

 

Figura 13.- Hexágono del panal 

Fuente: Elaboración propia 
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Se realiza de forma circular cóncava con un diámetro de 5.5cm para adaptarse a 

la forma del huevo como se muestra en la Figura 14. 

 

Figura 14.- Panal cóncavo 

Fuente: Elaboración propia 

 

El panal será realizado por partes mediante impresión 3D, los materiales más 

comunes de impresión son ABS y PLA y es necesario considerar sus propiedades 

físicas para poder hacer una elección (Bitfab, 2019) 

Tabla 2.- Propiedades ABS y PLA  

Fuente: Elaboración propia 

 ABS PLA 

Resistencia a la tracción  27Mpa 37Mpa 

Alargamiento 3.5% 6% 

Módulo de flexión 2.1 a 7.6 Gpa 4Gpa 

Temperatura de Transición 105°C 60°C 
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al vidrio 

 

Como se aprecia en la tabla la temperatura de transición vítrea del PLA se 

encuentra en los 60°C, temperatura que está muy por arriba de todas las 

temperaturas requeridas para la incubación y al ser más barato se opta entonces 

por PLA. 

 La temperatura inicial en la que se debe encontrar el huevo al momento de iniciar 

el proceso de incubación artificial debe ser de 23°C. 

En el punto inicial del proceso de incubación se trata de convección natural dado 

que no se cuenta aún con ventiladores funcionando. El coeficiente de convección, 

h, para el aire en convección natural se encuentra entre 5 𝑤
𝑚2𝐾

y 25 𝑤
𝑚2𝐾

 

Consideraremos 25 𝑤
𝑚2𝐾

 puesto a que el ventilador comenzara a trabajar durante 

este punto  

De igual manera como es el inicio del proceso la temperatura de los alrededores 

se considerará como la temperatura ambiental que en promedio en el estado de 

Durango es 28°C (DatosMundial, 2022) Empleando la Ec. 3 obtenemos 

𝑄 = 25(28 − 23) 

𝑄 = 125𝑊 

Esto arroja una razón de intercambio de calor de 125 W para el inicio del proceso  

 Se calcula del número de Biot  Ecuación 40. 
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                                                          𝐵𝑖 = ℎ𝐿𝑐
𝐾

                                      Ecuación ( 40) 

La conductividad térmica del huevo en la primera semana de almacenaje es de 

550 𝑤
𝑚 𝐾

 (engineering, 2006) 

La longitud característica para una sección circular se representa en la Ec. 41 

                                                       𝐿𝑐 = 𝐷
6
                                           Ecuación ( 41) 

𝐿𝑐 =
𝐷
6

=
0.055

6
= 0.00916 

Con esta longitud característica se toma la fórmula para calcular el número de Biot 

y determinar si será convección natural o forzada. 

𝐵𝑖 =
(25). 00916

550
= 0.0004166 

𝐵𝑖 = 0.0004166 < 0.1 

Puesto a que el número de Biot es menor que 0.1 se afirma que se trata en este 

punto de convección natural. 

3.2.1 Paredes  

Se decide realizar la puerta de vidrio comercial por su facilidad de adquisición y 

costo relativamente bajo 

Por lo tanto, al iniciar el proceso la conducción de calor por el lado de la puerta se 

presenta como la Ecuación 2. 

𝑄 = −
𝑘(𝑇2 − 𝑇1)

𝐿 
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El vidrio comercial se encuentra en diámetros de los 3 a los 19 mm, entre sus 

propiedades térmicas relevantes encontramos el coeficiente de transferencia de 

calor por conducción K. 

El valor de K para espesores de 3 a 19 mm es de 5.8 𝑤
𝑚2𝐾

 y los 

5.2 𝑤
𝑚2𝐾

 respectivamente, por lo cual para fines de este análisis se considera una 

diferencia despreciable (Vidrio y tranferencia de calor, 2016) 

Los espesores estándar, por lo tanto, los más fáciles de conseguir son de 6mm, 

9mm y 12mm, se elige el espesor de 6mm por ser el de menor costo y cumplir con 

las características necesarias (MegaGlass, 2018) 

Para continuar con el análisis se calcula la Q de conducción a través del vidrio al 

inicio del proceso  

𝑄 = −
5.8(28 − 23)

. 006
 

𝑄 = 4833.33 𝑊 

Al ser una pared compuesta, la parte central en este caso será de aislante, se 

seleccionó lana de vidrio por su accesibilidad y costo cumpliendo a su vez con las 

características que requiere el proceso (Propiertes, 2021) Para este cálculo se 

consideran la mayor temperatura que se alcanza durante la incubación 37.7°C y la 

temperatura de inicio de incubación 25°C. 

 

𝑄 = −𝑘
𝑑𝑡
𝑑𝑥
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𝐾𝐿𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =      0.03 𝑊
𝑚𝐾

 

𝑇1 = 37.7°C 

𝑇2 = 25°C 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 125𝑊 

 

                                                      𝐿 = −𝑘 𝑇1−𝑇2
𝑄

                                   Ecuación ( 42) 

𝐿 = −0.03
37.7 − 25

125
= 0.00304𝑚 = 3.04𝑚𝑚 

El menor espesor comercial de lana de vidrio encontrado es de 1.5 in por lo tanto 

se elige como aislante a pesar de superar por mucho los requerimientos térmicos. 

Las partes interna y externa de las paredes se seleccionó sean de aluminio 

(Cengel Y. A., 2011)y OSB (TotalCargo, 2018)respectivamente por sus 

propiedades térmicas, la pared puede visualizarse mediante la figura 15. 

 

Figura 15.- Pared compuesta 

Fuente: Elaboración propia. 
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𝐾𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 =   205,0 𝑊
𝑚𝐾

        

L=0.001m 

𝐾𝐿𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜=   0.03 𝑊
𝑚𝐾

        

L= 0.0381m 

𝐾𝑂𝑆𝐵 =   0,13 𝑊
𝑚𝐾

        

L=0.001m 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 37.7°C 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 25°C 

 

ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟= 25 𝑊
𝑚𝐾

        

ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=26 𝑊
𝑚𝐾

        

                                                               𝑄 = ∆𝑇
∑𝑅

                                   Ecuación ( 43) 

 

 

Para el cálculo de las resistencias térmicas en la pared empleamos la Ecuación 44 
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                                                            𝑞 = 𝛥𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

                                   Ecuación ( 44) 

Como se observa en la figura 16 se trata de resistencias en serie, teniendo en los 

extremos interno y externo un intercambio por convección y en el área entre 

paredes se presenta la transferencia de calor por conducción. 

 

Figura 16.- Distribución de resistencias 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Por lo tanto, la formula particular para este caso que parte de la Ecuación 12 

resulta en la Ecuación 45 

                                                 𝑞 = ∆𝑇
1

ℎ𝑖
+𝐿𝑎

𝐾𝑎
+

𝐿𝑏
𝐾𝑏

+𝐿𝐶
𝐾𝑐

+ 1
ℎ𝑜

                                       Ecuación ( 45) 

Realizando las sustituciones y cálculos pertinentes se determina el siguiente 

resultado                                                                                                                                                            

𝑞 =
37.7 − 25

( 1
25 + 0.001

0.13 + 0.0381
0.03 + 0.001

0.13 + 1
26)

= 9.31𝑊 
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3.2.2 Intercambio de calor en el huevo  

El área superficial del huevo (Rodríguez, 2016) ronda entre los 64𝑐𝑚2 y los 68𝑐𝑚2 , 

para cálculos emplearemos el área mayor que en este caso será de 0.0068𝑚2 y el 

volumen obtenido de la misma fuente muestra volúmenes de 52.46 a 57.11𝑚𝑚2 

=0.00005711𝑚2 y el grosor de la cascará (GC): 0.35 mm (el sitio avícola, 2014) 

Para el cálculo de la perdida de calor por unidad de área a través de la cascara 

por convección se emplea la Ecuación 46. 

                                                      𝑞 =̈ 𝑇ℎ−𝑇∞
1
ℎ+𝐺𝐶

𝐾

                                       Ecuación ( 46) 

Es importante recordar que h=25 𝑊
𝑚𝐾

  y K=550 𝑊
𝑚𝐾

  , por lo tanto 

𝑞 =̈
37 − 25

1
25 + 0.00035

550

= 300 𝑊
𝑚2⁄  

Empleando este dato se multiplica por el área 

𝑞 = (300 𝑊
𝑚2⁄ ) . 0068𝑚2 = 2.04𝑤 

Se multiplica por el número total de huevos  

𝑞 = 2.04𝑊(230) = 469.2 𝑊 

 

Es necesario determinar si se trata de una distribución uniforme de temperatura 

entre el elemento sólido y el fluido de trabajo, el cual será impulsado por un 

ventilador. Para ello se requiere del cálculo del número de Biot. Ecuación 47. 

                                                              𝐵𝑖 = ℎ𝐿𝑐
𝐾

< 0.1                        Ecuación ( 47) 
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Para este punto es importante recordar que 𝐿𝑐 es la relación entre el volumen y el 

area superficial, por lo tanto, la Ecuación 48. 

                                                           𝐿𝑐 = 𝑉
𝐴𝑠

                                     Ecuación ( 48) 

𝐿𝑐 =
0.00005711

0.0068
= 0.00839𝑚 

𝐵𝑖 =
25(.00839)

550
= .00381 < 0.1 

El numero Biot (Bi) cumple con la condición por lo tanto la distribución de 

temperatura es uniforme. 

3.2.3 Ventilador 

Lo ideal para mantener las condiciones óptimas de incubación es que el flujo de 

aire dentro de la incubadora sea el necesario para que el aire cambie por completo 

cada tres horas (El sitio Avicola, 2013). 

El área de la cámara de incubación está dada por 

1.45*.70*.60= 0.609𝒎𝟑/ 3h 

Por lo tanto  

=0.203 𝑚3
ℎ⁄ =0.119𝑐𝑓𝑚 

La propuesta es un ventilador con un diámetro de 12cm que trabaja con un voltaje 

de 110V, tiene una potencia de 3Watts, con velocidad nominal de 2700RPM 

±10%, Volumen de aire de 86Cfm ±10%, y un área de 0.0452𝑚2 
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El ventilador se coloca en la parte superior de la pared en el lado contrario al 

escape el cual se da de forma natural a través de un orificio en el lado opuesto. 

Al ser una velocidad de aire tan baja la convección se mantiene natural por lo 

tanto se consideran despreciables las perdidas 

3.3 Simulación térmica 

Como parte inicial del proceso de simulación se modela en 3D la cámara de 

incubación la cual consta de paredes compuestas de tres partes siendo la cara 

exterior de material OSB, lana de vidrio como material aislante y la pared interna 

de aluminio comercial y una puerta de vidrio para facilitar el proceso de 

visualización, figura 17. 

 

Figura 17.- Cámara de incubación vacía 

Fuente: Elaboración propia 
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Una vez realizado el modelo mecánico se procede a la inserción de temperaturas 

y coeficientes de convección y conducción específicos de las paredes y sus 

materiales considerando las temperaturas de operación y medioambientales, 

figura 18. 

 

figura 18.- Cámara caracterizada 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez especificadas estas características se realiza el proceso de mallado o 

discretización, el cual divide la geometría del modelo en elementos más pequeños 

y simples para facilitar su análisis por medio del método de elemento finito como 

se observa en la figura la malla presenta distorsiones en las áreas de entrada y 

salida de flujo, figura 19. 
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Figura 19.-Discretización o mallado 

Fuente: Elaboración propia 

Con el mallado terminado es posible continuar con la simulación de 

comportamiento térmico dentro de la cámara vacía para observar con mayor 

claridad el comportamiento y la distribución de la temperatura a través de las 

paredes, figura 20 
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Figura 20.- Temperaturas en cámara 

Fuente: elaboración propia 

 

De manera que el comportamiento térmico en la pared se puede percibir en las 

siguientes imágenes tomando en cuenta que los colores cercanos al rojo son las 

temperaturas más altas que tienden a la temperatura optima de incubación 

mientras que los colores más cercanos al color azul son temperaturas más bajas, 

cercanas al medio ambiente, figura 21. 
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Figura 21.- Temperatura a través de las paredes 

Fuente: Elaboración propia 

Un corte transversal en el modelado de la cámara de incubación permite observar 

con mayor claridad el cambio en los colores que muestran el comportamiento del 

flujo de calor, figura 22. 
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Figura 22.- Corte transversal de la Cámara 

Fuente: Elaboración propia 

Se procede a realizar las mismas operaciones con los otros elementos 

involucrados iniciando con el modelado, figura 23. 

 

Figura 23.-Estante que sostiene las charolas con los huevos 

Fuente: Elaboración propia 
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La definición de las temperaturas se realiza de la misma manera en cada uno de 

los elementos independientes, figura 24. 

 

Figura 24.- Temperaturas en el estante que sostiene los huevos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dadas las condiciones y requerimientos del software, así como las capacidades 

del equipo de cómputo se procede a la simplificación del mallado de manera tal 

que pueda ser satisfactorio con los elementos gráficos del equipo, figura 25 a, es 

posible apreciar mejor la discretización mediante un acercamiento, figura 25 b. 
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Figura 25.- Mallado del estante 

Fuente: Elaboración propia 

Arrojando un resultado de simulación térmica individual 

 

Figura 21.- Simulación térmica individual 

Fuente: Elaboración propia 
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De la misma manera se procede con los siguientes elementos, huevo Figuras 26 - 

29 

 

Figura 26.- Modelado del huevo 

Fuente: Elaboración propia 

Se definen las propiedades térmicas, figura 27. 

 

Figura 27.- Propiedades térmicas 

Fuente: Elaboración propia 
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Para proceder con la discretización de la estructura del huevo 

 

Figura 28.- Mallado del huevo 

Fuente: Elaboración propia 

De manera que muestra el siguiente comportamiento térmico de manera individual 

 

Figura 29.- Comportamiento térmico individual del huevo 

Fuente: Elaboración propia 
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Considerando lo anterior se procede a la simulación por medio de dinámica de 

flujo computacional iniciando con la parametrización, el dominio computacional 

que es el límite donde se realiza la simulación es el primer punto que se define, el 

área gris se conoce como dominio computacional, figura 30. 

 

Figura 30.- Establecimiento de límites de dominio computacional 

Fuente: Elaboración propia 
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Se selecciona la entrada de aire caliente, en este caso es por la parte baja o el 

suelo de la cámara de incubación Figura 31. 

 

Figura 31.- Entrada de aire caliente a la Cámara 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez establecidas las condiciones iniciales de temperatura se procede al 

mallado, se realiza como se muestra en la figura 32 por la simplificación gráfica, a 

manera de cuadricula que son los puntos de intersección donde se realiza la 

simulación  
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Figura 32.- Discretización de la cámara de incubación 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo la discretización y los parámetros puede iniciar la simulación 

 

Figura 33.- Parámetros Finales 

Fuente: Elaboración propia 
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El flujo de calor va cambiando con el tiempo principalmente en las primeras etapas 

El principal objetivo durante el proceso de incubación es mantener las condiciones 

óptimas, la temperatura uniforme se consigue inyectando aire caliente con una 

temperatura de 38°𝐶 a 39°𝐶, la cámara de incubación tiene un orificio de escape 

en la parte superior para lograr un flujo continuo. Dentro de la cámara la 

temperatura presenta una variación que no resulta relevante en el proceso. 

En la Figura 33 se muestra la parte inicial de la inyección de aire y la distribución 

de temperaturas, así como en las figuras siguientes el color cálido muestra en 

etapas la manera en que la cámara de combustión se llena de aire caliente. 

 

 

Figura 34.- Inicio de inserción de aire caliente 

Fuente: Elaboración propia 
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El momento en que el calor comienza a subir y llenar la cámara se muestra en la 

figura 35 

 

Figura 35.-Inicio del llenado de aire caliente en la cámara 

Fuente: Elaboración propia 

Al aumentar la temperatura nos encontramos también con un ligero cambio en la 

presión, figura 36. 

 

Figura 36.-Comportamiento del flujo de calor 

Fuente: elaboración propia 
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Después de 339 iteraciones se obtiene una temperatura constante dentro de la 

cámara de incubación. Figura 38. 

 

Figura 37.-Cámara con temperatura constante 

Fuente: elaboración propia 
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En la figura se muestra el mapa de distribución de temperaturas desde el punto 

inicial de inyección de aire caliente y como el calor aumenta hasta llegar a un 

punto cercano al de homogeneidad. Figura 38. 

 

Figura 38.- Mapa de distribución de temperaturas 

Fuente: Elaboración propia 

Considerando la inclinación también se presenta simulación térmica, en la figura 

37 se aprecia una desorganización de los huevos, esto debido a la vista de la 

inclinación. 

 

Figura 38.- Simulación térmica con volteo 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una manera más clara de apreciarlo es mediante una vista de corte lateral, donde 

se exageraron los cambios de calor para facilitar la apreciación del flujo de calor. 

Figura 39. 

 

Figura 39.- Comportamiento del flujo de calor con inclinación 

Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones  

Una vez realizada la simulación se determinó que al aumentar la temperatura la 

presión presenta una variación directamente proporcional; usando el análisis de 

dinámica de flujo computacional se obtuvo un mapa de distribución de 

temperaturas, tras 339 iteraciones se consiguió homogeneidad térmica dentro de 

la cámara de incubación, manteniendo una temperatura estable de 38°C con 

variaciones dentro de los rangos térmicos permisibles que no generan una 

consecuencia negativa en el desarrollo del embrión. 

La estabilidad térmica sostenida a 38°C, dentro de rangos permisibles mínimos de 

variación, significa una mayor tasa de eclosión exitosa y un aumento en la calidad 

de los polluelos resultantes. Esto se traduce directamente en un aumento de la 

productividad y rentabilidad para las empresas involucradas en la cría de aves. 

. Esto se traduce directamente en un aumento de la productividad y rentabilidad 

para las empresas involucradas en la cría de aves. 

El aire caliente introducido por la parte inferior de la cámara facilita la distribución 

para alcanzar una temperatura uniforme que propician las condiciones adecuadas 

para el correcto desarrollo del embrión y eclosión del huevo. El aire caliente sube 

con un flujo turbulento debido a la forma de los maples donde al chocar se 

distorsiona su dirección distribuyéndose a lo largo de la cámara presentando picos 

de temperatura mínimos.  
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Este proceso permite una distribución eficaz que fomenta la uniformidad de la 

temperatura, creando las condiciones ideales para el correcto desarrollo 

embrionario y la posterior eclosión del huevo 

A medida que el proceso avanza y se llega al día 15 de desarrollo, el embrión 

adquiere la capacidad de generar su propio calor. Sin embargo, dados los niveles 

de madurez biológica alcanzados en esta etapa, este calor interno se considera 

despreciable en comparación con la estabilidad térmica mantenida en la cámara. 

No obstante, el sistema aún cuenta con áreas de mejora que podrían incrementar 

su eficiencia y precisión. 

En el camino hacia la mejora continua, la implementación de un sistema de 

monitoreo y control de variables críticas como la temperatura, la presión y la 

humedad relativa emerge como un paso lógico. La capacidad de ajustar y 

perfeccionar constantemente estas condiciones esencialmente garantizará un 

proceso de incubación óptimo mejora en la eficiencia de la eclosión. 
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Anexo B 
Tabla 3.- Formulas para calcular dimensiones de resortes de compresión (Fuente: 
De design handbook, 1987, p.32) 

 

Tabla 4.- Constantes Ay m de Sut para estimar la resistencia a la tensión mínima 
para fabricar resortes comunes Fuente: De design handbook, 1987, p.19) 
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Tabla 5.- Aceros de alto carbono y de aleación (Fuente: Harold C.R. Carlson, 
"Selection and apllication of spring materials", en Mechanical Engineering, vol. 
78,1956, pp 331.334) 
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Tabla 6.- Constantes físicas de materiales (Fuente: (Budynas, 2008)) 
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