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Resumen

Se analizé el comportamiento del flujo de calor mediante dinamica
computacional de una camara de incubacion con capacidad de 250 huevos de
gallina ponedora. Las paredes de la incubadora estan compuestas por
materiales de aluminio como pared interna, lana de vidrio como material aislante
y una placa externa de madera.Se diseid una estructura metalica como soporte
para las charolas denominadas maples donde se situan los huevos. Se propuso
un sistema de calefaccién a travésde una inyeccién de aire caliente colocada en
la parte inferior de la incubadora. La geometria de la camara de incubacién fue
discretizada permitiendo la simulacion para las diferentes temperaturas de
desarrollo consideradas para el embrion. En la simulacion se consideraron las
interacciones de los tres mecanismos de transferencia de calor, conduccion,
conveccion y radiacion. La simulacion numérica permitid modelar el
comportamiento dinamico del aire caliente en el interior de la camara obteniendo
como resultado un mapa de temperaturas. Los resultados obtenidos mediante la
simulacién numérica permiten inferir que la camara de incubacion puede facilitar

el desarrollo 6ptimo durante las diferentes etapas del embridn.
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Capitulo |

Introduccion.

En la actualidad, la industria avicola desempefia un papel crucial en la produccion
de alimentos a nivel global. Uno de los desafios mas significativos que enfrenta es
la optimizacidn de las condiciones de incubacién para garantizar un desarrollo
saludable de los embriones de gallina ponedora. En este contexto, se llevo a cabo
la tarea de disefiar una incubadora de huevos destinada a mejorar el proceso de
incubacion, con el propdsito de promover un rendimiento 6ptimo y un crecimiento
saludable de las crias de gallina. Esta iniciativa se justifica por la importancia de la
avicultura en la seguridad alimentaria y el bienestar animal, ademas de su

relevancia econdémica a nivel local y global.

La incubadora se disefiara en etapas siendo esta la primera de ellas consistiendo
en el analisis térmico que permita obtener un mapa de distribucion 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 continua manteniendo las temperaturas optimas de incubacion.
Con el objetivo de asegurar un funcionamiento 6ptimo con un impacto minimo en

el entorno.

El disefio de la incubadora se basara en materiales de alta calidad y durabilidad,

que garanticen su robustez y funcionamiento a largo plazo.
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La incubacion artificial representa un paso crucial hacia la mejora de la industria
avicola y el bienestar de las aves, al tiempo que contribuye a la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad.

1.1Antecedentes

La produccion avicola es un area importante dentro de la agricultura segun la
Food and agriculture Organization (FAO), a nivel mundial los sistemas de cria y
produccion de aves de corral varian ampliamente (FAO, 2019) ya que van desde
sistemas rusticos y rudimentarios como lo son los alojamientos nocturnos hasta
sistemas mas complejos y automatizados que emplean sistemas de control de

variables.

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

Estado Produccion en
toneladas
Jalisco 95742

Aguascalientes 94 534

Veracruz 94 272
Querétaro 81 008
Durango 70772
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La incubacion es el proceso biolégico 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 incubacion artificial es un proceso
mediante el cual los huevos se mantienen en condiciones fisicas controladas,

simulando las condiciones naturales optimas.

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

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

El manejo del huevo previo a su entrada a la cdmara de incubacion juega un papel
fundamental también en el éxito de la eclosion (Estrada, Galeano, Herrera, &

Restrepo, 2010).

Inevitablemente existiran perdidas embrionarias que se daran durante todo el
periodo de desarrollo biolégico, estas pueden dividirse por etapas dada la
naturaleza de la perdida, teniendo la etapa uno, de cero a seis dias y son
causadas regularmente por un mal manejo de almacenaje o una colocacidn
inadecuada de los huevos en la incubadora, la etapa dos, de siete a 19 dias la
mortandad se relaciona con una mala calidad del huevo y una etapa tres, de 20 a
21 dias y se puede atribuir a una incubacion incorrecta, calidad deficiente del
huevo, factores bioldgicos propios de los progenitores, entre otras causas. (Sarda

Jova & Vidal Pavon , 2023)

Uno de los principales factores fisicos para el desarrollo del embrién 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 produccién de calor propia del embrion. (Cobb Vantress, 2019).

Cualquier alteracion en la temperatura del cascaron durante el proceso de
incubacion es capaz de generar repercusiones en el desarrollo morfolégico del

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

La temperatura ideal de incubacién es la que permite mayor porcentaje de
eclosion y se encuentra en el rango de 37°C a 38°C (Baracho , Naas, & Gigla ,
2015).El inicio del proceso se lleva a cabo idealmente en una temperatura de 37.
°C desde el dia uno hasta el dia 17, a partir del dia 18 al 21 la temperatura debe
bajar (Andres, 2020). Esta disminucién de temperatura es de 1°C, (Ruiz Diaz et

al., 2016).

Existe evidencia que un incremento de 2°C durante los 18 dias iniciales de la
incubacion repercute de manera negativa en la eclosiéon del huevo y en el

desarrollo bioldgico 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 incubacion, siendo lo éptimo un control de tres dias
anteriores manteniendo el porcentaje entre 58-60% de humedad relativa la cual
debe aumentar hasta un minimo de 65% una vez iniciada la incubacion artificial.

(BM Editores, 2018).

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

principalmente en sus primeros tres dias, después de los 15 dias debido a la

18



madurez biologica del embrion el volteo es innecesario. (EI-Ashram, 2020). El
volteo de los huevos favorece la formacion embrionaria (Winelnd & Oviedo-
Rondon, 2009).Para optimizar la incubacion el angulo de inclinacion debe estar
entre los 38° a los 45°, si el volteo no se realiza de manera adecuada o se omite la

mortalidad del embrién aumenta (Aviagen, 2019).

La simulacién de dinamica de flujo computacional (CFD por sus siglas en inglés,
computational fluid dynamics) tiene la ventaja de proporcionar informacion
tridimensional sobre la velocidad y la distribucion de la temperatura de la cascara
de huevo y el flujo de aire de forma detallada (Ozcan, Andriessens, & Berckmans,

2010).

La dinamica de flujo computacional analiza el flujo de fluidos, transferencia de
calor, y otros fenomenos como la combustion a través de la simulacién numérica

(Equipe ESSS, 2016).

Durante el inicio del proceso de incubacion 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 numero determinado de regiones mas
pequefias. (Ibanez, 2015), sirve para aproximarse a la solucion de ecuaciones

diferenciales asociadas a un problema fisico. (Galeano, Mantilla, & Galvis, 2016).
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Mediante el uso del método de elementos finitos es posible la caracterizacion de
fendmenos fisicos, puede ser adaptado para el planteamiento y solucién de
problemas relacionados con la mecanica de fluidos, campos electromagnéticos,

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

1.2 Justificacion

La produccién de huevo promedio en un ambiente natural de una gallina ponedora
sana es de 320 huevos por afio (Gonzalez, 2018), lo que significa que pone
huevos casi todos los dias, dado el proceso fisioldgico que esto implica, la gallina
solo puede poner un huevo por dia, 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 incubacién es de 21 dias en estado natural se tendran en el mismo nido y
siendo incubados al mismo tiempo huevos que pueden ir de un solo dia de edad,
hasta los que ya estan mas avanzados en su desarrollo de ocho a diez dias,

(Gonzalez, 2018)

Los elementos fisicos son relevantes en el desarrollo del embrién 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 dias
requieren una cantidad de calor diferente a los que se encuentran en una etapa

mas avanzada de su desarrollo embrionario (WARIN, 2008).
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De lo anterior deriva la importancia de la incubacién artificial, para aprovechar al
maximo la cantidad de huevos puestos por gallinas ponedoras y evitar pérdidas

por falta de incubacion.

A través de la incubacion 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°C , el crecimiento optimo del embrion
se logra a los 37.8°C (WARIN, 2008). Asi mediante la manipulacién de variables

fisicas es posible optimizar la produccién de huevo y reducir las pérdidas.

En las estaciones mas calidas, es decir, primavera y verano es cuando la
produccion es mayor (Pazo de Vilane, 2020),esto debido a que se presentan

mejores condiciones para la incubacion otorgadas por el clima.

Un factor importante en el proceso de incubacion artificial es el control de
variables, un control inadecuado afecta de forma negativa el desarrollo del
embrién (Smith, 2013)La regulacion de la temperatura desempefia un papel
importante en el desarrollo del embrién. La temperatura de la cascara es la mas

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

La dinamica de flujo computacional es una herramienta que permite la simulacion
de flujo de fluidos y tiene ventajas como la reduccién de tiempo y costos en la
experimentacion, brinda la posibilidad de realizar analisis de sistemas de forma

muy detallada (Fernandez & Pere, 2015)
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A través de la dinamica de flujo computacional es posible realizar una simulacion

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

el 6ptimo desarrollo del embrion dentro del huevo.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Simular la dinamica de transferencia de calor mediante el método de

elemento finito en un sistema de incubacion artificial para la produccion de ave de

granja para apoyar al sector avicola de la region productora de carne de pollo y

huevo del Estado de Durango.

1.3.2. Objetivos especificos

Definir el tipo y capacidad volumétrica de la incubadora

Determinar los parametros fisicos de los subsistemas del sistema de
incubacion para caracterizar la incubadora

Simular el sistema de incubaciéon mediante dinamica 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 mas
proxima a la temperatura propia del embrion

Modelar la dinamica de transferencia de calor en la incubadora

Generar un mapa de color representativo a la distribucion de temperaturas

22



1.4. Hipétesis
Es posible mediante el uso de la dinamica 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 Il

Marco teérico

2.1.-Incubacién artificial

La palabra incubacion proviene del latin 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 incubacion
artificial, simular las condiciones naturales de incubacion 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 embrién 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 embrién

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 Ecuacion 1 con el simbolo w

w=— Ecuacion (1)

Donde
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w = Humedad absoluta

m = Kilogramo de aire seco

m, = Kilogramo de vapor de agua

Es posible asumir que el aire seco esta libre de vapor de agua, basado en la
Ecuaciéon 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 segun 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 relacion con la
temperatura y la presién, siendo sensible ante cualquier cambio en ellas. (Secoin,

2019)

2.2.2Volteo

El volteo de los huevos juega un papel muy importante en procesos fisicos y
fisiolégicos del desarrollo del embrion porque facilita el flujo de gas dentro del
huevo y a la circulacion 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 incubacion el angulo de inclinacion debe estar dentro del
rango de 43° a 45°, siendo especialmente importante durante los primeros 3 dias

de incubacién (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 geometria propia de la maquina, incluso por la diferencia

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

2.2.4 Almacenamiento
Para llevar a cabo el proceso de incubacién en necesaria la recoleccion de los

huevos los cuales pueden ser almacenados un maximo de 7 dias antes de iniciar
el proceso de incubacion 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 & Juarez Estrada, 2017)y
posteriormente al ser almacenados deben permanecer en una temperatura entre
13°C y 15°C, el proceso de desarrollo del embridn inicia si la temperatura del
huevo alcanza los 20°C. Si la temperatura del huevo una vez iniciado el proceso
de incubacion desciende por debajo de los 21°C el proceso de desarrollo se
detiene y puede causar perdida embrionaria. Asi 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 incubacidon, 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 6ptimo

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

repercusiones directas, las temperaturas mas relevantes son

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

e Temperatura previa a la incubacion 23°C aumentar de forma gradual
e Temperatura optima de incubacion 37.7°C

e Temperatura final de incubacion 36.5°C

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

37.7 °C 365 o
23
37.7 o 25
OC OC
14

OSSR EGSE

ALMACENAMIENTO INICIO 2 AL 17 17 17 AL 21 21 EN ADELANTE
(DIAS)

Gréfica 1.- Temperaturas relevantes

Fuente: Elaboracion propia

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

térmica, los mecanismos basicos de transferencia de calor son conduccion,

conveccién y radiacion. (Cengel Y. A., 2011). Puede definirse también como la
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energia 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 energia en

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

como

k (o A), con las unidades —
mk

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

Ecuacion 2.
dt .
Q=—k— Ecuacion ( 2)
dx
De donde
Q = Flujo de caloren W
w
k = Conductividad termica en —
mk
dt ) .
T Diferencial de temperaturas con respecto a x

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

so6lidos en contacto directo.
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2.2.8Conveccion
La transferencia de calor por conveccion se lleva a cabo entre un objeto sélido y

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

Ecuacion 3.

Q = hA(Ts — Te) Ecuacioén ( 3)

Q = Flujo de caloren W

h = Coeficiente de conveccion en W /m?K
A = Area superficial de tranferencia

Ty, = Temperatura superficial

T, = Temperatura de los alrededores

2.2.9 Conveccion natural
La conveccion natural o también llamada conveccion libre adquiere su nombre de

la propia naturaleza del movimiento del flujo involucrado, que varia segun la
densidad molecular, el cambio en su temperatura se lleva a cabo sin una

intervencién de un agente externo (Arenas, 2020).

2.2.10 Conveccion forzada
La conveccion forzada recibe su nombre de la naturaleza de la fuerza motriz que

influye en el flujo del fluido al igual que en la conveccién natural, en el caso de la
convecciéon forzada el movimiento del fluido recibe un impulso de un agente
externo, los ejemplos mas comunes de esto son un ventilador o una bomba

(Medina, 2020).
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2.2.11 Radiacion
La radiacion como método de transferencia de calor hace referencia a la emision

de energia originada a nivel atdomico que se presenta como ondas
electromagnéticas. Todos los objetos tienen la capacidad de irradiar calor, por
ejemplo, los cuerpos biolégicos emiten calor constantemente, aunque en
cantidades muy pequefas, el calculo de transferencia de calor por radiacién esta

dado en la Ecuacion 4.

Q = scA(TE —TE) Ecuacion ( 4)

Q = Flujo de calor en W

& = Emisividad termica adimencional

o = Constante de stef fan Boltzman = 5.670x1078 —

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

tipo y caracteristicas de un flujo, es una relacién de la densidad, velocidad,
viscosidad dinamica y el diametro del tubo por donde pasa el fluido. Ecuacién 5.

(Fisicapractica, 2023).

Re =222 Ecuacion ( 5)

Re = Numero de Reynolds

p = Densidad [kg/m3]
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v = Velocidad del fluido [m/s]
D = Diametro del tubo [m]

n = Viscosidad dinamica [Pa-s]

Numero de Reynolds

! v !

Re < 2000 2000 <Re < 4000 Re > 4000
. . L Flujo turbulento.
Flujo laminar. zona de transicion

Figura 1.- Numero de Reynolds

Fuente: Elaboracion propia

Flujo Laminar

El flujo laminar presenta una trayectoria suave, definida y ordenada

Figura 2.- Flujo laminar

Fuente: Elaboracion propia
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Flujo turbulento

El flujo turbulento contrariamente al flujo laminar presenta un movimiento caético

con fluctuaciones rapidas entre las particulas del fluido.

Figura 3.- Flujo Turbulento

Fuente: Elaboracion 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 conveccion, 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 inyeccién en la parte inferior y comienza a fluir por la
camara de incubacién, siguiendo los patrones generados por el panal, el aire al
impactarse con la geometria 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 camara y
mantener un flujo continuo con lo que se logra un coeficiente de perdida de calor
por conveccién 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 tendran una transferencia de calor por conveccién levemente mas
eficiente a los que se encuentran a una distancia mayor. En un espacio
tridimensional la velocidad del flujo de aire mayor tendra como resultado un mayor
intercambio de calor por conveccion. Aqui radica la importancia de la geometria

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

El volteo de los huevos anteriormente mencionado tiene importancia en el

desarrollo fisioldgico, asi 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 si mismos, es decir, por conduccion. Esta es
una caracteristica fisica de los materiales similar a la resistencia eléctrica, en este
caso es resistencia térmica. Existen materiales comerciales aislantes de origen
vegetal y de origen plastico 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 embrién, una diferencia grande de temperatura

entre huevos puede afectar negativamente su desarrollo.

Considerando que en los huevos existen diferencias en cuanto a geometria y que
el embridn produce su propio calor a partir del dia 15 de su desarrollo, es posible
asumir que huevos mas grandes intercambian mas calor por radiacion que huevos
mas pequefos, esto nos muestra la importancia de agrupar los huevos por

tamanos y pesos similares.

Dada la diferencia en generacion de calor propia del huevo que es liberada a la
camara de la incubadora por medio de radiacion es recomendable que los huevos

mas grandes se localicen en las areas cercanas al ventilador.

El desarrollo del embridn dentro del huevo toma 21 dias por lo cual los huevos no
tendran 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
maximo 7 dias (Petersime, 2018). De esta manera los huevos dentro de la

incubadora tendran una mayor homogenizacion.

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

empleado para la resolucion de problemas descritos por un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales, partiendo de un analisis geométrico seguido de
un proceso de discretizacion o mallado el cual divide la geometria inicial en partes
mas pequefas y simples para facilitar el analisis y aproximarse a una solucion.

(Gonzalez, Gonzalez M, & Lopez, 2019). Se emplea para la resoluciéon aproximada
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de problemas cuya solucién no se puede conocer de forma exacta (Ilbafez Juarez,

2015).

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

conocer el comportamiento de un elemento afectado por efectos fisicos.

Existen diferentes métodos para la solucidon de ecuaciones diferenciales de
problematicas en ingenieria relacionados a fenomenos fisicos como transferencia
de calor, analisis estructural de sdlidos y el analisis de fluidos, los principales
grupos de métodos encargados de analizar dichas ecuaciones diferenciales parten
de la clasificacion de sus resultados que pueden resultar en exactas o
aproximadas, como parte de las ultimas, considerando las de tipo analitico o
numeérico, ejemplos de esto son los métodos de diferencias finitas, volumenes

finitos y elementos finitos.

Los métodos numéricos para la resolucion de ecuaciones diferenciales
relacionadas a problematicas fisicas de la ingenieria tienen en comun la
discretizacion de las ecuaciones en el dominio del tiempo y/o espacio, no
obstante, las expresiones que son discretizadas y presentan una solucion denotan

diferencias particulares correspondientes a cada método numérico particular.

Para el método de diferencias finitas la ecuacion diferencial central del problema
es discretizada de forma directa mediante aproximaciones de las derivadas en
forma de diferencias esto conlleva una disminucion en el proceso de
discretizacion, posteriormente la solucion se basa en la aplicacién de expresiones

discretas al dominio de la discretizacion, 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 solucion del problema.

El método de volumenes finitos por su parte representa el concepto de balance en
celdas con posibilidad de irregularidad, sobre este tipo de celdas se plantea una
variacion de volumen de una determinada variable y su flujo generado a través de
sus contornos, como aplicacion de estas caracteristicas propias no producidas por
la situacién esta metodologia es empleada principalmente en problemas de fluidos
con flujos convectivos o escenarios donde se encuentre involucrado el flujo de

calor.

La discretizacién del método de volumenes finitos es efectuada de forma directa
sobre la ecuacion 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 conveccion, por la aplicacion de este proceso a un
determinado numero de celdas la determinacion de las condiciones de frontera es

posible la solucion del problema.

El método de elementos finitos (FEM) en la actualidad es la metodologia numérica
para el analisis de problemas pertenecientes a la ciencia y fisica mas empleado, a
diferencia de otros métodos numéricos el método de elemento finito para su
discretizacion requiere de un proceso de sustitucion equivalente de la ecuacion
diferencial que gobierna el problema por una forma integral equivalente para la
solucion del problema. EI FEM tiene como ventajas una flexibilidad para ser
aplicado en dominios con geometrias irregulares y una imposicion simple de
condiciones de contorno, la discretizacion del problema toma forma de diferentes
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tipos de geometrias tridimensionales y bidimensionales por lo general triangulares

o cuadrilateros.

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

elemento finito:

Paso 1: Definicion del problema y dominio. En este primer paso, se realiza tanto la
definicion fisica como geométrica del problema. Se requiere establecer un sistema
de coordenadas global y tomar las coordenadas de algunos puntos que ayudaran

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

Paso 2: Discretizacion del dominio. En este paso, se subdividen las ecuaciones
que gobiernan el problema en pequenos cuerpos llamados elementos finitos.
Existen dos tipos de elementos, los finitos y los maestros. Los elementos finitos
suelen ser rectos y representan una vision directa del dominio continuo real,
mientras que los elementos maestros, como lineas rectas, triangulos, prismas,

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

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

variables que seran objeto de analisis y estudio.

Paso 4: Formulacién del problema. En esta etapa, se formula comunmente el
problema fisico mediante ecuaciones diferenciales con condiciones limite 0 como
una ecuacién integral, sujetas a requerimientos estaticos. Los puntos nodales
proporcionan ubicaciones estratégicas para escribir funciones matematicas que
describan la distribucion de las cantidades desconocidas sobre el dominio del

elemento. Se utilizan funciones polinomiales o series trigonométricas para este
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propésito. Si denotamos las incognitas como U, la funcion de interpolacion

polinomial puede ser expresada como: Ecuacion 6.
De donde i=1, m son las incégnitas en los nodos y N son las funciones de
interpolacion.

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

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

Paso 6: Construccion de funciones aproximadas para los elementos La funcién se
aproxima de diversas maneras, teniendo en cuenta la fisica (variable de estado) y

la geometria (forma del elemento).
Paso 7: Obtencién de ecuaciones y matrices del elemento

Las ecuaciones que describen el comportamiento del elemento se expresan

generalmente como: Ecuacion 7.

[k{q} ~ {Q} Ecuacién ( 7)

Donde:
k es |la propiedad de la matriz del elemento.
g es el vector de incognitas en los nodos del elemento.

Q es el vector de parametros de fuerza nodal en el elemento.

38



Una vez obtenidas las ecuaciones elementales para un elemento genérico, se
procede a generar ecuaciones para los otros elementos utilizando la iteracion de la

ecuacion elemental como base.

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

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

Donde:

K son las propiedades de ensamble de la matriz.

r son las propiedades de ensamble de las incégnitas nodales.

R es el vector de ensamble de parametros de fuerza.

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

puntos.

Paso 8: Transformacion de coordenadas La determinacion del sistema de
ecuaciones para los valores nodales implica la integracién de funciones de forma o

sus derivadas sobre el elemento, o ambas.

Paso 9. Ensamble de ecuaciones del elemento Esto se logra mediante una
configuracion topoldogica 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: Introduccién a las condiciones de frontera El conjunto completo de
ecuaciones se reduce a su forma final. Las condiciones de frontera describen
coémo el cuerpo se mantiene ante la aplicacion 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 aproximacion del método de

elemento finito, se utiliza la ecuaciéon modificada de ensamble: Ecuacion 9.

[k]{7} = (R} Ecuacion (9)

Paso 11: Solucién del grupo final de ecuaciones Para resolver las ecuaciones
primarias, la ecuacion de ensamble modificada representa un conjunto de
ecuaciones algebraicas simultaneas lineales o no lineales que se pueden describir

de forma general como: Ecuacién 10.
kllrl + klzrz + .- Klnrn = Rl

k21T1 + kzzrz + - Kznrn = RZ

kn1T1 + anTZ + .- KmnTn = Rn

Ecuacion ( 10)
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Los métodos de elemento finito proporcionan soluciones a un conjunto de
ecuaciones simultaneas. El procedimiento puede ser clasificado como directo,

iterativo o estocastico.

Paso 12: Interpretacion de resultados

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

entidades fisicas.

El método de volumenes 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 discretizacion. 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 volumenes de control es igual al volumen total del

fluido.

La ecuacion diferencial que se desea resolver se integra en cada uno de estos
volumenes de control, lo que da como resultado una versién discretizada de la
ecuacion. Para llevar a cabo esta integracion, es necesario especificar perfiles de
variacion de la variable dependiente entre los puntos de la malla, con el fin de

evaluar las integrales resultantes.

La caracteristica principal del sistema de ecuaciones discretizadas resultante es
que la solucion obtenida satisface de manera exacta las ecuaciones de

conservacion consideradas, independientemente del tamafo de la malla utilizada.
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En otras palabras, este método proporciona una solucion precisa para las
ecuaciones de interés y es una herramienta eficaz para resolver problemas

relacionados con el comportamiento del fluido.

Teniendo en cuenta la ecuacion de conduccidon de calor unidimensional

permanente: Ecuacion 11.

d (, d -
E(kd_i)-l"q:@ Ecuacién ( 11)

donde
k representa el coeficiente de conduccién térmica,

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

calor por unidad de volumen.

Para llevar a cabo la discretizacion, 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 (4,),,, Y la
distancia entre P y E se denota como (8,).. Entre los puntos W y P, se encuentra
el punto W, que corresponde al limite izquierdo del volumen de control construido
alrededor de P, mientras que entre los puntos P y E se encuentra el punto E,
correspondiente al limite derecho. La distancia entre W y E se denota como Ax.

Ecuacion 12.

e
f = (k) dx + [Csdx =0 Ecuacién ( 12)
w
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Figura 4.- Malla de discretizacion por volumenes finitos

Fuente (Nifio, 2002)

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

sobre la variacion de T en los volumenes de control: Ecuacion 13y 14

daT _ Tp-1y, .,

(k E)w =k, G Ecuacion ( 13)
dT _ TP—TW .,

(k E)W = ko Ecuacién ( 14)

Reemplazando estos resultados en la ecuacion 15, se obtiene:

TE -Tp K T~ Tw
(5x)e w (5x)w

ke +354, =0 Ecuacion ( 15)

Finalmente, puede simplificarse llegando a la siguiente expresién: Ecuacion 16.

apTp = agTg + a, T, +b Ecuacion ( 16)

donde ap, az Y a,, 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 (Nirio, 2002)

Existen cuatro reglas basicas para que sean validas las aproximaciones realizadas

(Patankar, 1980)

1.-Consistencia en los flujos a través de los volumenes 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 eleccidn de la funcién de interpolacién utilizada para la evaluacion 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 limites.

2.-Coeficientes positivos: Es importante que los coeficientes sean positivos, ya que
esto tiene fundamentos fisicos. 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 solucién coherente.
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3.-Linealizacion del término fuente con pendiente negativa: La linealizacién del

término fuente S con una pendiente negativa S(;, es necesaria para evitar que el
coeficiente sea negativo si S;y es muy grande. Esta eleccion tambien tiene una

base fisica, ya que un término fuente que responde negativamente a los aumentos
de temperatura asegura la estabilidad del sistema. Una retroalimentacién positiva
en el término fuente podria hacer que el sistema sea inestable al aumentar

indiscriminadamente la temperatura.

4.-Suma de los coeficientes vecinos: Para preservar la consistencia con la
ecuacion 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 solucion de la ecuacién original también es una solucién valida si se le

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

Las condiciones de frontera son utilizadas para especificar como 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, mecanica 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.-Condicién de frontera de Dirichlet: Se especifica el valor de la variable de

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

variable de interés en la frontera del dominio.

3.-Condicion de frontera peridédica: Se aplica cuando se busca simular un
comportamiento peridédico en el dominio, de modo que los valores en los bordes

opuestos son iguales.

4.-Condicién 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.-Condicion 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 solucidn
numeérica de los problemas mediante el método de volumen finito, al plantear la
ecuacion 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; el sistema se vuelve no lineal. En este caso, la solucion se

logra mediante iteraciones. Se comienza con una suposicion inicial para los
valores de T(;), 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 solucién. A través de

iteraciones sucesivas, las soluciones del problema lineal convergen y se obtiene la
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solucion del problema no lineal original. Figura 6. Las reglas basicas establecidas
anteriormente garantizan que este procedimiento iterativo converge de manera

efectiva. (Nino, 2002)

Condiciones de

Problema ——— contorno esenciales
———
v v v i
Naturalmente Dominio Discretizado |
discreto (xyzt) continuo - Condiciones de
Fisica > . .
v \ I limite naturales
. ————
Interior | ExteF’—t

VA v > Tiende a

simple | [ wutiple || SeomerE [ g
1 Regular Irregular
Formulacién suave
v

v v v L 4
‘Empirica‘ ‘Tensorial‘ ’ Integral ‘ Diferencial ’ Experimental}—
v v
Metodo Metodo de
variacional diferencias finitas
A 4
Metodo de

elementos finitos |

A

- :
i Directil Iterativa estocastico

o (¢
oj
A

<

HElE

A
Error de
estimacion

Figura 6.-Métodos de discretizacion

Fuente: (Edward, 1992)
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Capitulo Il

Desarrollo y resultados

3.1 Analisis estatico y dinamico
3.1.1 Analisis estatico
Para favorecer las condiciones de incubacién se recomienda un volteo de

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

Figura 7.- Rotacion del huevo

Fuente (Erazo, 2016)

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

punto inicial, es decir, una rotacién de 90°
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Figura 8.- Inclinacion de Volteo

Fuente (Erazo, 2016)

Es necesario realizar un calculo 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 analisis estatico se toma en

cuenta el peso mayor de 56gr. Ecuaciéon 17.

Wx =m. g. cos (45) Ecuacion ( 17)
Wx = (0.056). (9.81). cos (45)

Wx = 0,388 N
Wy = 0,388 N

> F=ma Ecuacién ( 18)

Ny-Wy=0
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Nx-Wx=0

Ny=0,388 N

Nx =0,388 N

En posicion sobre la horizontal se obtiene la Ecuacion 19:

Wy=m.g
Wy =0.056 (9.81)

Wy =0,549 N

YF=ma

Ny-Wy=0

Ny =0,549 N

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

Ny1 Ny2 Ny3

Fn

Figura 9.- Linea de maple

Fuente (Erazo, 2016)

Ecuacion ( 19)
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Se calcula la fuerza necesaria para mover el maple mediante una sumatoria de

momentos
dMy =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.- Analisis Dinamico del huevo

45,

450,70

Figura 10.- Movimiento del maple

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

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

esde 2.5a3 rpm

Figura 11.- Charola

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se muestra la charola sobra la cual reposara el maple con los
huevos, la cual sera 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. Ecuacion 20

Charolas + Maple + (54 * Huevo) = Total Ecuacioén ( 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 Ecuacion 21.

Ecuacion ( 21)

Q:

>
1%

Para obtener una distancia entre charolas en la cual la trasferencia de calor por
conveccidon no se vea afectada por las mismas es necesario calcular la longitud
minima necesaria para que este intercambio de calor sea despreciable,

empleando la Ecuacién 22

AT

L=— Ecuacion ( 22)
Qh
AT = Diferencia de temperaturas
_(37.7-23) 0.004m = 4
T (125x25)  ome=amm
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Como se observa en la Ecuacion 10 la distancia entre charolas para que la
conveccién pueda darse sin interferencia es de 4mm, por lo tanto, sera

considerada una distancia que facilite la manipulacién de las charolas

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

23.

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

Ecuacion ( 23)
6cm + .04cm + 0.5cm + 0.4cm + 8cm + 5cm = 19.94cm = 20cm

(20cm)(5 charolas) = 1m

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

torque es suficiente para mover el mecanismo.

Se considera la medida del recorrido de la cubeta el cual sera el punto mas alto

de la leva Ecuacion 24.

Longitud del maple(sin45) Ecuacion ( 24)
43.5(sin45) = 37.8cm

Para calcular el largo de la flecha se supone un diametro 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
2x4.08+9.81 = 80.049 N
80.049 + 140.283 = 220.33N

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

longitud del maple
2

43.5
TSin 45° = 18.5cm

Sin 45° = recorrido Ecuacion ( 25)

Para validar que el motor cumpla con las caracteristicas necesarias para el
funcionamiento se emplea la Ecuacién 26 para el calculo del torque necesario
Torque necesario = Carga total del mecanismo * recorrido Ecuacion (

26)
Torque necesario = 220.33 * .378 = 83.28N/m

Se propone un motor de Y2 Hp y la velocidad angular de 3 rpm en rad/s y

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

Potencia

Torque = Ecuacion ( 27)

Velocidad angular

Considerando que 1 rpm = 2n 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

183.87475

Torque = —=171¢6

= 585.29N/m

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

utilizando la Ecuacion 28 se calcula la relacion de transmision

rpm
(Relacion de transmision)

1425 rpm
Relacion de transmision

= 3rpm Ecuacioén ( 28)

= 3rpm

1425 rpm
—— = Relacion de transmision
3rpm

Relacion de transmision = 475 a 1

3.1.3 Calculo del resorte

Para la seleccion del material del resorte se tomd en consideracion la tabla 10-4

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

Para la seleccidon del material del resorte se tomd en consideracion la tabla A1

(budynas,2008)
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Por su relacion 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 calculo de la resistencia

minima a la tension usando la Ecuacion 29

Sut = — Ecuacion ( 29)

A 140
Sut = gm = 5,301

= 175.98KPa

Sut = Resistencia a la tension minima

El célculo del esfuerzo de fluencia al corte basado en la teoria de distorsion
(Budynas, 2008), analizado por Samoénov demuestra el esfuerzo permisible como

la Ecuacion 30 y 31

Ssy = Tpermisiple = 0.56S8y¢ Ecuacion ( 30)

Ssy = 0.56(175.98) = 98.54 N

C =D/d Ecuacion ( 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 diametro medio del resorte de 1in
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D =1-10.049 =0.51

El indice del resorte C Ecuacién 32

C= - Ecuacion ( 32)
D 0951 1
~d, 0.049

Ecuacion ( 33)

4C+2 7763 +2

K, _ = = 1.006
b=4c -3 7763-3

K,- Constante elastica

Se emplea la Ecuacién 34

_ md3t
" 8ksD

Ecuacion ( 34)
Con wuna ligera modificacion empleando S;,y K, En lugar de 7 y k;

respectivamente dando como resultado

_ md3Ss,  m(0.049)%98.54(10%)  36.42
~ 8k,D  8(1.006)0.951  7.654

= 4758 Kgf

De la tabla 10-1 se calcula el numero de espiras activas Ecuacion 35.

N, =Nt -2 Ecuacion ( 35)

Na = Numero de espiras activas

Nt = Numero de espiras totales
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Na = 10 — 2 = 8wvueltas.

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

resorte, del alambre estirado duro

G = 11.6Mpsi

E = 28.6 Mpsi

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

Ecuacion 24, se obtiene Ecuacion 36 y 37

_a*
"~ 8D3N,

k = Escala del resorte

d*G _ 049)*11.6(10°) _ 66871

k= 8D N, ~ T B(0951)°8 55.045

Y =%
y = Deflexion total
_F_4758 _
Y=k T 1023 0

De la tabla 10-1 de Budynas Ecuacion 38.

L, = (Nt + 1)d

Ecuacion ( 36)

= 1.0231bf Jin

Ecuacion ( 37)

Ecuacion ( 38)
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Ly = Longitud solida

Ly = (Nt+ 1)d = (10 4+ 1)0.049 = 0.539in

Lo=y+L; =4.651+ 0.539 = 5.19in

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

espiras del cuerpo es

Lo—3d .,
=== Ecuacioén (

39)
p = paso de las espiras del cuerpo

Ly—3d 5.19 —3(.049)
N, 8

p= = 0.63in

3.2 Andlisis 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 distribucién que se

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

Fuente: Elaboracion propia

Experimentalmente mediante la mediciéon de huevos se

medidas para cada hexagono del panal

4.7

obtuvieron las siguientes

6cm

2.75¢cm =

Figura 13.- Hexagono del panal

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza de forma circular concava con un diametro de 5.5cm para adaptarse a

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

Figura 14.- Panal concavo

Fuente: Elaboracion propia

El panal sera realizado por partes mediante impresion 3D, los materiales mas
comunes de impresion son ABS y PLA y es necesario considerar sus propiedades

fisicas para poder hacer una eleccién (Bitfab, 2019)

Tabla 2.- Propiedades ABS y PLA

Fuente: Elaboracion propia

ABS PLA
Resistencia a la traccion 27Mpa 37Mpa
Alargamiento 3.5% 6%
Moédulo de flexion 21a7.6 Gpa 4Gpa
Temperatura de Transicion 105°C 60°C
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al vidrio

Como se aprecia en la tabla la temperatura de transicion vitrea del PLA se
encuentra en los 60°C, temperatura que esta muy por arriba de todas las
temperaturas requeridas para la incubacion y al ser mas barato se opta entonces

por PLA.

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

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

En el punto inicial del proceso de incubacion se trata de conveccion natural dado

que no se cuenta aun con ventiladores funcionando. El coeficiente de conveccion,

w
m2K

w

h, para el aire en conveccidn natural se encuentra entre 5 — %

y 25

w
m2K

Consideraremos 25 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 considerara 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 razén de intercambio de calor de 125 W para el inicio del proceso

Se calcula del numero de Biot Ecuacion 40.
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Bi = — Ecuacion (40)

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

550 — (engineering, 2006)

La longitud caracteristica para una seccion circular se representa en la Ec. 41

Le=7 Ecuacién ( 41)
_D_0055_ oo
‘"6 6

Con esta longitud caracteristica se toma la férmula para calcular el numero de Biot

y determinar si sera conveccién natural o forzada.

~_ (25).00916

Bi ) = 0.0004166

B; = 0.0004166 < 0.1

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

punto de conveccién natural.

3.2.1 Paredes
Se decide realizar la puerta de vidrio comercial por su facilidad de adquisicion y

costo relativamente bajo

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

presenta como la Ecuacion 2.

k(T -T)
N L
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El vidrio comercial se encuentra en diametros de los 3 a los 19 mm, entre sus
propiedades térmicas relevantes encontramos el coeficiente de transferencia de

calor por conduccion K.

w
m2K

El valor de K para espesores de 3 a 19 mm es de 5.8 y los

w
m2K

5.2

respectivamente, por lo cual para fines de este analisis se considera una
diferencia despreciable (Vidrio y tranferencia de calor, 2016)
Los espesores estandar, por lo tanto, los mas faciles de conseguir son de 6mm,

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

las caracteristicas necesarias (MegaGlass, 2018)

Para continuar con el analisis se calcula la Q de conduccién a través del vidrio al

inicio del proceso

5.8(28 — 23)
.006

Q =4833.33 W

Al ser una pared compuesta, la parte central en este caso sera de aislante, se
selecciond lana de vidrio por su accesibilidad y costo cumpliendo a su vez con las
caracteristicas que requiere el proceso (Propiertes, 2021) Para este calculo se
consideran la mayor temperatura que se alcanza durante la incubacion 37.7°C y la

temperatura de inicio de incubacién 25°C.

dt
dx
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w
Kiana de vidrio = 003%
T, =37.7°C
T2 = 25°C

Qconveccion = QConduccion = 125W

L=—k “;” Ecuacion ( 42)
37.7 — 25
L = ~0.03~"15— = 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 seleccion6 sean de aluminio
(Cengel Y. A.,, 2011)y OSB (TotalCargo, 2018)respectivamente por sus

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

Lana de vidrio

Aluminio 0SB

Figura 15.- Pared compuesta

Fuente: Elaboracion propia.
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Kptuminio = 205,0—
L=0.001m

Kiana de viario= 0.03 %
L=0.0381m

Koss = 0,13-—

L=0.001m

Tinterior = 37.7°C

Texterior = 2 5°C

w
h jor= 25—
exterior mK

w
hinterior_26 I

mK

AT
=

Ecuacion (43)

Para el calculo de las resistencias térmicas en la pared empleamos la Ecuacién 44
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g =-" Ecuacién ( 44)

Rtotal

Como se observa en la figura 16 se trata de resistencias en serie, teniendo en los
extremos interno y externo un intercambio por conveccion y en el area entre

paredes se presenta la transferencia de calor por conduccion.

R1 R2 R3 R4 RS
1 L, L, Lo 1
hi a Kb Kc ho

Figura 16.- Distribucion de resistencias

Fuente: Elaboracion propia

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

resulta en la Ecuacion 45

AT . .
=TI Iy Ic 3 Ecuacion ( 45)

h; Kq Kp K¢ ho

Realizando las sustituciones y calculos pertinentes se determina el siguiente

resultado

37.7 =125

1 0001 00381 0001 1
(z5+013 T 003 T013 729

q= =9.31W
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3.2.2 Intercambio de calor en el huevo

El area superficial del huevo (Rodriguez, 2016) ronda entre los 64cm?y los 68cm?,
para calculos emplearemos el area mayor que en este caso sera de 0.0068m? y el
volumen obtenido de la misma fuente muestra volimenes de 52.46 a 57.11mm?

=0.00005711m? y el grosor de la cascara (GC): 0.35 mm (el sitio avicola, 2014)

Para el calculo de la perdida de calor por unidad de area a través de la cascara

por conveccion se emplea la Ecuacion 46.

= Ecuacién ( 46)

h+K

Es importante recordar que h=25-~ y K=550 = , por lo tanto
mK mK

37— 25

" _300W

7= T 000035 ~ % [m?
25 T 550

Empleando este dato se multiplica por el area
q= (300 W/ ;).0068m? = 2.04w
Se multiplica por el numero total de huevos

q = 2.04W(230) = 469.2 W

Es necesario determinar si se trata de una distribucidn uniforme de temperatura
entre el elemento sodlido y el fluido de trabajo, el cual sera impulsado por un

ventilador. Para ello se requiere del calculo del numero de Biot. Ecuacion 47.

Bi="£<01 Ecuacion ( 47)
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Para este punto es importante recordar que L. es la relacion entre el volumen y el

area superficial, por lo tanto, la Ecuacion 48.

L. = = Ecuacion ( 48)
L - 0.00005711 0.00839
= 700068 m
Bi = 25(:00839) _ 00381 < 0.1
1= 550 =. .

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

temperatura es uniforme.

3.2.3 Ventilador
Lo ideal para mantener las condiciones éptimas de incubacion 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 area de la camara de incubacién esta dada por

1.45*.70*.60= 0.609m3/ 3h

Por lo tanto
=0.203™°/,=0.119¢fm

La propuesta es un ventilador con un diametro 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 area de 0.0452m?
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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 conveccion se mantiene natural por lo

tanto se consideran despreciables las perdidas

3.3 Simulacién térmica

Como parte inicial del proceso de simulacion se modela en 3D la camara de
incubacion 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

visualizacion, figura 17.

FRGPEW-U-vY-oR-=

Figura 17.- Camara de incubacion vacia

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizado el modelo mecanico se procede a la insercion de temperaturas
y coeficientes de conveccién y conduccion especificos de las paredes y sus
materiales considerando las temperaturas de operacion y medioambientales,

figura 18.

figura 18.- Camara caracterizada
Fuente: Elaboracion propia

Una vez especificadas estas caracteristicas se realiza el proceso de mallado o
discretizacion, el cual divide la geometria del modelo en elementos mas pequefios
y simples para facilitar su analisis por medio del método de elemento finito como
se observa en la figura la malla presenta distorsiones en las areas de entrada y

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

Fuente: Elaboracion propia

Con el mallado terminado es posible continuar con la simulacion de
comportamiento térmico dentro de la camara vacia para observar con mayor
claridad el comportamiento y la distribucion de la temperatura a través de las

paredes, figura 20
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Termp (Kelvin)
3.145e +02
l 3.126e +02
- 3.108e+02
- 3.08%+02
- 3.071e+02
|- 3.052e+02
- 3.033e+02

- 3.015e+02

2.996e +02
2,978 +02
2,959 +02

oducto SOLIDWORKS Educational. $olo

Figura 20.- Temperaturas en camara

Fuente: elaboracion propia

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

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

temperaturas mas altas que tienden a la temperatura optima de incubacion

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

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

Fuente: Elaboracion propia

Un corte transversal en el modelado de la cdmara de incubacion permite observar
con mayor claridad el cambio en los colores que muestran el comportamiento del

flujo de calor, figura 22.
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Temp (Kelvin)

3.145¢ +f

l 3.1262 +

¥ A
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Figura 22.- Corte transversal de la Camara

Fuente: Elaboracion 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: Elaboracion propia
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La definicion 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: Elaboracion propia

Dadas las condiciones y requerimientos del software, asi como las capacidades
del equipo de computo se procede a la simplificacion del mallado de manera tal
que pueda ser satisfactorio con los elementos graficos del equipo, figura 25 a, es

posible apreciar mejor la discretizacion mediante un acercamiento, figura 25 b.
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Figura 25.- Mallado del estante
Fuente: Elaboracion propia

Arrojando un resultado de simulacién térmica individual

Temp (Kelvin)
3.115e+02
3.114e+02

~ 3Mes02
_ 311es02
-~ 3.113e+02
[ BT
L 31302

L 31120402

3112402
3112402
311402

Figura 21.- Simulacion térmica individual

Fuente: Elaboracion 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: Elaboracion propia

Se definen las propiedades térmicas, figura 27.

°
-
03 Térmico 1* (-Predeterminado-)
© 4 HuEvo
?; Conexiones
d Og Cargas térmicas
3 Temperatura-1 (:38 Celsius:)
gf Conveccién-1 (:2.04 W/(m"Z‘:|
o

@ Malla

Figura 27.- Propiedades térmicas

Fuente: Elaboracion propia

79



Para proceder con la discretizacion de la estructura del huevo

Figura 28.- Mallado del huevo
Fuente: Elaboracion propia

De manera que muestra el siguiente comportamiento térmico de manera individual

Ternp (Kelvin)

3111e+02
3111e+02
- 3111e+02
- 3111e+02
3111e+02
3.111e+02

3111e+02

I 3.111e+02
3111e+02

Figura 29.- Comportamiento térmico individual del huevo

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando lo anterior se procede a la simulacion por medio de dinamica de
flujo computacional iniciando con la parametrizacién, el dominio computacional
que es el limite donde se realiza la simulacién es el primer punto que se define, el

area gris se conoce como dominio computacional, figura 30.

Figura 30.- Establecimiento de limites de dominio computacional

Fuente: Elaboracion 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 camara de incubacién Figura 31.

Figura 31.- Entrada de aire caliente a la Camara

Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecidas las condiciones iniciales de temperatura se procede al
mallado, se realiza como se muestra en la figura 32 por la simplificacién grafica, a
manera de cuadricula que son los puntos de interseccion donde se realiza la

simulacion
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Figura 32.- Discretizacion de la camara de incubacion

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la discretizacion y los parametros puede iniciar la simulacion

Figura 33.- Parametros Finales

Fuente: Elaboracion 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 incubacién es mantener las condiciones
optimas, la temperatura uniforme se consigue inyectando aire caliente con una
temperatura de 38°C a 39°C, la camara de incubacion tiene un orificio de escape
en la parte superior para lograr un flujo continuo. Dentro de la camara la

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

En la Figura 33 se muestra la parte inicial de la inyeccion de aire y la distribucion

de temperaturas, asi como en las figuras siguientes el color calido muestra en

etapas la manera en que la camara de combustion se llena de aire caliente.

00006006

Figura 34.- Inicio de insercion de aire caliente

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

figura 35

60000000

Figura 35.-Inicio del llenado de aire caliente en la camara
Fuente: Elaboracion propia

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

presion, figura 36.

I 00000000
06000000

I
I

Figura 36.-Comportamiento del flujo de calor

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

camara de incubacion. Figura 38.

' -
00000000
00000000
00000000

Figura 37.-Camara con temperatura constante

Fuente: elaboracion propia
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En la figura se muestra el mapa de distribucién de temperaturas desde el punto
inicial de inyeccién de aire caliente y como el calor aumenta hasta llegar a un

punto cercano al de homogeneidad. Figura 38.

‘ 00“““4

Figura 38.- Mapa de distribucion de temperaturas

00008006

88008600

i

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la inclinacion también se presenta simulacion térmica, en la figura
37 se aprecia una desorganizacion de los huevos, esto debido a la vista de la

inclinacion.

Figura 38.- Simulacion térmica con volteo

Fuente: Elaboracion propia.

87



Una manera mas clara de apreciarlo es mediante una vista de corte lateral, donde
se exageraron los cambios de calor para facilitar la apreciacioén del flujo de calor.

Figura 39.

Min = 24.6886 C Max=40.0001C

Ireration = 320

Figura 39.- Comportamiento del flujo de calor con inclinacion

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Una vez realizada la simulacion se determiné que al aumentar la temperatura la
presion presenta una variacion directamente proporcional; usando el analisis de
dinamica de flujo computacional se obtuvo un mapa de distribucion de
temperaturas, tras 339 iteraciones se consiguid homogeneidad térmica dentro de
la camara de incubacion, 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 embrién.

La estabilidad térmica sostenida a 38°C, dentro de rangos permisibles minimos de
variacion, significa una mayor tasa de eclosion 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 cria de aves.

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

para las empresas involucradas en la cria de aves.

El aire caliente introducido por la parte inferior de la camara facilita la distribucion
para alcanzar una temperatura uniforme que propician las condiciones adecuadas
para el correcto desarrollo del embrion y eclosion del huevo. El aire caliente sube
con un flujo turbulento debido a la forma de los maples donde al chocar se
distorsiona su direccién distribuyéndose a lo largo de la camara presentando picos

de temperatura minimos.
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Este proceso permite una distribucion eficaz que fomenta la uniformidad de la
temperatura, creando las condiciones ideales para el correcto desarrollo

embrionario y la posterior eclosion del huevo

A medida que el proceso avanza y se llega al dia 15 de desarrollo, el embrion
adquiere la capacidad de generar su propio calor. Sin embargo, dados los niveles
de madurez bioldégica alcanzados en esta etapa, este calor interno se considera

despreciable en comparacion con la estabilidad térmica mantenida en la camara.

No obstante, el sistema aun cuenta con areas de mejora que podrian incrementar

su eficiencia y precision.

En el camino hacia la mejora continua, la implementacion de un sistema de
monitoreo y control de variables criticas como la temperatura, la presidén y la
humedad relativa emerge como un paso logico. La capacidad de ajustar y
perfeccionar constantemente estas condiciones esencialmente garantizara un

proceso de incubacion 6ptimo mejora en la eficiencia de la eclosion.
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ANALISIS TERMICO MEDIANTE DINAMICA DE FLUJO
COMPUTACIONAL DE UNA INCUBADORA DE HUEVO

KARINA MONTSERRAT PARDO RICALDAY", JOSE ANTONIO MARTINEZ RIVERA?, EDUARDO GAMERO INDA®,
FRANCISCO JAVIER GODINEZ GARCIA*

RESUMEN

Se analiz6 el comportamiento del flujo de calor mediante dinamica computacional
dentro de una camara de incubacién con capacidad de 250 huevos de gallina
ponedora. Las paredes de la incubadora estan compuestas por materiales de
aluminio como pared interna, lana de vidrio como material aislante y una placa
externa de madera. Se realizé el disefié de una estructura metélica de aluminio
comercial como soporte para el arreglo de maples fabricados mediante impresion
en tres dimensiones empleando como material acido polilactico (PLA), donde se
colocan ordenadamente huevos. Se propuso un sistema de calefaccion a través de
una inyeccion de aire caliente colocada en la parte inferior de la incubadora que al
subir impacta con la estructura metalica y los maples facilitando la distribucion del
flujo de calor. La geometria de la camara de incubacion fue discretizada permitiendo
la simulacién para las diferentes temperaturas de desarrollo del embrién. En la
simulacién se considerd la interaccion de los tres mecanismos de transferencia de
calor, conduccion, conveccion y radiacién. La simulacién numérica permitié modelar
el comportamiento dinamico del flujo de aire caliente en el interior de la cdmara de
incubacién obteniendo como resultado un mapa de distribucion de temperaturas.
Los resultados obtenidos mediante la simulacién numérica realizada permiten inferir
que la cdmara de incubacién permite el desarrollo optimo durante las diferentes
etapas del embrién.

Palabras clave: dinamica de flujo computacional, anélisis térmico, conveccion,
conduccidn, radiacion
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ABSTRACT
The behavior of the heat flow was analyzed through the computational dynamic
inside of an incubation chamber with a capacity of 250 laying hen eggs. The walls of
the incubator are composed of the materials of aluminum as the intern wall,
fiberglass as the insulating material and an external wall of wood. A metallic structure
was designed based on commercial aluminum as the support of the arrangement of
panels where the eggs are neatly placed, the panels were manufactured through the
technique of three-dimensional printing employing polylactic acid as material. A
heating system was proposed through the warm air injection placed in the lower part
of the chamber that impacts the metallic structure and the panels as it raises
facilitating the heat flow distribution. The geometry of the chamber was discretized
allowing a simulation for the different temperatures of the embryo growth. It was
considered in the simulation the interaction of the three mechanisms of heat transfer,
conduction, convection, and radiation. The numeric simulation allowed to model the
behavior of the dynamic flow of the warm air in the interior of the chamber of
incubation obtaining a distribution of temperatures map as a result. The results
obtained through the numeric simulation made possible to infer that the incubation
allows an optimal growth during the different stages of the embryo.
Keywords: computational flow dynamics, thermal analysis, convection, conduction,
radiation

INTRODUCCION

La incubacién artificial es un proceso mediante el cual los huevos se mantienen en
condiciones fisicas controladas, simulando las condiciones naturales 6ptimas. Los
factores fisicos que se encuentran presentes en el desarrollo del huevo son
humedad relativa, temperatura, ventilacion y volteo.

El desarrollo del embrion se ve afectado por tres variables principalmente, la
trasferencia de calor entre el huevo y el entorno, la temperatura del aire circundante
y la produccién de calor propia del embrién. (Cobb Vantress, 2019) ,el principal
factor fisico para el desarrollo es la temperatura (French, 1997) .La temperatura
ideal de incubacién para huevo de gallina ponedora es la que permite mayor
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porcentaje de eclosién y se encuentra en el rango de 37°C a 38°C (Baracho , Naas,
& Gigla , 2015).

En la década de 1950 se empleaban modelos de incubacién de mdltiples etapas,
donde, los huevos dentro de la cdmara de incubacion se encontraban en diferentes
etapas de desarrollo, en la década de 1990 tuvieron gran auge las incubadoras de
etapa unica, donde los huevos eran almacenados antes de iniciar el proceso de
incubacion con el propésito de que todos los huevos estuvieran en la misma etapa
de desarrollo embrionario, la cual sigue siendo vigente (Redmidia , 2016).

La produccién de huevo promedio en un ambiente natural de una gallina ponedora
sana es de 320 huevos por afio (Gonzalez, 2018), lo que significa que pone huevos
casi todos los dias, dado el proceso fisiolégico que esto implica, la gallina solo puede
poner un huevo por dia, 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 incubacion
es de 21 dias en estado natural se tendrén en el mismo nido y siendo incubados al
mismo tiempo huevos que pueden ir de un solo dia de edad, hasta los que ya estan
mas avanzados en su desarrollo de ocho a diez dias, (Gonzalez, 2018).

A través de la incubacion artificial es posible manipular variables que interfieren en
el desarrollo embrionario de forma precisa.

Un factor importante en el proceso de incubacion artificial es el control de variables,
un control inadecuado afectara de forma negativa el desarrollo del embrién (Smith,
2013). La temperatura de la cascara es la mas relevante porque refleja la
temperatura del embrién. (Cobb Vantress, 2019).

La dinamica de flujo computacional (CFD por sus siglas en inglés, computacional
fluid, Dynamic), analiza el comportamiento de fluidos, transferencia de calor, y otros
fendmenos a través de la simulacién numérica (Equipe ESSS, 2016),proporciona
informacién tridimensional sobre la velocidad y la distribucién de la temperatura de
la cascara de huevo y el flujo de aire de forma detallada (Ozcan, Andriessens, &
Berckmans, 2010).
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En este articulo se presenta el comportamiento térmico de una incubadora de huevo
mediante la dinamica de flujo computacional en el software SolidWorks con su
elemento Flow Simulation que utiliza un modelo 3D al que se le aplica una
discretizacion para realizar el analisis de la transferencia de calor existente dentro
de la cdmara de incubacion a traves de la simulacién numérica. La realizacion de
este estudio permitira verificar el comportamiento dinamico de la tranferencia de
calor en el interior de la incubadora para determinar la viabilidad del desarrollo
embrionario de huevos de gallina ponedora.

CONTENIDO

El andlisis de elemento finito o método de elemento finito es un método numérico
empleado para la resolucion de problemas descritos por un conjunto de ecuaciones
parciales, partiendo de un andlisis geométrico seguido de un proceso de
discretizacion o mallado el cual divide la geometria inicial en partes mas pequefias
y simples para facilitar el andlisis y aproximarse a una solucién. (Gonzélez,
Gonzélez M, & Lopez, 2019).

Existen diferentes métodos para la solucién de ecuaciones diferenciales de
problematicas relacionadas a fenémenos fisicos como transferencia de calor,
andlisis estructural y de fluidos, los principales grupos de métodos encargados de
analizar dichas ecuaciones diferenciales parten de la clasificacién de resultados que
pueden ser exactos o una aproximacion considerando las de tipo analitico o
numérico. Los métodos numéricos para la resolucion de ecuaciones diferenciales
tienen en comun la discretizacion de la ecuacion en el dominio del tiempo o espacio.
El método de elementos finitos (FEM) es la metodologia numérica para el andlisis
de problemas pertenecientes a la ciencia y fisica mas empleado , a diferencia de
otros métodos numéricos el método de elemento finito para su discretizacion
requiere de un proceso de sustitucion equivalente de la ecuacioén diferencial que
gobierna el problema por una forma integral equivalente para la solucién del
problema, EI FEM tiene como ventajas una flexibilidad para ser aplicado en
dominios con geometrias irregulares y una imposiciéon simple de condiciones de
contorno, la discretizacién del problema toma forma de diferentes tipos de
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geometrias tridimensionales y bidimensionales por lo general triangulares o
cuadrilateros. El método de volimenes finitos por su parte representa el concepto
de balance en celdas con posibilidad de irregularidad, sobre este tipo de celdas se

.

plantea una variacién de volumen de una d rada variable y su flujo g do

a través de sus contornos, como aplicacion de estas caracteristicas propias no
producidas por la situacion esta metodologia es empleada principalmente en
problemas de fluidos con flujos convectivos o escenarios donde se encuentre
involucrado el flujo de calor.

El software SolidWorks emplea el método de discretizacion de mallas cartesianas
en las cuales la malla esta formada por pequefios cubos (SolidWorks, 2013).

Las temperaturas mas relevantes para el desarrollo del embrién fluctian a lo largo

del proceso de desarrollo del embrién, como se puede observar en la gréfica 1.

Temperatura

40 vl 6.5

- 30 25
2

&€ 20
+ 10 1

/]

1al7 inicio 2al17 17 17al21 21en

adelante
t (Dias)

Graéfica 1.- Desarrollo embrionario
Fuente: Elaboracion propia
En el interior de la cdmara de incubacién se realiza un intercambio de calor por
conveccion mediante el flujo de aire y por conduccién a través del contacto directo
entre los huevos y el maple, la radiacion se presenta a partir del dia 15 cuando el
embrién comienza a generar su propio calor.

Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad de un material de transferir energia en
forma de calor (Connor, 2020), similar a la conductividad eléctrica y se representa
comok o A (ﬁ)
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La conductividad térmica se analiza mediante la ley de Fourier descrita en la Ec. 1
0= _k£ .Ec. 1
De donde
Q = Flujo de calor (W)

k = Conductividad termica (%)

dt . X
i Diferencial de temperaturas con respecto a x

La conduccién se presenta como la transferencia de calor entre dos objetos sélidos
en contacto directo.
Conveccién

La transferencia de calor por convecciéon se lleva a cabo entre un objeto
soélido y un fluido en movimiento (Cengel, 2016) y se aborda a través de la ley de
enfriamiento de Newton, Ec.2

Q= hA(T, - T,) Ec.
2
L X w
h = Coeficiente de conveccion (m)
A = Area superficial de tranferencia (m?)

T, = Temperatura superficial (K)
T., = Temperatura de los alrededores (K)

Radiacién

La radiacion como método de transferencia de calor hace referencia a la emisién de
energia originada a nivel atomico que se presenta como ondas electromagnéticas
(CENGEL, 2016). Todos los objetos tienen la capacidad de irradiar calor, por
ejemplo, los cuerpos biolégicos emiten calor constantemente, aunque en cantidades
muy pequefias, el célculo de transferencia de calor por radiacién esta dado en la
Ec. 3.
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Q = eoA(T - T) Ec. 3

Q = Flujo de calor (W)

& = Emisividad termica adimensional

w
o = Constante de stef fan — Boltzman (5.670x107% —®

MATERIALES Y METODOS
La incubadora est4 conformada por tres paredes, un piso y un techo que se
comportan como paredes compuestas y una puerta de vidrio comercial, figura 1.

Orificio de escape

Paredes
compuestal

Ventilador

Vidrio comercial

Figura 1.- Camara de incubacion
Fuente: Elaboracion propia
El intercambio de calor puede ser modelado mediante una analogia eléctrica de
resistencias en serie, existiendo conveccion en los extremos y conduccién en el
4rea interna, de donde k, = Cara interna de aluminio, k, =Material aislante lana de
vidrio, k. = Cara externa material OSB, figura 2.

Lana de vidrio

L W o - ns
1oL L k1
hy Ka Xy Ko %s  Aluminio 0SB

Figura 2.- Resistencias térmicas
Fuente: Elaboracioén propia
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Para una incubadora de huevo con capacidad de 230 huevos se propone un
arreglo de 5 maples tipo panal, teniendo cada maple de 8x7 como se muestra en
la figura 7, siendo esta forma para optimizar espacios y asemejarse a la
distribucién que se da en los nidos en el medio natural, Figura 3.

Figura 3.- Maple
Fuente: Elaboracion propia
Mediante la medicién de huevos se obtuvieron las siguientes medidas para cada
hexagono del maple, que es capaz de sostener huevos de medida esténdar,

4.2cm (Caston, 2015), Figura 4.

itm
Figura 4.- Hexagono del Panal
Fuente: Elaboracion propia

Se realizé de forma circular concava con un didmetro de 5.5¢m para adaptarse a
la forma del huevo como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.- Maple céncavo
Fuente: Elaboracién propia
El maple esta conformado por partes mediante impresion 3D, empleando como

material de impresion &cido polilactico (PLA).
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La camara contiene una estructura fabricada en aluminio que sostiene cinco
charolas del mismo material figura 6, que soportan los maples fabricados en PLA.

Figura 6.- Estructura
Fuente: Elaboracion propia
Como parte inicial del proceso de simulacion se modela en 3D la camara de
incubacion, figura 7.

S,
Figura 7.-Camara de incubacion.
Fuente: Elaboracion propia
El fenémeno fisico inherente a la transferencia de calor implica que existe una
relacion entre temperatura y presién, al aumentar la temperatura aumenta la
presion, las particulas del aire se dispersan, se vuelve mas ligero y tiende a subir,
por esto se coloca la insercién del aire caliente en la parte inferior de la cdmara,

para facilitar su distribucién, figura 8a.
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Partiendo del andlisis geométrico de la incubadora, se realiza un proceso de
discretizacion el cual divide la geometria en partes pequefas y simples para facilitar
su andlisis y aproximarse a una solucion, figura 8b.

b)

Figura 8.- Condiciones iniciales
Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS

El modelado mecénico de la cdmara de incubacion permitié la definicion de las
temperaturas relevantes en el proceso y las caracteristicas fisicas y térmicas de
cada uno de los materiales que componen las paredes y sus condiciones de
frontera, Figura 9a, y se procedio a realizar la discretizacion para dividir la geometria
en elementos mas simples a ser analizados, Figura 9b. La malla muestra un patrén
uniforme a excepcion de los puntos especificos del orificio de escape y el drea
donde se coloca el ventilador para la circulacién interna del aire, donde esta
presenta distorsiones por la naturaleza geométrica de la camara. El mallado se
realizé6 mediante el software SolidWorks por el método de mallas cartesianas.
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a) b)

Figura 9.-Caracterizacion de la cAmara.
Fuente: Elaboracion propia
Se realizé la estructura con los maples, el huevo y la camara de incubacion, de
manera independiente se aplico el mallado, la insercion de temperaturas y el

comportamiento térmico, el huevo muestra una malla practicamente uniforme,

1

Figura 10.- Mallado del huevo
Elaboracién propia
Dadas las condiciones y requerimientos del software, asi como las capacidades
del equipo de computo se procede a la simplificacién del mallado de manera tal
que pueda ser satisfactorio con los elementos graficos del equipo, figura 11a, es
posible apreciar mejor la discretizacién mediante un acercamiento, figura 11b.

figura 10.
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a)
Figura 11.- Malla simplificada
Fuente: Elaboracién propia
Llevada a cabo la discretizacion del modelo de cada elemento que conforma la
incubadora, se realizé6 el analisis del comportamiento térmico de manera
independiente considerando sus condiciones térmicas internas y externas, tomando
en cuenta también los coeficientes convectivos y conductivos de la camara, figura
12a, la estructura con sus maples figura 12b y el huevo figura 12¢, donde se muestra
de manera gréafica la distribucion de temperaturas.

l 30c

b) g I 25¢

Figura 12.- Simulacion térmica individual.
Fuente: Elaboracion propia
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El principal objetivo durante el proceso de incubacién es mantener las condiciones
Optimas, la temperatura se consigue inyectando aire caliente a 38°C, la camara de
incubacion tiene un orificio de escape en la parte superior para lograr un flujo
continuo del aire. Dentro de la cdmara la temperatura presenta una variacion que
no resulta relevante en el proceso bioldgico.

En la figura 13 se muestra el mapa de distribucién de temperaturas desde el
momento inicial de inyeccién de aire caliente y subsecuentemente como el calor

aumenta hasta llegar a un punto de homogeneidad.

I ¥ » I
| | I | I

Figura 13.-Distribucion de lemperams.
Fuente: Elaboracién propia
El aire caliente introducido por la parte inferior de la camara facilita la

distribucién para alcanzar una temperatura uniforme que propician las condiciones
adecuadas para el correcto desarrollo del embrién y eclosién del huevo. El aire
caliente sube con un flujo turbulento debido a la forma de los maples donde al chocar
se distorsiona su direccién distribuyéndose a lo largo de la camara presentando
picos de temperatura minimos. El intercambio de calor generado por la radiacion
del huevo se considera despreciable por el punto de madurez biologica del embrién.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de dindmica de flujo computacional permitié la obtencién de los mapas
de distribucién de temperaturas del interior de una incubadora de huevo. El estado
estable de la temperatura interna se logré después de 339 iteraciones por
simulacién, comprobando la homogeneidad térmica dentro de la camara de
incubaci6n, manteniendo una temperatura estable de 38°C con variaciones dentro
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de los rangos permisibles que no generan una consecuencia negativa en el
desarrollo del embrién. La simulacién del comportamiento térmico del aire interno
permite establecer que es viable para el correcto desarrollo bioldgico del embrion.
Cuenta con areas de mejora como la implementacion de un sistema de monitoreo y
control de variables de temperatura, presién y humedad relativa para mejorar la
eficiencia de eclosion.
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Anexo B

Tabla 3.- Formulas para calcular dimensiones de resortes de compresion (Fuente:

De design handbook, 1987, p.32)

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra
Término esmerilado y cerrado
Espiras de exiremo, N, O 1 2
Espiras tofales, N, N, N, + 1 N, + 2
Longitud libre, Ly pN, + d pIN, + 1) pN, + 3d
Longitud sélida, L, d(N,+ 1) dN, d(N,+ 1)
Paso, p b= dUN, AN, +1) (L — 3dVN,

A escuadra

y esmerilado

2

N, + 2

pN, + 2d
dN,

(b = 2dIN,

Tabla 4.- Constantes Ay m de Sut para estimar la resistencia a la tension minima
para fabricar resortes comunes Fuente: De design handbook, 1987, p.19)

Material

Alambre de pano®
Alambre Ty R en ocete’!

Alambre estrado

Alambre o cromo vory
Alambre o cromo slicic

Alambre Incxidable 302

Alambre de bronce fosiomodo* *

ASTM Exponente

0O 0O 0O 00000 o0 oo

Diametro,
pulg
).0040.256
).0200.500
).02840.500
).0320.437
).0630.375
).0130

0.100

0O 000 0 oo

10

A,
kpsi - pulg”

Diametro,
mm

OO0 o0

N O
n w
L

o

[« e

N = W

A,
MPa - mm™

2211

o0

(o S
n 5

NN

0 0 Q 0 Q
) -

Q —

0 -

L
N W

Costo
relativo del
alambre

»N
o

—_ 0 - 0 w e

| N

N

“Lo supedice es lsa, sin defacos y fene un ocohode bellante y hsheso.

"Tien2 escamas ligaros debids of tomiants téemico, que 2 Gebaa samever aates dd gohonodo

"La supadicie e hso y brillonte sis masos vigbles.
“Nambre s2v2aidy d2 coldod oaoaduticr; tambéén se cbese rReocde.
Ravaaidy @ Rockwed| (49, pem 52 puade obrensr sin revenic

"hzn inadoble tpo 302.
**Tample (AS10.
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Tabla 5.- Aceros de alto carbono y de aleacion (Fuente: Harold C.R. Carlson,
"Selection and apllication of spring materials", en Mechanical Engineering, vol.
78,1956, pp 331.334)

Nombre del Especificaciones

material

similares

Alambre de piano,

0.800.95C

Alambre lemplodo
en aceile

0.600.70C

Alambre estirodo
dwo,

0.600.70C

Cromo vanadio

Cromo silicio

UNS G10850
AlSI 1085
ASTM A228-51

UNS G10650
AlSI 1065
ASTM 22941

UNS G10660
AlSI 1066
ASTM A22747

UNS G61500
AlSI 6150
ASTM 23141

UNS G92540
AlSI 9254

Descripciéon

Ede as el mejor, o mds lenaz v el mas
empleado de lodos los matericles para fobri-
cor resorles paquencs. Presenta ko mayor
resistencia o la kersidn y puade soporiar
mayores esfuerzos ante cargas repesidas
que cualquier oo malerial para resore
Disponible en digmatros de 0.12 ¢ 3 mm
[0.005 a 0.125 pulg). No se emples a
lemperciras mayores de 120°C (250°F), o
a lemperatwas bajo cero

Esle es un ocare para resortes de wo gene
ral que s emplea para elaborar muches
lipos de resorles de espiras, cuando el coso
del dambre de piano resuia prohibitivo y se
recesian lamafos mayoees que el dambre
de piane disponible. No adacuodo para
cargas de chogque o impocio. Disponible
endidmetras de 3a 12mm [0.125 6
0.500 pug), pere se consigue con lamaios
mayores y manares. No s emples a mas
de 180°C (350°F), o o lemperaixas bajo

(= (=}

Ede oceo o wa para fobricar rescrles de
uso general mas baralo y se debe uilizor
sdlo donde la duracian, la exactind y la
deflexidn no sean muy imporantes. Disponi-
ble en diémetos de 0.8 a 12 mm |0.031
a 0.500 pug). No s emplee a mas de
120°C [250°F), o a lempesaturas bajo
O20.

Esta &s lo aleacién mas pepdar de acere
para consiuir resorkes en condidiones que
implican esfusrzos mayores que los que se
puaden emplear con los aceros al alle car
beno, y para usarda cuando son necesarias
resistencia a la laliga y aba durabilidad.
También sisve para cargas de cheque o
impacto. Se ulilizan ampliomente para
fobricar resores de vahulas de motoess

de aviones y para lemperaieas hasla de
220°C (425°F). Disponible en recocido o
presrevenido con lamafics de 0.8 o 12 mm

[0.031 a 0.500 pulg) de diametro

Esda aleacion constituye un material exce-
lente para labricar resortes somefidos o
edfuarzos elevados y cargas de impocio que
requieren larga vida. Las durezas Rockwell
de C50 a C53 son muy comunes y & male
rial se uiliza hasta lemperatuas de 250°C
[475°F|. Disponible en 0.8 o 12 mm
[0.031 a 0.500 pulg) de didmetre
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Tabla 6.- Constantes fisicas de materiales (Fuente: (Budynas, 2008))

Méduleo de Médule de

elasticidad E rigidex G Relacién de Peso especifico w
Material Mpsi  GPa i GPa Poisson »  Ibf/pulg® Ibf/ft* kN/m?®
Abeto Douglas 1.6 11.0 0.6 4 0.33 0.016 28 4.3
Aceso al carbono 300 2070 11.5 793 0.292 0.282 487 76.5
Aceso al nigual 300 2070 11.5 793 0.291 0.280 484 76.0
Aceso incoidable (18-8) 27.6 200 10.6 73 0.305 0.280 484 76.0
Aleacionss de anio 16.5 40 6.2 42.4 0.340 0.160 276 43.4
Aluminio [lodas las 10.4 17 39 269 0.333 0.098 169 266
aleacionss|
Brence laderado 16.1 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 BO
Cobyes 172 1190 6.49 447 0.326 0.322 556 87.3
Cobee o berilio 180 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 B0.6
Hiero fundido |gris) 145 1000 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Incons 31.0 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Laksn 154 1060 5.82 40.1 0.324 0.309 534 B3B8
Magnesio 6.5 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Nolibdeno 480 3310 17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Monel mekal 260 1790 @5 65.5 0.320 0319 551 B6.6
Plata nigquelada 185 270 7.0 48.3 0.322 0316 546 B85.8
Plomo 53 36.5 19 13.1 0.425 0.411 710 111.5
Vidrio 6.7 462 27 18.6 0.245 0.094 162 254
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